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SUTARTINIAI ZYMEJIMAI

a — atstumas tarp atramos ir apkrovos prid¢jimo vietos (1.73 formulé); redukuotas
gniuzdomos zonos aukstis fix (1.45 formulé); laipsninés funkcijos daugiklis (3.126
formulé)
Acrrp — anglies plauso skerspjiivio plotas

ar — tariamas Slyties tarpatramis

a1 — ilinkiai, apskaiCiuoti pagal nesupleiséjusi skerspjivi

a» — ilinkiai, apskaiciuoti pagal supleiS¢jusj skerspjiivi

As — armatiiros skerspjuvio plotas
As1 — tempiamos armatiiros skerspjuvio plotas

Ag» — gniuzdomos armatiiros skerspjtvio plotas

b — skerspjiivio plotis

¢ — laipsninés funkcijos konstanta

C. — betono gniuzdomosios zonos atstojamoji

C. — aplinkos mazinimo koeficientas

c1 — pataisos koeficientas, gautas i§ eksperimenty

¢ — pataisos koeficientas betono tempiamam stipriui, gautas i§ eksperimenty

d — atstumas nuo skerspjuvio labiausiai gniuzdomo krasto iki tempiamos armatiiros
centro

d> — gniuzdomos armatiiros atstumas nuo labiausiai gniuzdomo skerspjiivio krasto iki
armaturos centro

E. — kirstinis betono tamprumo modulis

E. - — supleiséjusio skerspjiivio betono deformacijy modulis

Ecrrp — anglies plauso tamprumo modulis

E.vd(x) —betono deformacijy modulis, plysio jtakos zonoje kintantis per elemento ilgj
pagal laipsninés funkcijos lygti

Ecm — vidutinis betono tamprumo modulis

Erpox — epoksidiniy klijy tamprumo modulis

EI' — i-tojo sluoksnio lenkiamasis standumas

Es — armattiros tamprumo modulis

[Estand.] — standumo matrica

E* —betono deformacijy modulis

e1, e; — atitinkamai pirmo ir antro sluoksnio ekscentricitetas (atstumas nuo sluoksnio
neutraliosios asies iki sluoksniy kontakto zonos)
f—sijos jlinkis

F — apkrovos jéga

{F} — apkrovy vektorius
fcrre — anglies plauso tempiamasis stipris

fex — betono cilindrinis gniuzdomasis stipris

fem — vidutinis betono cilindrinis gniuzdomasis stipris

femcube — betono kubinis vidutinis gniuzdomasis stipris

feum — vidutinis tempiamasis betono stipris

Jfepox — epoksidiniy klijy stipris tempiant

f1—i-tojo sluoksnio savasis svyravimo daznis
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o — pradinis liekamasis jlinkis

fr — betono trukimo stipris

fs — itempiai armatiiroje

fy — armatiros stipris pagal takumo riba

fyk— armatiiros charakteristinis stipris pagal takumo riba

fu— armatiros stipris pagal stiprumo ribg

fuk — armatiiros charakteristinis stipris pagal stiprumo ribg

/s — suminis jlinkis jvertinant pradinj liekamajj jlinkj

Gcrre — sukibimo tarp anglies plauso ir betono irimo energija

Gr— tempiamo betono irimo energija

h — sijos skerspjiivio aukstis

1. — gelzbetoninés sijos inercijos momentas

I — supleiséjusio elemento inercijos momentas

Icrrp — anglies plauso inercijos momentas

1, — nesupleiséjusio elemento inercijos momentas

1, — inercijos momentas, esantis pries sijos stiprinima

I, — pirmo sluoksnio (gelzbetoninés sijos) inercijos momentas

k— koeficientas, jvertinantis skai¢iuojamaja schema (1.75 ir 3.86 formulés);
koeficientas, jvertinantis betono jtempiy ir deformacijy priklausomybe (4.136
formulé); koeficientas, jvertinantis praslydima (3.102 formulé)

kv — geometrijos faktorius, susietas su plauso bcrrp ir sijos b plo¢iu

k. — betono sutankinimo koeficientas

kiwa(x) — koeficientas, jvertinantis praslydimg plySio jtakos zonoje per elemento ilgj
pagal tiesés funkcija

km — sukibimo koeficientas lenkiamiems elementams

Koy — normalinis standumas

Ky — Slyties standumas

k» — charakteristinis fraktilio koeficientas

kp, — geometrijos faktorius, susietas su plauSo bcrrp ir sijos b plociu

ksukiv. — koeficientas, jvertinantis praslydimg tarp anglies plauso ir betono
ko — apkrovos schemos faktorius

ki1 — momento pasiskirstymo funkcija

[ — sijos tarpatramio ilgis

Iy — plauso sukibimo ilgis (lenkiamam elementui pusé plauso juostos ilgio)
Ipa — btinas atstumas tam, kad anglies plausas visiskai uzsiinkaruoty

Ipmax — maksimalus sukibimo 1ilgis tarp anglies plauso ir betono, kurj padidinus,
sukibimas nedidéja

lcrrp — anglies plauso ilgis

Le, Le1, I — anglies plauSo efektyvusis sukibimo ilgis

Ishear — atstumas tarp anglies plauso galo ir atramos

M — lenkimo momento vektorius

M. — pleiséjimo momentas

M4 — skaiCiuotinas lenkimo momentas

Mex(x) — 18orinis lenkimo momentas, kintantis per elemento ilgj

Mgk — sijoje veikiantis maksimalus lenkimo momentas



M, — nominali sijos lenkiamoji galia

M, — sijos lenkimo momentas, esantis pries stiprinima

MRrq — sijos lenkiamoji galia

M, M,— atitinkamai pirmo ir antro sluoksnio (elemento) lenkimo momentai nuo
iSorinio poveikio Mgq

M(x), Ma(x) — atitinkamai pirmo ir antro sluoksnio (elemento) lenkimo momentas nuo
iSorinio momento Meq(x), kintantis per elemento ilgj

Miwd(x), Mapa(x)— atitinkamai pirmo ir antro sluoksnio (elemento) lenkimo
momentai nuo iSorinio momento plysio jtakos zonoje, kintantys per elemento ilgj

my —n im¢iy rezultaty vidurkis

n — laipsnio rodiklis (1.77 formul¢); bandiniy skaicius (2.79 formule)

ncrrp — anglies plauso sluoksniy skaicius

Ncrrp — sukibimo jéga tarp anglies plauso ir betono

Ncrrpmax — maksimali sukibimo jéga tarp anglies plauSo ir betono, esant visam
inkaravimo ilgiui

Prax —maksimali sukibimo jéga tarp anglies plauso ir betono, esant visam inkaravimo
ilgiui

q — i$skirstyta (linijin€) apkrova

s¢ — Jvertintoji standartinio nuokrypio reikSmé

T — sukibimo (kontakto) jéga

Tcrre — tempiamo anglies plauso atstojamoji

tcrrp — anglies plauso juostos storis

tepox — epoksidiniy klijy storis

Tiva(x) — sukibimo jéga tarp betono ir anglies plauso plysio jtakos zonoje per elemento
ilgi

T — tempiamos armatiiros atstojamoji

tva — Stjudento koeficientas

v — laipsnio rodiklis

Veq — skaiCiuotina skersiné jéga

Vra — maksimali skersiné jéga, kurig gali atlaikyti sija plauso gale

Vrp — anglies plauso atsilupimo nuo betono skersinés jégos atspario reikSmeé

w — plySio plotis

we — plySio plotis, kai nelicka betono tempiamojo stiprumo

wp — pradinis plysio plotis

wi — plysio plotis, kai betono tempiamojo stiprumo liko 20 %

Wi — pirmo sluoksnio atsparumo momentas

W, — antro sluoksnio atsparumo momentas

x — gniuzdomos zonos aukstis

Xer — supleiséjusio skerspjuivio gniuzdomos zonos aukstis

x; — medziagos savybé

Xk — pasikliautinasis intervalas

Xkos — betono stiprio arba tamprumo modulio pasikliautinasis intervalas, kurio
patikimumas 95 %

1/r — gelzbetoninés konstrukcijos kreivis

1/re: — gelZbetoninés sijos kreivis apskaiciuotas visisko supleiséjimo salygomis
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1/ruc — gelzbetoninés sijos kreivis apskaiCiuotas nesupleis¢jimo salygomis
1/r1, 1/r, — atitinkamai pirmo ir antro sluoksnio kreiviai
o — kreivés posvyrio kampas tarp tangentiniy kontakto Slyties jtempiy bei praslydimo
(4.2 pav.); kreivés posvyrio kampas tarp jtempiy ir santykiniy deformacijy (4.3 pav.);
mazinimo koeficientas jvertinantis jstrizuosius plySius (1.67 formulé); laipsnio
rodiklis (1.27 formulé); pirmo ir antro sluoksniy standumy santykis (3.92 formulé)
ocrrp — anglies plauso ir betono tamprumo moduliy santykis
oupd(x) — pirmo ir antro sluoksniy standumy santykis plysio jtakos zonoje per elemento
ilgj

— armatros ir betono tamprumo moduliy santykis

— daugiklis padedantis jvertinti betono stiprio intensyvuma gniuzdomoje zonoje
S — koeficientas, kurj taikant atsizvelgiama j apkrovimo trukmés arba kartotinés
apkrovos jtaka vidutinei deformacijai; laipsnio rodiklis (1.27 formulé)
P (1) — koeficientas susietas su anglies plauso sukibimo /y ir efektyviuoju ilgiu /e
(Le)
fr — koeficientas susietas su plauSo bcrrp ir sijos b plociu
P11 — daugiklis jvertinantis ekvivalentinés sta¢iakampés formos gniuzdomo betono
itempiy pasiskirstyma iki neutralios aSies (1.38 formul¢); armatiiros sukibties
koeficientas (1.77 formulé)
y — daugiklis padedantis jvertinti betono stiprio intensyvumag gniuzdomoje zonoje;
laipsnio rodiklis (1.27 formulé); y — standumo koeficientas (3.110 formulé)
0 — praslydimas tarp anglies plauso ir betono
o — daugiklis jvertinantis ekvivalentinés sta¢iakampés formos gniuzdomo betono
jtempiy pasiskirstyma iki neutralios aSies
0p1 — plastinis praslydimas tarp anglies plauso ir betono
0w — maksimalus praslydimas tarp anglies plauso ir betono
Ao, A1 — kreivio koeficientas
{€} — santykiniy deformacijy vektorius
ecrrp — anglies plauso santykinés deformacijos
ecrrp,u — anglies plauso santykiné ribiné irimo deformacija
ecrrrud — skaifiuotina anglies plauso santykiné irimo deformacija

— gniuzdomo betono krasto santykinés deformacijos
&c.or — supleiséjusio elemento gniuzdomo betono krasto santykinés deformacijos

«u — ribiné gniuzdomo betono santykiné deformacija

&1 — gniuzdomo betono santykiné deformacija, esant didziausiems gniuzdymo
itempiams

— plieno armatiiros santykinés deformacijos
&stip — skerspjtivio sluoksniy praslydimas
eshp(x) — skerspjuivio sluoksniy praslydimas kintantis per elemento ilgj

& "sip(x) — skerspjiivio sluoksniy praslydimas jvertinantis trumpesnj anglies plaugo ilgj
ir kintantis per elemento ilgj
& slipba(x) — skerspjiivio sluoksniy praslydimas plysio veikimo zonoje kintantis per
elemento ilgj
&y — plieninés armatiiros santykinés deformacijos, kuriy metu armatiira pasiekia
takumo riba



&> — gniuzdomos armatiiros santykines deformacijos

& — esamos tempiamo betono maksimalios santykinés deformacijos, kai yra
klijuojamas anglies plausas

&y — plieninés armatiiros ribinés santykinés deformacijos pagal stiprumo riba

€1, & — atitinkamai pirmo ir antro skerspjiivio sluoksniy santykinés deformacijos

¢ — pasiskirstymo koeficientas (kurj taikant atsizvelgiama j skerspjivio lenkiamajj
standj)

{» — lenkiamojo standumo pasiskirstymo koeficientas

n — santykis gniuzdomo betono santykinés deformacijos &. ir gniuzdomo betono
santykinés deformacijos &1, esant didziausiems gniuzdymo jtempiams

no(x), 71(x) — Slyties jégos pasiskirstymo funkcija

n o(x), n 1(x) — Slyties jtempiy pasiskirstymo funkcija

6 — koeficientas susiejantis kontakto Slyties jtempius ir praslydimg tarp anglies plauso
ir betono

A —tikriné reikSme (1.1 formulé); efektyvusis kontakto standumas (3.113 formulé)
pA — tankis vienetiniam ilgiui

Peq — armatiiros ir anglies plauso armavimo koeficientas

ps — S1j0s armavimo procentas

psi — tempiamos armatiiros armavimo koeficientas

& — Slyties modulis

o — betono gniuzdomieji jtempiai

o« — tempiamo betono jtempiai

0s — armatiiros jtempiai

Tcrrp — tangentiniai kontakto Slyties jtempiai tarp anglies plauso ir betono

7(x) — tangentiniai kontakto jtempiai gaunami diferencijuojant kontakto (Slyties) jéga
iSilgai elemento asiai

Tibd(x) — tangentiniai kontakto jtempiai plysio jtakos zonoje gaunami diferencijuojant
kontakto (Slyties) jéga iSilgai elemento aSiai

Tmax — Maksimaliis tangentiniai kontakto Slyties jtempiai tarp anglies plauso ir betono
r¢ — maksimalQs tangentiniai jtempiai, kurivos gali atlaikyti sija plauso gale
vertikaliame pjivyje

TRp — tangentiniy jtempiy atspario reikSme

¢ — stiprumo mazinimo koeficientas

¢ — betono gniuzdomojo stiprio mazinimo koeficientas

¢crrp — anglies plauso stiprio mazinimo koeficientas

¢s — armatiiros stiprio mazinimo koeficientas

¥ — daugiklis padedantis jvertinti betono stiprio intensyvuma gniuzdomoje zonoje
Ycrre — papildomas anglies plauso stiprumo mazinimo faktorius

o — pataisos koeficientas Slyties jtempiams, kuris jverting anglies plauSo medziagos
sukibimg su kita medZiaga
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Santrumpos

ACI — American Concrete Institute (Amerikos betono institutas)

BEM - baigtiniy elementy metodas

CFRP — carbon fibre reinforced polymer (anglies plausas)

EBR — externally bonded reinforcement (iSorinis klijuojamasis stiprinimas)

EC2 — Eurocode 2: Design of concrete structures — Part 1-1: General rules and rules
for buildings (Eurokodas 2. Gelzbetoniniy konstrukcijy projektavimas. 1-1 dalis.
Bendrosios ir pastaty taisyklés)

fib — International Federation for Structural Concrete (Tarptautiné betoniniy
konstrukcijy federacija)

ISIS — Intelligent Sensing for Innovative Structures (Pazangus pozitiris | inovatyvias
konstrukcijas)

NSM — near surface mounted (klijuojamasis stiprinimas jpjovose)
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IVADAS

Mokslo problemos aktualumas

Gelzbetoniniy konstrukcijy stiprinimas yra labai aktualus klausimas nuo pacios
gelzbetonio atsiradimo pradzios. Stiprinimo priezas¢iy gali buiti jvairiy, taciau
pagrindinés yra esamy konstrukcijy stiprumo ir/ar standumo ribiniy btviy
neatitikimas normoms arba noras / biitinybé padidinti laikomajg galia dél papildomy
apkrovy. Anglies plausas dél savo savybiy yra tinkama medziaga padidinti
gelzbetoniniy konstrukcijy laikomajg galig. Anglies plauso stipris tempiant virSija
2000 MPa, todél, stiprinant konstrukcija, jos skerspjivis yra nepadidinamas.
Santykinai lengvas paruoSimas stiprinti ir atsparumas korozijai §ig medziaga padaro
dar geresne. Anglies plausas yra naudojamas stiprinti sijy, kolony, perdangy ir tilty
konstrukcijas, nepaisant gana aukstos jo kainos.

Praktikoje daznai susiduriama su problema, kad esamos konstrukcijos biina
pazeistos, supleiS¢jusios ir sunku jvertinti, ar sustiprinta konstrukcija atlaikys
projektines apkrovas. Todél disertacijoje atlikta lenkiamy gelZbetoniniy supleiséjusiy
ir sustiprinty angies plausu sijy analizé ir pasiiilytas analitinis modelis, kuriuo
remiantis galima jvertinti supleiséjusio (kai mazas pleiséjimo intensyvumas) elemento
sukibimo (Slyties) jéga ir tangentinius (Slyties) jtempius tarp anglies plauso ir betono
per elemento ilgj.

Darbo tikslas

Pasitilyti alternatyvy analitinj metoda, kuriuo remiantis biity galima apskai¢iuoti
nesupleis¢jusio ir supleiséjusio (kai mazas pleis¢jimo intensyvumas) lenkiamo
gelZzbetoninio elemento sukibimo (Slyties) jéga ir tangentinius (Slyties) jtempius tarp
anglies plausSo ir betono, jvertinant sluoksniy praslydimg per elemento ilgj.

Darbo uzdaviniai

1. Atlikti lenkiamy gelzbetoniniy sijy, sustiprinty anglies plausu, naujausiy tyrimy
apzvalga. Apzvelgti gelzbetoniniy sijy stiprinimo btdus ir plauso savybes.
[Sanalizuoti skai¢iavimo metodus, aprasancius gelzbetoniniy sijy, sustiprinty
anglies plausu, stiprumg ir standuma.

2. Atlikti lenkiamy gelzbetoniniy sijy, sustiprinty anglies plausu, pleisétumo,
standumo ir stiprumo eksperimentinius tyrimus. ISmatuoti parametrus, kurie
padéty nustatyti anglies plauso praslydimg nuo betono.

3. Sudaryti analitinj modelj, kuriuo remiantis bty galima jvertinti lenkiamo
suplei$éjusio (kai mazas pleiséjimo intensyvumas) kompozito sukibimo (Slyties)
jéga ir tangentinius (Slyties) jtempius tarp anglies plauso ir betono, jvertinant
sluoksniy praslydima per elemento ilgj. Apskaiciuoti kompozito charakteristikas
pagal kity autoriy sitilomas metodikas arba klasikinius skai¢iavimo principus.
Gautus rezultatus palyginti su eksperimentiniais rezultatais.

4. Atlikti lenkiamy gelzbetoniniy sijy, sustiprinty anglies plausu, skaiciavimus
baigtiniy elementy metodu.
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Tyrimy metodika

1. Moksliniy publikacijy, knygy ir normy skaitymas, nagringjimas bei analize.

2. Kompozitinés sijos bandomos universaliuoju presu. PlySiai matuojami zitironiniu
matuokliu, plysiy liniuote ir mechaniniais (laikrodiniais) poslinkiy matuokliais.
Betono deformacijos matuojamos mechaniniais (laikrodiniais) poslinkiy
matuokliais. Kompozitinés sijos anglies plauso ir betono tarpusavio praslydimas
nustatomas matuojant deformacijas elektroniniais jutikliais. [linkiai matuojami
linijiniais poslinkiy matuokliais.

3. Skaiciavimas iteracijy metodu, sudétiniy strypy teorijos principu, ACI, ISIS, fib,
EC2 ir kitais metodais.

4. Skaitiniai skai¢iavimai baigtiniy elementy programa ,,Abaqus*.

Mokslinio darbo naujumas

Sudarytas lenkiamo nesuplei$éjusio ir supleiSéjusio (kai mazas pleiséjimo
intensyvumas) kompozito $lyties jégos bei jtempiy tarp anglies plauso ir betono
analitinis modelis, kurj taikant jvertinamas sluoksniy praslydimas per elemento ilgj ir
apskaiciuojami plySio zonoje Zenkliai padidéje Slyties tarp anglies plauso ir betono
jtempiai, lemiantys greitesnj kontakto praradimg $ioje zonoje.

Istirta gelzbetoniniy sijy pazaidy mastelio jtaka anglies plausu sustiprinty sijy
laikomajai galiai bei standumui ir nustatyta, kad labiausiai padidéja ty sijy laikomoji
galia, kuriy pradiniy plysiy plotis buvo didziausias.

Darbo praktiné reik§mé

Pasiiilytas analitinis skai¢iavimo metodas lenkiamy supleiS¢jusiy (kai mazas
pleis¢jimo intensyvumas) kompozity sukibimo jégai tarp dviejy sluoksniy nustatyti,
jvertinant jy praslydimg. Analitiniu modeliu galima jvertinti sluoksniy sukibties
standuma, esant jvairiems apkrovimo atvejams, §j modelj galima taikyti stiprinamy
konstrukcijy projektavimui. Pasitilytas metodas leidzia ne tik santykinai lengviau
apskaiCiuoti sukibimo jtempius ir Slyties jéga tarp sluoksniy, iSvengiant
diferencialiniy lyg¢iy sprendimo, palyginti su sudétiniy strypy teorija, taciau ir
vertinti reikSmingg plySiy jtaka. Taigi, silomam metodui, leidzianCiam jvertinti
kompozito kontakto elgseng, kai atsiveria plySys, buidingos platesnés pritaikymo
galimybés.

Ginamasis teiginys

Anglies plausu sustiprinty lenkiamy gelzbetoniniy elementy Slyties jtempius,
atsivérus plySiui tempiamoje betono zonoje, galima pakankamai tiksliai prognozuoti,
ivertinus kintantj elemento skerspjiivio standumg plauso inkaravimo zonoje ties
plysiu.

Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijos tema paskelbtos keturios mokslinés publikacijos: vienas straipsnis
duomeny bazés ,,Clarivate Analytics Web of Science™ leidinyje, turiniame citavimo
indeksg, vienas straipsnis kity tarptautiniy duomeny baziy leidiniuose, du straipsniai —
tarptautiniy konferencijy pranesimy medziagoje.
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Disertacijos struktiira

» Daktaro disertacijg sudaro jvadas, keturi skyriai, bendrosios i§vados, literatiiros
Saltiniy sarasas ir autoriaus publikacijy sarasas disertacijos tema.

» Darbo apimtis — 104 puslapiai.

» Disertacijos tekste pateiktos 136 formulés, 47 paveiksléliai, 14 lenteliy ir cituoti
103 literaturos $altiniai.
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1. LITERATUROS APZVALGA

1.1. Lenkiamuy gelZbetoniniy sijuy, sustiprinty anglies plausu, pritaikymas ir
naujausiy tyrimy apzZvalga

Siuolaikiniame moderniame pasaulyje konstrukcijy stiprinimas yra labai svarbi
statyby Saka. Pagal Lietuvos Respublikos statybinius techninius reglamentus
(Statybos techninis reglamentas STR 2.05.03:2003. Statybiniy konstrukcijy
projektavimo pagrindai, 2003) ir eurokodus (Eurokodas. Konstrukcijy projektavimo
pagrindai, 2004), didzioji dalis konstrukcijy yra statomos 50 mety, o kai kurios — 100
mety. Kartais per eksploatacinj laikotarpj atsiranda poreikis padidinti eksploatacines
apkrovas. I§ esmés yra du pagrindiniai gelZbetoniniy konstrukcijy stiprinimo biidai:
naujy konstrukcijy ir esamy konstrukcijy stiprinimas anglies plausu. Daznai pasitaiko
antrasis atvejis, kai tam tikra laika eksploatuojama konstrukcija pradeda nebetenkinti
esminiy statinio reikalavimy dél esamy arba ateityje galimy iSoriniy veiksniy.
Problemos gali biiti susijusios su normalinio arba jstrizojo pjuvio stiprumu,
neleistinais plySio plociais arba per dideliais jlinkiais. Tinkama statybiné¢ medziaga
(konstrukcija), padedanti iSspresti Sias problemas, yra anglies plausas, kuriam
budingas gana didelis stiprumas (palyginti su kitomis stiprinimo medziagomis),
nesudétinga stiprinimo technologija, taip pat jis yra atsparus korozijos poveikiui.
Technologiskumo pavyzdys — palyginimas su plienine juosta. Plienine juosta galima
sustiprinti gelzbetonines konstrukcijas, ta¢iau susiduriama su problema, kad plieniné
juosta yra santykinai standi, sunki ir sunkiai priglunda prie pavirsiaus, todél yra labai
sunku ja kokybiskai priklijuoti. Dar vienas reikSmingas anglies plausu sustiprinty
konstrukcijy privalumas yra tas, kad, sustiprinus konstrukcija, praktiskai
nepadidinamas konstrukcijos plotis ir aukstis, o tai yra labai svarbu dél patalpy
erdvumo ir konstrukcijos funkcionalumo. Pavyzdys galéty biiti sijos arba perdangos
su papildomu betono sluoksniu gniuzdomoje zonoje jrengimas, siekiant padidinti
konstrukcijos aukstj, taip sumazinant jtempius tempiamoje armatiiroje bei padidinant
konstrukcijos standuma.

Konstrukcijos, kurioms biity galima pritaikyti stiprinima anglies plausu:
gelzbetoniy sijy, perdangy, kolony tempiamosios zonos stiprinimas; tilty
konstrukcijos.

Norint suvokti stiprinamy konstrukcijy elgseng, reikia suprasti galimg
sustiprintos konstrukcijos suirimo pobtid]. 1.1 pav. pateikti visi galimi gelzbetoninés
sijos, stiprintos anglies plausu, suirimo budai, kuriuos aprasé Esfahani, Kianoush, ir
Tajari, 2007. 1.1 pav. a) pavaizduotas suirimo atvejis, kai silpniausia kompozitinés
sijos vieta yra gniuzdomasis betonas. Norint $ig vietg sustiprinti, reikia naudoti
aukStesnés klasés betong arba didesnj armatiiros kiekj gniuzdomoje zonoje.
1.1 pav. b) vaizduoja tempiamo plauSo suirimg dél per mazo tempiamojo stiprio.
Norint iSvengti Sio suirimo, reikia naudoti didesnio stiprio anglies plausa arba
padidinti jo skerspjiivio plota. 1.1 pav. ¢, d) pavaizduotas anglies plauso atplySimas
nuo betono dél per mazo inkaravimo ilgio. 1.1 pav. c¢) anglies plauso galo atplySimas
pasireiskia per betong (adhezija), 1.1 pav. d)anglies plauso galo atplySimas
pasireisSkia per sukibimo tarp anglies plauso ir betono kontakta (kohezija). Norint
iSvengti Sio suirimo atvejo, reikia padidinti inkaravimo ilgj. 1.1 pav. e, f) pavaizduotas
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sijos suirimo atvejis, kai susiformaves normalinis ir jstrizasis plySys paskatina anglies
plauso sukibimo praradimg ir plausas atSoka ne galuose, o tam tikru atstumu nuo jo.
Susiformaves plySys ir kontakto praradimas pleciasi link anglies plauso galo tol, kol
konstrukcija suyra. Sis suirimo atvejis gali jvykti tada, kai armatiiros strypuose
pasireiSkia korozija ir / arba konstrukcijos armavimo koeficientas yra didelis, t.y.
atstumai tarp armatiiros strypy yra mazi. Norint i§vengti $io suirimo, reikéty naudoti
auksStesnés klasés betong ir iSlaikyti didesnius atstumus tarp armatiiros strypy arba
papildomai pagerinti sukibima /inkaravima tose vietose, kuriose gali pasireiksti
pirminis atplySimas ir sukibimo praradimas. 1.1 pav. g) pavaizduotas kompozitinés
sijos jstrizojo pjiivio suirimas. Reikia atkreipti démesj, kad, sustiprinus sijos normalinj
pjuvi, istrizas pjuvis gali tapti silpniausia konstrukcijos vieta. Jeigu yra galimybe,
prie§ projektuojant gelzbetoning sija reikéty numatyti didesnj skersinés armatiiros
kiekj arba aukstesnés stiprumo klasés betong. Jeigu galimybés néra, tada
konstrukcijos jstrizajj pjiivi galima sustiprinti panaudojant U formos anglies plauso
stiprinimg. Kai sustiprinamas sijos jstrizasis pjiivis, taip pagerinamas isilginio anglies
plauso uzsiinkaravimas.

;g o~ s a Anglies plauso plySimas
Gniuzdomos zonos betono suirimas

VAN B S

a)

I N

b)

[tempiy koncentracijos vieta

z [

PlySio vystymosi kryptis

Itempiy koncentracijos vieta

T

=

Plysio vystymosi kryptis

<) d)
Apkrovi Apkrovi
Plysys Plysys
Itempiy koncentracijos vieta [tempiy koncentracijos vieta |
- =
. A : A

f Plysio vystymosi kryptis T Plysio vystymosi kryptis

e) f)
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Istrizas plysys

g)
1.1 pav. Gelzbetoniniy sijy, sustiprinty anglies plausu, suirimo pobitdis: a) dél betono stiprio
praradimo gniuzdomoje zonoje; b) dél anglies plauso ply§imo; ¢, d) dél nepakankamo

inkaravimo ilgio; e, f) dél anglies plauso sukibimo praradimo su betonu; g) dél jstrizojo
pjuvio laikomosios galios netekimo (Esfahani ir kt., 2007)

Gelzbetoninéms sijoms daznai reikia sustiprinti normalinj pjavi. Atlikus
literatliros analize nustatyta, kad dazniausiai i$skiriami du $io stiprinimo tipai pagal
klijuojama anglies plauso buida: anglies plausas klijuojamas ant gelzbetoninés sijos
pavirsiaus (angl. EBR — externally bonded reinforcement) (Wei ir kt., 1992; Hosen ir
kt., 2019) ir anglies plausas klijuojamas j jpjovas, kurios biina padarytos betone (angl.
NSM — near surface mounted) (Barris ir kt., 2020; Dias ir kt., 2018). Sie du stiprinimo
btdai yra pateikti 1.2 pav.

CFRP (EBR) CFRP (NSM)
a) b)

1.2 pav. Gelzbetoniniy sijy skerspjiivis, kai anglies plausas klijuojamas: a) ant sijos
pavirsiaus (EBR); b) j ipjovas betone (NSM)

Siy skirtingy stiprinimo biidy analize atliko ir apragé daug autoriy (Bilotta ir kt.,
2015; Nurbaiah ir kt., 2010). Pagrindinis anglies plauso, klijuojamo ant betono
pavirSiaus (EBR), privalumas yra tas, kad konstrukcijos sustiprinimas yra gana
paprastas, tam nereikia papildomy jpjovy betone ir uztenka tiesiog paruosti klijuojamag
pavirsiy. Siuo badu stiprinant konstrukcija yra i§laikomas maksimalus anglies plauso
atstumas nuo gniuzdomos zonos, o tai reiskia, kad anglies plausas iSnaudojamas
efektyviausiai. Pagrindinis klijuojamo anglies plauSo i jpjovas privalumas yra
geresnis anglies plauso inkaravimas. | jpjova jklijuoto anglies plauSo /juostos
pavirsius prisiklijuoja i$ trijy pusiy — tai padidina kontaktinio pavirSiaus plota. Tai yra
labai didelis privalumas, nes dél plauso didelio stiprumo, sustiprintos sijos silpniausia
vieta yra plauso sukibimas su betonu.

Bilotta ir kt. (2015) analizavo stiprinimo biidy (EBR ir NSM) efektyvuma,
atsizvelgdami j apkrovos pridéjimo pobudj (iSskirstyta apkrova per sijos ilgj arba
koncentruota apkrova (4 tasky lenkimo bandymas) ir gautus rezultatus lygino
tarpusavyje. Pagal gautus rezultatus buvo padarytos iSvados, kad didesnis
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efektyvumas (sijos stiprumas) pasiektas naudojant NSM stiprinimo biida, palyginus
su EBR. Sija, stiprinta anglies plausu, tempiamo betono jpjovoje yra maziau jautri
sukibimo praradimui tarp betono ir anglies plauso, nes: a) atsivérus normaliniams-
istriziems plySiams, sukibimas tarp plauso ir betono nebuvo pradingges; b) praslydimas
plysiai formavosi nuo apkrovos pridéjimo vietos link anglies plauso galo, taciau
suirimas jvyko ne anglies plausui atsiklijavus nuo betono, o suirus betono
apsauginiam sluoksniui. Nepaisant to, EBR stiprinimo biidas pasirodé efektyvesnis uz
NSM, kai norima pasiekti didesnj standuma. Kita gauta iSvada — stiprinant EBR
stiprinimo budu , pavojingesné apkrovimo schema yra su iSskirstytu kriiviu per visg
elemento ilgj, palyginti su koncentruota apkrova, nes, esant tokiam pac¢iam lenkimo
momentui, gauta didesné skersiné jéga ties anglies plauso inkaravimo vieta. Stiprinant
NSM bidu nustatyta, kad pavojingesné skaiCiuojamoji schema yra tada, kai
konstrukcija veikia iSskirstyta apkrova, taciau ¢ia suirimas pasireiské ne anglies
plausui prarandant sukibima su betonu, o per istriZaji pjuvi.

Mokslininkai nuolatos iesko biidy, kaip pagerinti sukibima tarp anglies plauso
ir betono, kai konstrukcija yra stiprinama EBR. Keli i§ Siy budy yra pateikiami
1.3 pav. Vienas i§ paprasCiausiy inkaravimo budy, siekiant uZztikrinti, kad
tempiamasis plausas normaliniame pjiivyje nepraras sukibimo su betonu, yra U
formos plauso inkaravimas plauso gale, Sis btidas pateiktas 1.3 pav. a) (Mostofinejad
ir kt., 2019). Kitas placiai taikomas anglies plauSo inkaravimo biidas yra anglies
plauso inkaravimas sprausteliais, susuktais i$ plauso vijy. Vienas spraustelio galas yra
ikiSamas ] iSgrezta skyle sijoje ir jklijuojamas. Kito spraustelio galo vijos yra
praskleidziamos ir priklijuojamos prie plauso galo, kurj reikia uzinkaruoti.
Praskleidziamos plauso vijos uztikrina didesnj sukibimo plota su inkaruojamu anglies
plausu, dél to sukibimas tampa efektyvesnis. Sis inkaravimo biidas yra pavaizduotas
1.3 pav. b) (Zaki ir kt., 2019). Dar vienas galimas, ta¢iau rec¢iau naudojamas anglies
plauso inkaravimo biidas yra plieninés plokstelés ir varzty naudojimas. Sis stiprinimo
btudas pavaizduotas 1.3 pav. c) (Zhou ir kt., 2020). Stiprinant Siuo bidu, yra
iSgreziamos skylés betone ir prisukama speciali plokstelé su varztais. Pro ploksteléje
paliktg skyle yra prakiSama anglies plauSo medziaga, ji uzrie¢iama ir priklijuojama
prie saves pagal pateikta schema 1.3 pav. c). Paskutinis literatiros apZzvalgoje
aptariamas anglies plauSo inkaravimo btdas yra plauso inkaravimas priverziant jj
varztais prie plieninés plokstelés. Sis inkaravimo biidas pavaizduotas 1.3 pav.
d) (Bengar, Shahmansouri, 2020). Inkaruojant Siuo biidu, betonavimo metu
gelzbetoninéje sijoje imontuojama plieniné plokstelé su sriegtais strypais. Ant
plieninés plokstelés klijuojamas anglies plausas. Sesi sriegti strypai lieka uz plaugo
riby, o per vidurj likes vienas (septintas) sriegtas strypas perveria anglies plausg. Ant
§iy sriegty strypy uzmaunama kita plieniné plokstelé ir su verzlémis uzverziama taip,
kad sriegti strypai turéty pradinj jtempimg bei anglies plauSo praslydimas biity
suvarzytas per trintj.
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| 44<€444€<< o000 |
a) b)

Bolt Slotted plate FRP
Tall Bolt
u

Anchor Bolt Concrete sl

FRP Sheet Anchor FRP Sheet
c) d)

1.3 pav. Gelzbetoniniy sijy, sustiprinty anglies plausu, tempiamojo plauSo inkaravimas: a) U
formos anglies plauso inkaravimas (Mostofinejad ir kt., 2019); b) inkaravimas naudojant
anglies plauso spraustelius (Zaki ir kt., 2019); c) inakravimas naudojant specialig pliening

plokstele uzrieciant ir priklijuojant plausa (Zhou ir kt., 2020); d) inkaravimas suspaudziant
anglies plausa plieninémis plokstelémis su varztais (Bengar, Shahmansouri, 2020)
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GelZzbetoniniy konstrukcijy normalinio pjiivio tempiamos zonos stiprinimag
anglies plausu analizavo daug mokslininky (Hamed ir kt., 2019; Ism, Rabie, 2019;
Rashid ir kt., 2019; Salama ir kt., 2019; Yang ir kt., 2018). Aptariami Salama ir kt.
(2019) gauti tyrimo rezultatai. Stiprinimui buvo naudojamas 300 mm aukscio ir
150 mm plocio gelzbetoninés sijos skerspjiivis armuotas 2x8 mm ir 2x@12 mm
plienine armatiira atitinkamai gniuzdomoje ir tempiamoje zonoje. 1,7 m tarpatramio
sija stiprinta 1,02x50 (100, 150) ir 1,02x100 (150) anglies plausu atitinkamai i§ sijos
Sono arba apacios. Kompozitinés sijos skerspjiivio vaizdai pateikti 1.4 pav. Atlikus
eksperimentg, buvo nustatyta, kad kompoztinés sijos stiprumas padidéjo nuo 62 % iki
92 %, kai sija stiprinama i§ apacios, ir nuo 39,7 % iki 93,4 %, kai stiprinama i$ Sono,
palyginti su nestiprinta (gelzbetonine) sija. Gautas didesnis stiprinimo i§ apacios
stiprumas, palyginus su tokiu paciu skerspjiivio plotu, kai stiprinama i$ Sono dél to,
kad kontakto (Slyties) jtempiai pasiskirsto netolygiai sustiprinime i§ Sono. D¢l to
atsiranda zony, kuriose jtempiai sparc¢iai didéja, plausas praranda sukibimg su betonu,
tai lemia viso plauso atplySima. D¢l netolygiy kontakto zonos jtempiy pasiskirstymo,
stiprinant sijg i$ Sono ir anglies plauso geometrinio centro padéties arCiau neutralios
asies, sijos stiprinimas i§ Sono néra toks efektyvus, kaip stiprinant i$ apacios. I§ gauty
rezultaty matyti, kad gelzbetoninés sijos normalinio pjiivio stiprinimas anglies plausu
yra labai efektyvus biidas gauti didesnj konstrukcijos stipruma ir standuma.

(e
()
m
1 arba 2 slucksniai I 1 arba 2 sluoksniai
150 mm plocio anglies plauso < 50, 100 arba 150 mm plogio anglies plauso

a) b)

1.4 pav. Kompozitinés sijos skerspjiivis, kai sija sustiprinta anglies plausu: a) i$ apacios;
b) i$ Sono (Salama ir kt., 2019)

Publikuota nemazai publikacijy, kuriy tema — gelzbetoniniy sijy jstriZzojo pjivio
stiprinimas anglies plausu (Azam ir kt., 2017; Jin ir kt., 2020; Lee ir kt., 2011; Li ir
kt., 2001; Mhanna ir kt., 2019). Li ir kt. (2001) publikavo straipsnj apie gelzbetoninés
konstrukcijos normalinio ir jstrizojo pjiivio sustiprinimg anglies plausu. 200 mm
aukscio ir 130 mm plocio gelzbetonings sijos skerspjiivis armuotas 4xX(8 mm isilgine
plienine armattra (po du strypus tempiamoje ir gniuzdomoje zonoje) ir ¥6 mm
skersmens skersine armatiira, kurios zingsnis 150 mm. 1,1 m tarpatramio sija stiprinta
0,5 mm storio anglies plauSu normalinio ir jstrizojo pjuvio tempiamoje zonoje.
Kompozitinés sijos skerspjiivio vaizdas ir stiprinimo variantai pateikti 1.5 pav.
Atlikus eksperimentg, iSsiaiSkinta, kad jstrizojo pjlvio sustiprinimas neturéjo
reikSmingos jtakos kompozitinés sijos stiprumui. Papildomai sustiprinus jstrizajj
pjuvi, stiprumas padidéjo 11 %, palyginti su gelzbetonine sija, stiprinta anglies plausu
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tik normaliniame pjiavyje. Sj stiprumo padidéjima lémé padidéjes sijos atsparumo
momentas, o ne sustiprintas jstrizasis pjuvis. Istrizojo pjuvio sustiprinimas padéjo
atitolinti jstrizojo plySio atsivérimg, t.y. pirmasis jstrizasis plySys atsivéré prie
didesnés apkrovos, palyginus su sija, kurios jstrizasis pjiivis buvo nesustiprintas. Taip
pat jstrizojo pjiivio stiprinimo tipas turi jtakos tam, kokio tipo pradiniai plySiai
atsiveria. Jei jstrizas pjlvis stiprinamas per visg sijos ilgj, tai suirus sijai, didzioji dalis
plysiy atsiveria jstrizojo pjivio zonoje. Kompozitinéje sijoje, kurioje jstrizasis pjuvis
buvo stiprintas ne per visa ilgj, po suirimo atsivéré panasus kiekis jstrizyjy ir
normaliniy plySiy.

a) b) c) d)

1.5 pav. Kompozitinés sijos skerspjiivis, kai sija sustiprinta anglies plausu: a) i$ apacios;
b) i$ apacios ir Sono (siaura juosta); ¢) i$ apacios ir Sono (vidutinio siaurumo juosta);
d) i$ apacios ir Sono (plati juosta) (Li ir kt., 2001)

Capozucca ir Cerri (2002) analizavo ir nagrin¢jo gelzbetonines konstrukcijas su
pazaidomis ir be jy, kurios buvo sustiprintos anglies plausu bei veikiamos statinémis
arba dinaminémis apkrovoms. Dinaminés apkrovos buvo suzadinamos smiginiu
plaktuku ir matuojami savieji svyravimo dazniai, kai sija biidavo pakabinta ant
spyruokliniy atramy. Gauti rezultatai lyginti su teoriniais skai¢iavimais. Savyjy
svyravimy dazniy formulé pateikta 1.1. Sis dinaminis bandymas aktualus dinaminiy
apkrovy veikiamoms konstrukcijoms, tokioms kaip tiltai.

. Er™®
o [p—A] ; (1.1

Cia: A — tikriné reik§mé; EI — i-tojo sluoksnio lenkiamasis standumas; p4 — tankis
vienetiniam ilgiui

Atlikus eksperimentg ir skai¢iavimus, buvo padaryta iSvada, kad sustiprintos
konstrukcijos savasis svyravimo daznis padidéja, o tai reiskia ir padidéjusj standuma.
Taip pat buvo atliekamas lenkimo bandymas, siekiant patikrinti skai¢iavimais gautus
stiprumo rezultatus. Analitiniu metodu apskaiciuotas kompozitinés konstrukcijos
savyjy svyravimy daznis gautas mazesnis, palyginti su eksperimentu, taciau prieita
prie iSvados, kad teorinis modelis atitinka eksperimento rezultatus. Neardomajj savyjy
virpesiy modelj galima taikyti uztikrinant ir stebint anglies plauso kompozitinio darbo
su betonu kokybe.

Labai artimi disertacijos temai yra pazeisty gelZbetoniniy sijy, sustiprinty
anglies plausu, tyrimai ir pateiktos jzvalgos (Ai-hui ir kt., 2006; Daugevicius,
Valivonis, 2013; Daugevicius, 2010; Yu ir kt., 2020). Yu ir kt. (2020) atliko
cksperimentg, kurio metu buvo bandomos keturiy tipy sijos. 1 tipo sijos —
gelzbetoninés sijos, nestiprintos anglies plausu, 2 tipo — gelzbetoninés sijos, stiprintos
anglies plausu, 3 tipo— gelzbetoninés sijos, stiprintos anglies plausu su pradiniu
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pazaidos lygiu, kuris buvo 40 % apkrovos ir, kuriam esant, gelzbetoninés sijos
armatiiroje pasireiSké takumo jtempiai, 4 tipo — gelzbetonings sijos, stiprintos anglies
plausu su pradiniu pazaidos lygiu, kuris buvo 80 % apkrovos ir, kuriam esant,
gelzbetoninés sijos armatiiroje pasireiské takumo jtempiai. Svarbu paminéti, kad
visoms stiprintoms sijoms anglies plauso inkaravimui buvo naudojamas U formos
stiprinimas. Aktualu ir tai, kad iSilginio plauso ilgis buvo per visg sijos ilgj, o tai
reiskia, kad, sustiprinus sija, ji per anglies plausa buvo atremta ant atramos. Sijos
stiprinimo schema pateikta 1.6 pav. Atlikus eksperimenta ir iSanalizavus duomenis,
buvo nustatyta, kad kuo buvo didesnis sijos pazaidos lygis, tuo mazesné buvo pasiekta
laikomoji galia. Si i$vada priestarauja disertacijoje pateiktoms i§vadoms. Detalesnis
rezultaty paaiskinimas ir palyginimas su disertacijoje gautomis iSvadomis pateiktas
2.3. poskyryje.

Vertikaliai orientuotas anglies plauas

Anglies plausas

150, | 150}100, 1600 00].150
2100

1.6 pav. Gelzbetoninés sijos gabaritai ir stiprinimo schema (Yu ir kt., 2020)

Daugevicius ir Valivonis (2013), atlike eksperimenta, gavo panasius rezultatus
1 tuos, kurie aptariami disertacijoje. ISanalizavus gautus rezultatus, nustatyta, kad
gelzbetoniné sija su pradiniais plysSiais, stiprinta anglies plausu, atlaiké didesne
maksimalig apkrova ir jos standumas buvo didesnis po pirminiy plySiy, palyginti su
kompozitine sija be pradiniy plySiy. Autorius tai aiskina tuo, kad pirminio apkrovimo
metu nesustiprintoje sijoje pasireiské betono plastinés deformacijos. Nukrovus sija, ja
sustiprinus ir dar kartg apkrovus, pasikei¢ia (padidéja) gniuzdomos zonos aukstis,
palyginti su sija be iSankstiniy pazaidy, o sijos tempiama zona dirba tampriai.
Padidéjes gniuzdomos juostos aukstis lemia didesnj inercijos momentg, o didesnis
inercijos momentas — mazesnius jlinkius. Pagal 1.7 pav. pateiktas plysiy vietas po
apkrovimo galima jzvelgti tendencija, kad su pradiniais plySiais sustiprintos sijos
plysiy skai¢ius mazesnis, palyginti su kompozitine sija be pradiniy plysiy. Cia juoda
spalva pazyméti plysiai apkrovus sija, zalia spalva — po ilgalaikés apkrovos, raudona —
po ilgalaikés apkrovos iki tol, kol sija suiro.

a) b)

1.7 pav. Kompozitinés sijos ir pazymeéta atsivérusiy plySiy vieta: a) stiprintos su pradiniais
plysiais; b) stiprintos be pradiniy plysiy (Daugeviéius, Valivonis, 2013)
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1.2. Anglies plauso ir klijy, uZtikrinanc¢iy sukibima su pavirSiumi, pagrindinés
mechaninés savybés bei betono pavirSiaus paruoSimo jtaka sukibimui

Anglies plauso ir ypa¢ klijy, kurie uztikrina sukibimg tarp anglies plauso ir
betono pavirSiaus, mechaninés savybés yra labai svarbios sustiprinty konstrukcijy
kokybei, t.y. galutinei laikomajai galiai ir standumui. Anglies plauso pranaSumas
pries kitas naudojamas stiprinimo medziagas yra jos stipris tempiant. Pagal 1.1
lenteléje pateiktas stiprumo vertes, kurios buvo paimtos i§ mokslininky publikacijy,
anglies plauso stipris kinta nuo 2 845 iki 4 950 MPa ruloniniam anglies plausui ir nuo
1 875 iki 2 742 MPa anglies plauso juostoms (strypams). Sis stipris apie 3,5-10 karty
didesnis uz dazniausiai naudojamos armatiiros BSO0B takumo ribg ir 5-14 karty
daugiau uz dazniausiai naudojamo plieno S355 takumo ribg, kuris naudojamas
statybinéms konstrukcijoms. D¢l didesnio stiprumo galima naudoti mazesnj
stiprinan¢iosios medziagos ir tuo paciu sustiprintos konstrukcijos skerspjiivi. Su Sia
priezastimi yra susije¢s ir technologiskumas, nes, norint pasiekti tokj patj skerspjiivio
stiprumg, reikia naudoti daug didesnj skerspjiivi, pavyzdziui, plieno. Didesnis
skerspjtivis susijes su didesniu standumu. Esant didesniam lenkiamajam standumui,
stiprinimo medziaga sunkiau pritvirtinti, o lenkiamai konstrukcijai padidéja
stiprinanc¢iosios medziagos atplésimo jéga galuose, dél to reikia didesnio inkaravimo
ilgio arba geresnio sukibimo uztikrinimo. Anglies plauso tamprumo modulis yra
santykinai panasus j plieno tamprumo modulj. Ruloninio anglies plauso tamprumo
modulis yra apie 10—-17 % didesnis uz plieno, o juostinio / strypinio plauso yra 16—
30 % mazesnis, palyginti su plieno tamprumo moduliu.

Taip pat svarbios yra klijy mechaninés savybés, kurios lemia sukibimg tarp
anglies plauso ir stiprinamo pavirSiaus. Kai turime tokia stipria medZziagg kaip anglies
plausas, daznai konstrukcijos suirimas jvyksta ne per anglies plauso suirima, o per
sukibimo praradima. Klijai turi uztikrinti ne tik stipruma (sukibimg), taciau ir kontakto
zonos standuma. Jeigu klijy standumas nepakankamas, gali jvykti praslydimas ir
anglies plausas negalés efektyviai jsijungti i darbg. D¢l to gali sumazeéti konstrukcijos
stiprumas ir standumas. Palyginus klijy tempiamajj stiprj, kuris yra 2060 MPa, su
betono tempiamuoju stipriu 1,2—5 MPa, matyti, kad jis yra apie 10 karty didesnis,
priklausomai nuo to, kokios klasés betonas ir klijai yra naudojami. Klijy tamprumo
modulis yra kelis (keliolika) karty maZesnis, palyginti su betono, ir dar daugiau karty
mazesnis, palyginti su anglies plausu, jis kinta nuo 1,5 iki 8,8 GPa, kai betono
tamprumo modulis kinta nuo 24 GPa iki 44 GPa.

Apibendrinant iSanalizuotus duomenis, galima teigti, kad ruloninio anglies
plauso stipris yra apie du kartus didesnis, palyginti su juostiniu / strypiniu anglies
plausu, o tamprumo modulis didesnis apie pusantro karto. Nustatyta tendencija, kad
ruloniniam anglies plausui naudojami didesnio tempiamojo stiprio klijai, kurie daznai
blina du kartus stipresni uz juostiniam / strypiniam plausui naudojamus klijus.
Apzvelgus klijy tamprumo modulio reikSmes, paaiSkéjo prieSinga tendencija:
didesnio tamprumo modulio klijai naudojami juostiniam / strypiniam anglies plausui,
palyginti su ruloniniu plausu, o skirtumas siekia apie du kartus.
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1.1 lentelé. Anglies plauso ir klijy, skirty pritvirtinti anglies plausa prie betono,

pagrindinés mechaninés savybés

Anglies plausas (CFRP) Klijai
Maziausias | Tamprumo | Maziausias | Tamprumo
Autorius stipris modulis stipris modulis
tempiant | Ecrrp, GPa tempiant Eadn, GPa
fcrre, MPa Jadn, MPa
(Cheng, Yang, 2017)* 4300 245 50 3,5
(Esfahani ir kt., 2007)* 2 845 237 — -
(Nguyen-Minh ir kt., 2018)* 4900 240 60 3-3,5
(Zhu ir kt., 2020)* — 235 38,9 6,6
(Taraghi ir kt., 2020) 4950 240 — -
(El-Zohairy ir kt., 2017)* 3450 230 30 4,5
(Yoresta ir kt., 2020)* 2 900 230 >20 —
(Imran, Mahendran, 2020)* 3 800 231 49,3 2,0
(Hemzah ir kt., 2020)* 4 000 230 30 3,8
(DRIZORO)* 3400 230 29 1,5
(Hanoon ir kt., 2017)* 3900 230 30 4,5
(Carlos ir kt., 2018)** 2742 171 17,3 8,8
(Abdallah ir kt., 2020)** 1 875 146 29,5 -
(Hosseini ir kt. , 2020)** 2770 176 20 7,0
(Dias, Barros, 2017)** 3 009 169 20 7,0

* CFRP ruloninis
** CFRP juosta / strypai

Be anglies plauso ir klijy mechaniniy savybiy, sukibimui tarp betono ir anglies
plauso didelg jtaka turi betono pavirSiaus paruoSimas. Al-Rousan (Al-Rousan, AL-
Tahat, 2019) gana i§samiai iSanalizavo betono pavirSiaus jtaka sukibimui. Anglies
plauso iSplésimo eksperimentui buvo panaudoti 108 bandiniai. Eksperimentui naudoti
bandiniai be pavirSiaus paruosimo, su lygiu pavirSiaus paruoSimu ir su SiurkSciu
pavir$iumi, kuriame buvo i§gr¢ztos jvairaus skersmens ir gylio angos. Taip pat buvo
dviejy skirtingy stiprumy betono misiniai (25 MPa ir 50 MPa) ir skirtingy ilgiy bei
plociy anglies plausas. Bandiniai, paruosti klijuoti anglies plausa, pavaizduoti 1.8 pav.
Atlikus eksperimentg ir iSanalizavus gautus duomenis, buvo padarytos iSvados, kad
bandiniy su lygiu pavirSiaus paruo$imu sukibimo jéga tarp betono ir anglies plauso
buvo 23 %, o betono su Siurksciu pavirSiumi, kuriuose buvo isgreztos angos, — 37 %
didesne, palyginti su bandiniais, kuriy betono pavirSius buvo be paruoSimo. Didesné
sukibimo jéga tarp betono ir anglies plauSo, kur betono pavirSiuje buvo iSgreztos
angos, paaiSkinama tuo, kad dalis klijy patenka j angas, kurios padidina sukibimo
plota su betonu bei pagerina inkaravimg. Palyginus sukibimo jégg tarp bandiniy su
skirtingais betono misiniais, nustatyta, kad sukibimo jéga buvo tik 4 % didesné ty
bandiniy, kuriy betono stipris — 50 MPa, palyginti su bandiniais, kuriy betono stipris
buvo 25 MPa. Pagal tai galima daryti iSvada, kad betono stipris neturi didelés jtakos
sukibimo jégai tarp betono ir anglies plauso.
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a) b) c)

1.8 pav. Betono bandiniai, paruosti klijuoti anglies plausa: a) be pavirSiaus paruosimo; b) su
lygiu pavir§iaus paruo$imu; ¢) su Siurksciu pavir§iumi, kuriuose iSgreztos angos (Al-Rousan,
AL-Tahat, 2019)

1.3. Gelzbetoniniy konstrukcijy, sustiprinty anglies plausu, kontakto zonos tarp
anglies plauso ir betono elgsena

Gelzbetoniniy konstrukeijy, sustiprinty anglies plausu, kontakto zonas tarp
anglies plauso tyrin¢jo daug autoriy (Alhassan ir kt., 2020; Chen ir kt., 2018; fib, 2001;
Lisauskas ir kt., 2018; Lorenzis ir kt., 2001). Siuo atveju labai svarbu ne tik gauti
maksimalius kontakto jtempius, tadiau ir jy pasiskirstymg per elemento (kontakto)
ilgj.

Galimas sukibimo praradimas tarp anglies plauso ir betono pavaizduotas
1.1 pav. c—f. Pirmosios dvi suirimo formos (kohezija betone arba anglies plauso
atsiklijavimas nuo betono) dazniausiai jvyksta, kai yra prarandamas sukibimas tarp
anglies plauso ir betono. Cia atsiradusi tempimo jéga anglies plause yra perduodama
betonui tangentiniais (Slyties) jtempiais per klijus. Kai yra pasickiami maksimalis
tangentiniai jtempiai (sukibimo stiprumo riba), sukibimo praradimas prasideda pries
tai paminétomis suirimo formomis. Sukibimo praradimo metu yra pastebimas zonos,
kurioje veikia maksimaliis tangentiniai jtempiai, pasikeitimas (Guo, 2003; Guo ir kt.,
2005). Tai reiskia, kad tik dalis sukibimo ploto yra efektyvi. Kai plySiai vystosi
betone, sukibimas prarandamas plysio vietoje, taciau tuo metu aktyvuojama Salia
esanti zona (tangentiniy jtempiy kreive ir maksimali jos reikSme pasislenka link
atramos). Sis tangentiniy jtempiy persiskirstymas aiskiai matomas 1.9 pav. b), kai yra
pasiekta 99,9 % maksimalios sukibimo jégos tarp anglies plauso ir betono
(0,999Pn.x). Padidéjus sukibimo jégai 0,01 % (0,9999Pnm.x), tangentiniai sukibties
jtempiai ir maksimali jy reikSmé persiskirsto j gretimg zong. Tai reiSkia, kad
inkaravimo jéga negali augti, didinant inkaravimo ilgj, ir nickada nebus pasickta
anglies plaugo stiprumo riba, nesvarbu, kiek bus didinamas inkaravimo ilgis. Sios
iSvados reiskia, kad yra tam tikras efektyvusis inkaravimo ilgis, kurio uztenka, norint
pasiekti maksimaly sukibimg. Mechanikos pozitiriu tai paaiSkinama lokaliy Slyties
itempiy priklausomybe nuo praslydimo diagrama (Elghazy ir kt., 2018; Mofrad ir kt.,
2019; Mukhtar, Faysal, 2018; Wan ir kt., 2018). Si priklausomybé¢ pavaizduota
1.10 pav. Atkreiptinas démesys ] tai, kad pradzioje didéjant praslydimui tarp anglies
plauso ir betono, didéja ir Slyties jtempiai. Pasickus maksimalius jtempius, jtempiai

25



pradeda kristi, taciau praslydimas didéja toliau, o sukibimo jéga nemazgja. Tai reiskia,
kad maksimaliis tangentiniai jtempiai pasireiskia kitoje vietoje.
8

£ ] ——09999Pmax y
=) ——0.999Pmax ¢
‘® g4 — 0.96Pmax
E— ——(.8Pmax
g 54 ——0.5Pmax
Elemento galas  CFRP 2 4] 0.2Pmax
Apkrova, P g,
g " —_ b 3
a Betonas | :E 2]
] k]
7 (=400 ] S )
0 T — T
100 200 300 400
Atstumas nuo elemento galo (mm)
a) b)

1.9 pav. a) Anglies plauso iStraukimo bandymo schema; b) tangentiniai (kontakto) jtempiai
per elemento ilgj esant jvairioms apkrovoms (Guo, 2003)

20
s 10 z
= g Sukibimo jtempiy s 15
g priklausomybé nuo anglies ;g
é‘ 6 plauso praslydimo _é 10 Anglies plauso sukibimo
L 4 E jégos priklausomybé nuo
- = 5 praslydimo
£ 2 @
O
£ 0 0
=
200 05 1,0 15 20 00 05 1,0 15 20

Anglies plauso galo praslydimas, mm Anglies plauso galo praslydimas, mm

a) b)

1.10 pav. a) Kontakto zonos tarp anglies plauso ir betono vietiniy jtempiy priklausomybé
nuo praslydimo; b) kontakto zonos tarp anglies plauso ir betono sukibimo jégos
priklausomybé nuo anglies plauso galo praslydimo (Wan ir kt., 2018)

1.9 pav. pavaizduota anglies plauso iStraukimo bandymo schema ir rezultatai
(Guo, 2003). Bandymo tikslas — istirti anglies plauso su betonu sukibimo jtempiy
pasiskirstyma per elemento ilgj. Pagal gautus rezultatus matyti, kad nuo 0 iki 50 %
suirimo jégos maksimalils tangentiniai jtempiai gaunami elemento gale. Didé¢jant
apkrovai, maksimallis jtempiai gaunami toliau nuo krasto, t. y. kuo didesné apkrova,
tuo toliau nuo krasto yra iSsidéste maksimallis tangentiniai jtempiai. Pazymétina yra
tai, kad tangentiniai jtempiai nevirSija gauty maksimaliy tangentiniy jtempiy, esant
50 % suirimo jégai. Pagal iSsidesciusias kreives galima daryti iSvada, kad, pasiekus
maksimalius sukibimo jtempius anglies plauso gale, jvyksta trapus sukibimo suirimas
ir jtempiai persiskirsto j greta esancig zong. Néra sukibimo jtempiy plastinio
pasiskirstymo, kad jie testysi per visg kontakto zong viso apkrovimo metu.

Zemiau yra pateiktos skirtingy autoriy sidlomos ir publikuotos skai¢iavimo
metodikos, siekiant jvertinti galimg maksimalig sukibimo jégg tarp anglies plauso ir
betono. Gauti skaiCiavimo rezultatai lyginami su gautais iStraukimo bandymo
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rezultatais. Kai kuriy lyg€iy nariy simboliy zymeéjimas pakeistas, palyginus su autoriy
pateiktais zymejimais, siekiant i§vengti simboliy dubliavimosi ir suteikti aiSkumo
disertacijoje. Skaiciavimo rezultatai ir tarpusavio metodiky palyginimas yra pateiktas
3.3. poskyryje.

(Van Gemert, 1980):

Ncrrp = 0,5 beprp * I * fotms (1.2)
(Tanaka, 1996):
Ncerp = (6,13 —1Inly) * beprp * ln; (1.3)
(Yoshizawa, Wu, 1997):
Nerrp = 588 1, ™% - begpp * ly; (1.4)
(Maeda ir kt., 1997):
Ncprp = 110,2-107° - Ecprp * terrp - Derrp * Les (1.5)

(Neubauer, Rostasy, 1997):

Ncrrp = 0,64 kp “berrp \/fctm " Ecrrp * LcFRPS (1.6)

kai Ip>/e

Ly ly
Ncrrp = 0,64 " kp,  beprp * +/ fetm * Ecrre * tcprp 7= (2 - —); (1.7)

kai l, </,
(Khalifa ir kt., 1998):

2
Ncprp = 110,2-107° - (%)5 " Ecrrp " tcrrp * Deprp " Les (1.8)
(Adhikary, Mutsuyoshi, 2001):
Ncrrp = berrp * b * (0,25 'fcké); (1.9)
(Chen, Teng, 2001):
Nerrp = 0,315 Bp * By * /fex  berre * Less (1.10)
(De Lorenzis ir kt., 2001):
Ncrrp = bcrrp * /2 - Ecrre * terre * Gerrp: (1.11)
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(Yang ir kt., 2001):

/ECFRP " tcrrP
Ncrrp = 0,5+ 0,08 W 'bCFRP "1e-0,5 'fctm; (1.12)

(Dai ir kt., 2005):
Ncrrp = (bCFRP +74)- \/2 " Ecerp * terrp * GeFrps (1.13)
(Lu ir kt., 2005):
Ncgrp = B * beerp \/2 " Ecerp * terrp * GeFrps (1.14)
(Camli, Binici, 2007):

0 - lb
Ncrrp = /Tcrrp * 6u " v Ecrrp * tcrrp * beprp tanh( I ): (1.15)
e
(Izumo, 2003):

2
Ncerp = (3,8 “fe3 + 15,2) “Le * beprp * Ecrrp * teprp 1073 (1.16)
(Iso, 2003):
N, =b 1,093 - £, 0% (1.17)
crrP = bcrrp " le " 0,93 - fo

(Sato, 2003):

Nerrp = (beprp + 7,4) * Le * 2,68 fo ™ + Ecprp * teprp - 1075 (1.18)
¢ia: Ncrrp — maksimali sukibimo jéga tarp anglies plauSo ir betono; bcrrp — anglies
plauso juostos plotis; /, — anglies plauso sukibimo ilgis (lenkiamam elementui pusé
plauso juostos ilgio); fum — vidutinis tempiamasis betono stipris; Ecrrp — anglies
plauso tamprumo modulis; #crrp — anglies plauso juostos storis; /. — anglies plauso
efektyvusis sukibimo ilgis (1.19); L — anglies plauso efektyvusis sukibimo ilgis
(1.20); L.— anglies plauso efektyvusis sukibimo ilgis (1.21); k,— geometrijos
faktorius, susietas su plauso bcrrp ir sijos b plociu (1.22); fp — koeficientas, susietas
su plauso bcrrp ir sijos b plociu (1.23); fr (61) — koeficientas, susietas su anglies plauso
sukibimo /y, ir efektyviuoju ilgiu i (Le) (1.24); Gerrp — sukibimo tarp anglies plauso
ir betono irimo energija (1.25); tcrrp — tangentiniai kontakto Slyties jtempiai tarp
anglies plauso ir betono (1.26); d, — maksimalus praslydimas tarp anglies plauso ir
betono (1.27); 0 — koeficientas, susiejantis kontakto Slyties jtempius ir praslydima tarp
anglies plauso ir betono (1.28)

Anglies plauso efektyvusis sukibimo ilgis /:

I, = Ecrrp - tCFRP; (1.19)
2 'fctm
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Anglies plauso efektyvusis sukibimo ilgis /i:

E -t
Ly = CFRP CFRP; (1.20)
vV fck

Anglies plauso efektyvusis sukibimo ilgis Le:

Le = e6'13_0v58ln(ECFRP'tCFRP); (1.21)
Geometrijos faktorius, susietas su plauso bcerp ir sijos b plociu:

b

2-3
kp — 1)125&; (1.22)
b
1+ 700

Koeficientas, susietas su plauso bcrrp ir sijos b plociu:

(1.23)

Koeficientas, susietas su anglies plauso sukibimo 1/ ir efektyviuoju ilgiu /i, kai
Iv> .1, tada S (b)) =1,0, kitu atveju:

= 1 . lb .
BB = sin(m ) (124

Sukibimo tarp anglies plauso ir betono irimo energija:

Geprp = 0,514« 5% (1.25)

Tangentiniai kontakto Slyties jtempiai tarp anglies plauso ir betono:

Terrp = @ fa s (1.26)

Cia: w — pataisos koeficientas Slyties jtempiams, kuris jvertina anglies plauso
medziagos sukibimg su kita medziaga (betonui — ©v=3,5)
Maksimalus praslydimas tarp anglies plauso ir betono:

I\’ (bcere)’
5u:fck“-<n) ( ; ) , (127)
e C

¢ia: a, f3, y — laipsnio rodiklis (betonui —a =-0,4; #=0,8; y=0,4)
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Koeficientas, susiejantis kontaktinius §lyties jtempius ir praslydima tarp anglies

plauso ir betono:
0 = TCFRP | (1.28)
Su v/ fex ‘

1.4. Lenkiamu gelZbetoniniy siju, sustiprinty anglies plauSu, stipruma ir
standuma3 jvertinan¢iy metody apZvalga

Amerikos normos ACL

Viena i§ galimy varianty, kaip skaiciuoti gelzbetoniniy sijy, sustiprinty anglies
plausu lenkiamajj stipruma, sitilo Amerikos normos ACI 440.2R-02 (Rizkalla ir kt.,
2002; Singh, 2014). Formuojant §ig skai¢iavimo metodika, buvo padarytos tam tikros
prielaidos:

e Armatiros ir betono deformacijos yra tiesiogiai proporcingos atstumui nuo
neutraliosios asies centro. Galioja plokS¢iy pjuviy hipoteze.

e Neéra praslydimo tarp anglies plauso ir betono.

e Klijy sluoksnio slyties deformacijos néra vertinamos, nes klijy sluoksnis yra labai
plonas.

e Maksimalios naudojamo betono santykinés gniuzdomosios deformacijos yra
0,003.

e Tempiamasis betono stipris nevertinamas.

e Anglies plausas turi tiesing tamprig jtempiy-deformacijy priklausomybe.

Sios prielaidos neatspindi 100 % tikrojo kompozito darbo, ta¢iau jos yra biitinos
supaprastinant ir apskaic¢iuojant kompozitiniy sijy laikomaja galig. Norint, kad
kompozitiné sija tenkinty stipruma, turi atitikti $ia salyga — 1.29 formulé. Cia stiprumo
mazinimo koeficientas ¢, kuris sumazina skerspjiivio laikomaja galig del aukSciau
priimty prielaidy. Zemiau pateikta skai¢iavimo metodika, jvertinanti kompozitinés
sijos stipruma. 1.11 pav. parodytas skerspjuvis, jo santykiniy deformacijy ir jtempiy
pasiskirstymas, 1.2 lenteléje aprasytas skai¢iavimo algoritmas.

Mpa = ¢ My = Mgg; (1.29)

¢ia: M, — nominali sijos lenkiamoji galia (1.39); Mgk — sijoje veikiantis maksimalus
lenkimo momentas; ¢ — stiprumo mazinimo koeficientas (1.30)

0,90 kai &, > 0,005
0,2- (ss - esy) )
¢ = 0,70 + O’()T_gsy,kal Esy <& < 0,005; (130)
0,70 Jkai g5 < Esy

¢ia: &g — plieninés armattiros santykinés deformacijos, kuriy metu armatiira pasiekia
takumo ribg (1.31); & — plieninés armatiiros santykinés deformacijos (1.32)
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Plieno armatiiros santykinés deformacijos, kuriy metu armatiira pasiekia takumo
riba:

_I

ey = F (1.31)

Cia: fy — armatiiros stipris pagal takumo riba; £ — armatiiros tamprumo modulis
Plieno armatiiros santykinés deformacijos:

d—x
&s = (&crrp t &) * (m>, (1.32)
Cia: ecrrp — anglies plauso santykinés deformacijos (1.33); &, — esamos tempiamo
betono maksimalios santykinés deformacijos, kai yra klijuojamas anglies plausas; d —
atstumas nuo skerspjiivio labiausiai gniuzdomo krasto iki tempiamos armatiiros
centro; x — atstumas nuo skerspjiivio labiausiai gniuzdomo krasto iki neutralios asies
(1.37); h — sijos skerspjuvio aukstis
Anglies plauso santykinés deformacijos:

h—x

ECFRP = €CFRP,ud ( ) — & < km " &crrPud’ (1.33)

¢ia: ecrrpud — skaiCiuotina anglies plauso santykiné ribiné irimo deformacija (1.34);
km — sukibimo koeficientas lenkiamiems elementams (1.36)
Skaiciuotina anglies plauso santykiné irimo deformacija:

€crrpP,ud = CE * €CFRP,W (1.34)

¢ia: C. — aplinkos mazinimo koeficientas (kompozitinéms sijoms, stiprintoms anglies
plausu su epoksidiniais klijais C.=0,95); &crrpu— anglies plauso santykiné irimo
deformacija (1.35)

Anglies plauso santykin¢ irimo deformacija:

ferrp |

ECFRP,u — (1.35)

)
ECFRP

Cia: fcrrp — anglies plauso tempiamasis stipris; Ecrrp — anglies plauso tamprumo
modulis

Sukibimo koeficientas lenkiamiems elementams:
1 _ ( _ M- Ecrre " terrp
60 - gCFRP,ud 360000
kai n - ECFRP “terrp < 180000
1 ( 90000

60 - ecprpud  \M " Ecrre * tcERP
\ kal n - ECFRP . tCFRP > 180000

) < 0,90,

; (1.36)

) < 0,90,
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Atstumas nuo skerspjtivio labiausiai gniuzdomo krasto iki neutralios asSies:

_4s1 “fs + Acrre " fcFrpe |
Y foxBib '

(1.37)

¢ia: y — daugiklis, padedantis jvertinti betono stiprio intensyvuma gniuzdomoje zonoje
(lenkiamai staciakampio skerspjuvio sijai y=0,85); fi— daugiklis, jvertinantis
ekvivalentinés staciakampés formos gniuzdomo betono jtempiy pasiskirstymg iki

neutralios asies (1.38)

Daugiklis, jvertinantis ekvivalentinés sta¢iakampés formos gniuzdomo betono

itempiy pasiskirstyma iki neutralios asies:

0,85 ,kai f < 27,6 MPa
ﬂ1 = fck - 27,6 . ;
-_ k 27,6 MP
0,85 6.895 0,05,kai f.x > 27,6 MPa

Nominali sijos lenkiamoji galia:

=
),

¢ia: Yerrp — papildomas anglies plauso stiprumo mazinimo faktorius

1—Tb &
¢ c VI ek

anAsl'fs<d_

+%¥crrp * Acrre * fcFRPe (h

. &
-th
=
G
A, =
&
o L L/ /s /s

(1.38)

(1.39)

Neutrali

CFRP e & Jerre=Ecrreécrre S crre=Ecrreécrrp

1.11 pav. Lenkiamos kompozitinés sijos normalinio pjiivio vidiniy deformacijy ir jtempiy

pasiskirstymas

1.2 lentelé. GelZzbetoninés sijos, stiprintos anglies plauSu, normalinio pjivio

skaiCiavimo algoritmas pagal Amerikos normas*

Ellllres Skaiciuojamojo veiksmo paaiskinimas Formulé
1. Medziagy skaiciuotiny savybiy skaiciavimas 1.31; 1.35
) Esamy tempiamo betono maksimaliy santykiniy deformacijy &, B

skaiciavimas, kai yra klijuojamas anglies plausas
3 Sukibimo koeficiento kn lenkiamiems elementams skai¢iavimas 1.36
Apytikslis atstumo x nuo skerspjiivio labiausiai gniuzdomo krasto B
4. o Lo e X=0,2d
iki neutralios aSies skaiCiavimas
5 Anglies plauso santykiniy deformacijy ecrrp skaiCiavimas 1.33
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Erlfs Skai¢iuojamojo veiksmo paaiskinimas Formule
6. Plieninés armatiiros santykiniy deformacijy & skaic¢iavimas 1.32
7 Anglies plauso fcrrp,e it plieninés armatiiros f; stipriy skaiciavimas )
' NS
3 Atstumo x nuo skerspjivio labiausiai gniuzdomo krasto iki 137- 138
) neutralios asies skaiCiavimas o
9 Skai¢iavimai kartojami nuo 5 punkto penkis — devynis kartus, kol a
' gniuzdomos juostos aukstis x nesikei¢ia
10 Kompozitinés sijos nominalios laikomosios galios M, skai¢iavimas 1.39
11. Kompozitinés sijos laikomosios galios Mrq skaiciavimas 1.29

*Pateikta skaiCiavimo metodika skirta apskaiCiuoti gelzbetoninés sijos stiprintos anglies
plausu laikomaja galig nevertinant armattiros, esancios gniuzdomoje zonoje

Amerikos normose taip pat pateikiamas gelzbetoniniy sijy, sustiprinty anglies
plausu, inercijos momento skai¢iavimas suplei$¢jusiam ir nesupleiséjusiam elementui
(ACI Committee 318, 1999; Busel ir kt., 2006; Singh, 2014). Zinant §j rodiklj, galima
apskaiiuoti kompozitinés sijos jlinkj pagal 3.86 formule. Cia vietoj kreivio 1/r reikéty
naudoti Mrd/(Ecl:). Bendroji kompozitinés sijos stac¢iakampio skerspjuvio efektyviojo
inercijos momento formulé (1.40):

M \® Mcr)3
L=(=%) -1 1— - 1.40
€ (MEd) 9+< (MEd cr (1.40)

¢ia: M — pleiséjimo momentas (1.41); Mgq — skaiciuotinas lenkimo momentas; /, —
nesuplei$éjusio elemento inercijos momentas (1.43); I — suplei$éjusio elemento
inercijos momentas (1.44)

Pleis¢jimo momentas:

2 filg

M = P (1.41)
¢ia: f; — betono tritkimo stipris (1.42); 4 — sijos skerspjtvio aukstis
Betono trikimo stipris:
fr =062/ fex (1.42)
¢ia: fo — betono charakteristinis cilindrinis gniuzdomasis stipris
Nesupleis¢jusio elemento inercijos momentas:
. B3
I, = b-h ; (1.43)
& 12
¢ia: b — skerspjiivio plotis
Supleis¢jusio elemento inercijos momentas:
b-x® LCFRP * TICFRP 2
ler = o+ crre - Acerp - (h+ <R TIE  )
cr 3 CFRP * “1CFRP 2 (1.44)

+as-As- (d—x)%
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¢ia: x — gniuzdomos zonos aukstis; acrrp — anglies plauso ir betono tamprumo
moduliy santykis; as— armattiros ir betono tamprumo moduliy santykis; fcrrp —
anglies plauso vieno sluoksnio storis; ncrrp — anglies plauso sluoksniy skaicius;
Acrre — anglies plauso skerspjiivio plotas; As— armatiros skerspjuvio plotas; d —
atstumas nuo gniuzdomos zonos krasto iki armatiiros centro

Kanados normos ISIS.

Dar vienas skai¢iavimo biidas, kaip i§ galimy varianty skaiciuoti gelzbetoniniy
konstrukcijy, sustiprinty anglies plauSu, lenkiamajj stiprumg, sitilomas Kanados
normose ISIS (Singh, 2014). Formuojant $ig skai¢iavimo metodika, buvo padarytos
tam tikros prielaidos:

e Anglies plausas yra idealiai tampri medziaga.

e Galioja ploksciy pjuviy hipotezé.

e [dealus sukibimas tarp armatiiros ir betono, taip pat tarp anglies plauSo ir
betono.

e Yra pakankamas plieninés armattiros ir anglies plauso inkaravimo ilgis.

e Gniuzdomo betono jtempiy-deformacijy kreivé yra parabolés formos ir
skaiciuojamo tempiamo betono stipris lygus nuliui.

e Pradinés deformacijos gelzbetoningje sijoje pries stiprinimg yra nevertinamos.

Bendroji gelzbetoninés sijos, stiprintos anglies plausu, lenkiamojo stiprumo
lygtis pagal Kanados normas pateikta zemiau (1.45 formulé). Sios normos leidzia
apskaiciuoti gelzbetonines sijas, stiprintas ruloniniu (arba juostiniu) anglies arba
stiklo plausu. Pazymeétina, kad skaiCiavimo iSraiSka 1.45 formuléje ir skai¢iavimo
algoritmas pateiktas 1.3 lentel¢je, nevertina gniuzdomos armatiiros jtakos. Galima
vertinti ir gniuzdoma armatiirg pagal pateikta metodika, taciau formulése reikia pridéti
gniuzdomos armatiiros dedamaja. Kompozitinés sijos lenkiamoji galia:

Mug =Ty (4= 5) + Tege - (1= 5). (1.45)

¢ia: Ty — tempiamos armatiiros atstojamoji (1.48); Tcrrp — tempiamo anglies plauso
atstojamoji (1.49); d — atstumas nuo gniuzdomos zonos krasto iki armattiros centro;
a — redukuotas gniuzdomos zonos aukstis £1x; & — sijos skerspjiivio aukstis

Kompozitinés sijo skerspjuvio jégy pusiausvyros lygtis, nevertinant
gniuzdomos armattros:

Cc = Ts + Tcrrp; (1.46)

¢ia: C; — betono gniuzdomosios zonos atstojamoji (1.47)
Betono gniuzdomos zonos atstojamoji:

Cc=¢c ay foc 1 b x; (1.47)
¢ia: ¢.— betono gniuzdomojo stiprio mazinimo koeficientas (pastatams ¢.= 0,60);
a1 — daugiklis, padedantis jvertinti betono stiprio intensyvuma gniuzdomoje zonoje;
fex — betono cilindrinis gniuzdomasis stipris; 1 — daugiklis, jvertinantis ekvivalentinés
staCiakampés formos gniuzdomo betono jtempiy pasiskirstyma iki neutralios asies;
b — skerspjiivio plotis; x — betono gniuzdomos zonos aukstis
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Tempiamos armatiiros atstojamoji:

Ts = ¢s - As - fs; (1.48)
¢ia: ¢s —armatiiros stiprio mazinimo koeficientas (pastatams ¢, = 0,85); 4; — armatiiros
skerspjtivio plotas; f; — jitempiai armattiroje

Tempiamo anglies plauso atstojamoji:

Tcrrp = Pcrrp * Acrre " Ecerp * €crrp; (1.49)

Cia: ¢gerre — anglies plauSo stiprio mazinimo koeficientas (pastatams ¢crrp= 0,75);
Acrrpe — anglies plauso skerspjtivio plotas; Ecrrp — anglies plauso tamprumo modulis;
ecrrp — anglies plauso santykinés deformacijos

Daugiklis, padedantis jvertinti betono stiprio intensyvuma gniuzdomoje zonoje:

a, = 0,85 — 0,0015 - fo. = 0,67; (1.50)

Daugiklis, jvertinantis ekvivalentinés sta¢iakampés formos gniuzdomo betono
jtempiy pasiskirstyma iki neutralios asies:

B =097 —0,0025- f = 0,67; (1.51)
Santykineés plieninés armattiros deformacijos:
d—x

£ = e — (1.52)

¢ia: &c — ribiné gniuzdomo betono santykiné deformacija
Santykinés anglies plauSo deformacijos:

h—x
ECFRP = €cu "~ (1.53)
X
Skerspjtivio maksimalios betono santykinés deformacijos:

X
Ec = ECFRPu * m < Ecus (1.54)

1.3 lentelé. Gelzbetoninés sijos, stiprintos anglies plausu, normalinio pjiivio
skaiCiavimo algoritmas pagal Kanados normas

Erllies Skai¢iuojamojo veiksmo paaiskinimas Formule
Traktuojama, kad skerspjuvis suyra dél gniuzdomo betono
laikomosios galios netekimo. Tai reiskia, kad vertinamos
1 santykinés betono deformacijos &., = 0,0035. Zinant betono 1.52

deformacijas, raSoma lygtis santykinéms plieninés armatiiros ir 1.53
anglies plauso deformacijoms.

Fiksuojama, kad jtempiai armatiiroje pasieké takumo riba — = fy
Apskaiciuojami daugikliai, kurie padeda aprasyti gniuzdomo
betono darba, t. y. daugiklj a1, padedant] jvertinti betono stiprio

2. intensyvuma gniuzdomoje zonoje, ir daugiklj 1, jvertinantj
ekvivalentinés sta¢iakampés formos gniuzdomo betono jtempiy
pasiskirstyma iki neutralios aSies

1.50
1.51
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Eilés

o Skai¢iuojamojo veiksmo paaiskinimas Formulé

IS jégy pusiausvyros lygties apskai¢iuojamas gniuzdomos zonos
aukstis x
Zinant gniuzdomos zonos aukstj, tikrinama, ar anglies plaugo
santykinés deformacijos nevirsija ribinés deformacijos.

4. Jeigu ecrrp > ecrre,u — reikia toliau skai¢iavimus testi pagal 6 1.53
punkta. Jeigu ecrrp < ecrrp,u — reikia toliau skaiciavimus testi pagal
5 punktg.

Apskaiciuojama kompozitinés sijos lenkiamoji galia. Apskaiciavus

visus dydzius, reikia patikrinti, ar armatiiros santykinés 1.45
deformacijos virsija takumo deformacijas &> &sy. Jeigu es< &gy — 1.52
tada jvyks trapus sijos suirimas.

Traktuojama, kad kompozitiné sija suirs dél anglies plauso trukimo.
Anglies plauso santykinés deformacijos fiksuojamos lygios ribinei
deformacijai ecrrp = ecrre,u. Betono maksimalios skerspjiivio
santykinés deformacijos yra mazesnés uz ribine deformacija &. < &cu.
IS jégy pusiausvyros lygties apskai¢iuojamas gniuzdomos zonos
aukstis x. Cia anglies plaugo stipris fiksuojamas fcrrp = Ecrrp
ecrrp,u. Pagal anglies plauso deformacijas iSreiSkiamos skerspjtivio
santykinés betono deformacijos.

Pagal gautus dydzius patikrinama, ar skerspjiivio betono santykinés
deformacijos nevirsija ribinés deformacijos &: < gcu.

9. Apskai¢iuojama kompozitinés sijos lenkiamoji galia. 1.45

1.46

1.46

1.54

Tarptautinés betoniniy konstrukcijy federacijos (International Federation for
Structural Concrete — fib) normos.

Tarptautinés betoniniy konstrukcijy federacijos normos (fib, 2001) buvo
isleistos kaip alternatyva minétoms skai¢iavimo normoms (Amerikos ir Kanados). Siy
normy projektavimo principai, algoritmas ir tikrinimo salygos pateiktos Zemiau.
Reikia pabreézti, kad nagrin¢jamas tik normalinio pjivio skaic¢iavimas, t.y. kad
stiprinama sija atlaikyty lenkimo momenta. Istrizojo pjuvio skai¢iavimo principas
nepateiktas. Stiprumo skai¢iavimo atvejai:

1. Kompozitinés sijos stiprumas pagristas salyga, kad gniuzdomo betono suirimo
metu tempiamoje armatiiroje pasickiamas takumas, o anglies plausas nepasiekia
stiprio tempiant.

Siuo suirimo atveju anglies plau$o jtempiai nepasieks ribiniy reiksmiy.
Laikomoji galia skai¢iuojama pagal tuos pacius principus, kaip gelZzbetoninés sijos.
Pirmiausia skai¢iuojamas gniuzdomos zonos aukstis i§ vidiniy jégy pusiausvyros
lygties (1.55), veliau, zinant gniuzdomos zonos aukstj, apskaic¢iuojama lenkiamoji
galia (1.58). Skai¢iavimo metodikoje yra sutarta, kad gelzbetoninés sijos apkrova
stiprinimo metu néra pilnai paSalinta, todél anglies plausas turi pradines deformacijas
(1.12 pav.).
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1.12 pav. Lenkiamos kompozitinés sijos normalinio pjivio vidiniy deformacijy ir jégy
pasiskirstymas

Vidiniy jégy pusiausvyros lygtis, pagal kurig suskaiiuojamas gniuzdomos
zonos aukstis:

0,85 W fue b-x + A Eg gy =
(1.55)
= As1 " fy + Acerp " Ecrre * €cFRP;

Cia: ¥— daugiklis, padedantis jvertinti betono stiprio intensyvuma gniuzdomoje
zonoje (¥ = 0,8); fe — betono cilindrinis gniuzdomasis stipris; b — skerspjiivio plotis;
x — gniuzdomos zonos aukstis; 45> — gniuzdomos armattiros skerspjiivio plotas; £ —
armatiiros tamprumo modulis; & — gniuzdomos armatiros santykinés deformacijos
(1.56); A1 —tempiamos armattiros skerspjiivio plotas; f; —plieninés armattros takumo
riba; Acrrp — anglies plauso skerspjiivio plotas; Ecrrp— anglies plauso tamprumo
modulis; ecrrp — anglies plausos santykinés deformacijos (1.57)
Gniuzdomos armatiiros santykinés deformacijos, kai Eseon<fy:

x—d
€2 = €’ 2 (1.56)

Cia: e — ribiné gniuzdomo betono santyking deformacija (£.,=0,0035);
d> — gniuzdomos armatiiros atstumas nuo labiausiai gniuzdomo skerspjtivio krasto iki
armaturos centro
Anglies plauso santykinés deformacijos:
h—x
ECFRP = €cu” Y o) (1.57)

Cia: & — esamos tempiamo betono maksimalios santykinés deformacijos, kai yra
klijuojamas anglies plausas
Sijos laikomoji galia:

Mpq = Ag1 " fy - (d — 8- x) +
+Acgrp * Ecrrp * €crrp * (h — 66 " %) + (1.58)
+Agy " Es - &55 - (6g - x — dy);
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¢ia: d — atstumas nuo gniuzdomos zonos krasto iki armatiiros centro; dg — daugiklis,
jvertinantis ekvivalentinés staCiakampés formos gniuzdomo betono jtempiy
pasiskirstyma iki neutralios asies (dg= 0,4)

2. Kompozitinés sijos stiprumas pagristas salyga, kad tempiamo anglies plauso
suirimo metu tempiamoje armattiroje pasiekiamas takumas.

GelZbetoninés sijos, stiprintos anglies plausu, suirimas, kai dél armatiiros
tekéjimo plausas suyra, yra teoriskai jmanomas, taciau labiau tikétina, kad, pries
suyrant anglies plausui, bus prarastas sukibimas tarp anglies plaugo ir betono. Siuo
atveju skaiciavimo eiga yra tokia pati, kaip skaiciavimo, kai suyra gniuzdomos zonos
betonas, pasiekus takumo jtempius tempiamoje armatiiroje. Pirmiausia yra
nustatomas gniuzdomos zonos aukstis (1.55), tada apskaiCiuojama sijos lenkiamoji
galia (1.58). Cia kinta daugiklis ¥, padedantis jvertinti betono stiprio intensyvuma
gniuzdomoje zonoje (1.59), ir daugiklis dg, jvertinantis ekvivalentinés staciakampés
formos gniuzdomo betono jtempiy pasiskirstymg iki neutralios asies (1.60).
Skaic¢iavimuose traktuojama, kad anglies plauSo santykinés deformacijos ecrrp yra
lygios ribinéms deformacijoms fcrrp/Ecrre (1.61), 0 pagal jas iSreiSkiamos betono &
(1.62) ir gniuzdomos armatiiros santykinés deformacijos & (1.63).

Daugiklis, padedantis jvertinti betono stiprio intensyvuma gniuzdomoje zonoje:

1000 _
1000 - & - (0,5 - T) &, kaie. 0,002
Y= 2 ; (1.59)
1 ,kai 0,002 < &, < 0,0035

3000 - ¢,

Daugiklis, jvertinantis ekvivalentinés staciakampés formos gniuzdomo betono
jtempiy pasiskirstymg iki neutralios asies:
8 —1000 - &
4-(6—-1000"-¢.)

,kai £, < 0,002

%6 =9 1000 ¢, - (3000 - &, — 4) + 2 20002 < & < 00035‘ (1.60)
2000 - ¢, - (3000 - &, —2) Y fe =D
Anglies plauso santykinés deformacijos:
fcrrp
ECFRP = E ; (1.61)
CFRP
Gniuzdomo betono maksimalios santykinés deformacijos:
x
&c = (ecrrp + &) g (1.62)
Gniuzdomos armatiiros santykinés deformacijos:
x—d,
&s2 = (ecrrp + &) " 7~ (1.63)
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3. Anglies plauso kompozitinio darbo praradimas su gelzbetonine sija dél jstrizyjy
plysiy.

sijos pavirSiuje dél poslinkiy horizontalia ir vertikalia kryptimis (1.13 pav.). Anglies
plauso sukibimo praradimo priezastis gali biiti ne tik horizontalis poslinkiai, taciau ir
vertikallis, kurie inicijuoja normaliniy jtempiy atsiradimg. D¢l normaliniy jtempiy
plausas atsiklijuoja nuo betono, kadangi atsiranda statmena jéga betono pavirSiui.
Taip pat plausas gali atplysti per betono sluoksnj, kuris yra tarp anglies plauso ir
iSilginés armatiiros, dél nepakankamo betono apsauginio sluoksnio storio. Toks
suirimo pobudis priklauso nuo tokiy parametry: vietiniy vertikaliy poslinkiy, anglies
plauso lenkiamojo ir iSilginio standumo, tempiamo betono stiprio (Triantafillou,
Plevris, 1992).

Betonas

[ Istrizas

( | plysys
12 J CFRP

1.13 pav. Anglies plauso sukibimo praradimas su betonu dél jstrizyjy plySiy

Anglies plauso sukibimo praradimas dél jstrizyjy plySiy dar néra detaliai
iSnagrinétas. Labiausiai iSanalizuotas Siuo klausimu Deuring (1993) sukurtas
skai¢iavimo modelis, taciau jis sunkiai pritaikomas praktikoje dél skaiciavimy
sudétingumo. Blaschko (1997) sitilo naudoti tg skersing jéga, kuri apskaiiuojama
pagal EC2, kaip skersiné jéga gelzbetoninés sijos be skersinés armatiiros, jvertinant
i8ilginj stiprinimg. Galutiné skersinés jégos, siekiant, kad anglies plausas neprarasty
sukibimo su betonu, iSraiska, papildyta Matthys (2000) formuluote, turéty atrodyti
taip (1.64):

VRp = TRp . b . d; (164)

Cia: rp — tangentiniy jtempiy atspario reikSmé (1.65); b — skerspjiivio plotis; d —
atstumas nuo gniuzdomos zonos krasto iki armatiiros centro
Tangentiniy jtempiy atspario reikSmé:
Trp = 0,15 £3/° + 0,151+ peg; (1.65)

C

¢ia: fu — betono cilindrinis gniuzdomasis stipris; peq — armattros ir anglies plauso
armavimo koeficientas (1.66)

E
Ags1 + Acprp CEESRP

_ . (1.66)
Peq = b-d ’

Cia: 4s1 — tempiamos armatiiros skerspjiivio plotas; Acrrp — anglies plauso skerspjiivio
plotas; Ecrrp — anglies plauso tamprumo modulis; Es — plieninés armatiiros tamprumo
modulis
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4. Anglies plauso sukibimo praradimas su betonu dél normaliniy plySiy ties plauso
galu.

Tarptautiné betoniniy konstrukcijy federacija (fib, 2001) siiilo tris skai¢iavimo
metodikas, skirtas apskai¢iuoti maksimaly galima anglies plauso sukibima su betonu
dél normaliniy plySiy atsiradimo. Aptartinas praktiskiausias ir lengviausiai
pritaikomas metodas. Sio metodo trilkumas tas, kad neatsizvelgta j tokius parametrus:
momenty-skersiniy jégy priklausomybe, armatiiros deformacijas ir plySiy
pasiskirstyma, o tai turi jtakos anglies plauso deformacijoms. 1.67 lygtyje pateikta,
kokia maksimaliag jéga gali atlaikyti anglies plauSas iki tol, kai prarandamas
sukibimas.

Ncrrp,max = @ " €1 * ke ky-b '\/ECFRP “terrp * fetms (1.67)

¢ia: a— mazinimo koeficientas, jvertinantis jstrizuosius plySius (dazniausiai
naudojamas a = 0,9; su pakankamu jstrizojo pjuvio armavimu « = 1,0); ¢; — pataisos
koeficientas, gautas i§ eksperimenty (anglies plausui c¢;=0,64); k.— betono
sutankinimo koeficientas (paprastai k.= 1,0; kai anglies plauso sukibimo zona su
betonu blogai sutankinta k.= 0,67); kv, — geometrijos faktorius, susietas su plauso bcrre
ir sijos b plociu (1.68); Ecrrp — anglies plauso tamprumo modulis; zcrrp — anglies
plauso juostos storis; fum — Vidutinis tempiamasis betono stipris
Geometrijos faktorius, susietas su plauSo bcrrp ir sijos b plociu:

ky, = 1,06 (1.68)

¢ia: bcrrp — anglies plauso plotis

Kai anglies plauso sukibimo ilgis su betonu mazesnis uz maksimaly ilgj, kurio
reikia Nerre,max SUKibimo jégai perimti /, < Jp max, tada sukibimo jéga reikia pakoreguoti
(1.69 formulé):

Iy ly
Ncrrp = NcrrPmax "7 | 2 — ; (1.69)
lb,max lb,max
C¢ia: I — anglies plauso sukibo ilgis (lenkiamam elementui pusé plauso juostos ilgio);
lomax — maksimalus sukibimo ilgis tarp anglies plauso ir betono, kurj padidinus

sukibimas nedidéja (1.70)
’ECFRP “ tCFRP
I _ CFRP 1.70
b,max Cy - fctm ) ( )

¢ia: ¢, — pataisos koeficientas betono tempiamam stipriui, gautas i§ eksperimenty
(anglies plausui c;=2)

Apskaiciuotg jéga Ncrrp reikia palyginti su fiksuota jéga. Anglies plauso
santykiniy deformacijy, tamprumo modulio ir plauso skerspjivio ploto sandauga
pagal 1ir 2 punktus turi buti ne didesné nei Ncrrp (SCFRPECFRPACFRPSNCFRP)- Jeigu
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ecrrrEcrrrPAcrrr>Ncrrp, reikia sukibimo jégg tarp anglies plauSo ir betono fiksuoti
Ncrrp ir pakartoti skai¢iavimus pagal skai¢iavimo algoritmo 2 punkta.

5. Anglies plauso sukibimo praradimas su betonu dél jstrizyjy plysiy ties plauso galu.

Anglies plauso sukibimo su betonu dél jstrizyjy plySiy plauSo gale atspario
reik§mé gaunama skaiCiuojant maksimalig laikancig skersing jéga, jvertinant atstumag
tarp anglies plauso galo ir atramos /lmer (1.14 pav.). Salyga, kurig turi tenkinti
kompozitiné sija, pateikta 1.71 formuléje. Yra pateikiama ir kity skai¢iavimy metody
(Malek, Saadatmanesh, Ehsani, 1998; Téljsten, 1994), jvertinant §j suirimo pobiidj,
taCiau jie yra daug sunkiau pritaikomi praktikoje dél sudétingo sprendimo.

VEd < VRd =TRrd" b - d, (171)

¢ia: Vgq — skaiCiuotina skersiné jéga; V'rqa — maksimali skersiné jéga, kurig gali atlaikyti
sija plauSo gale; trqa — maksimalils tangentiniai jtempiai, kuriuos gali atlaikyti sija
plauso gale vertikaliame pjuvyje (1.72); b — skerspjiivio plotis; d— atstumas nuo
gniuzdomos zonos krasto iki armattiros centro

Maksimaliis tangentiniai jtempiai, kuriuos gali atlaikyti sija plauso gale
vertikaliame pjuvyje:

00\ ,
L+ | = | Y100 por Fa (1.72)

Cia: ar — tariamas Slyties tarpatramis; ps — tempiamos armatiiros armavimo
koeficientas; fck — betono cilindrinis gniuzdomasis stipris
Tariamas Slyties tarpatramis:

2
i/(l_\/psl) d-1 3
Ps1

ay, = shear ,bet (1.73)

a>lgpeqr +4d, a, < a;

¢ia: [shear — atstumas tarp anglies plauso galo ir atramos; a — atstumas tarp atramos ir
apkrovos pridéjimo vietos

o a

’ ayg. T @
// I~
I y ¥y 4 F F _§F 5 § il
5 G, /B ¢ < (T

(W

/ | PcERP L Ps1

stshear ~

1.14 pav. Anglies plauso sukibimo praradimo su betonu dél istrizyjy plysiy plauso gale
skai¢iuojamoji schema

41



6. Anglies plauso sukibimo praradimas su betonu dél betono pavirSiaus nelygumy.

Anglies plauso sukibimo praradimas su betonu dél betono pavirsiaus nelygumy
yra dar vienas galimas sijos suirimo atvejis (1.15 pav.), kuris néra pakankamai istirtas.
Sio suirimo biido siekiama i§vengti, pritaikant tam tikras betono pavirsiaus paruo§imo
instrukcijas ir maksimaliai ribojant nelygumus. PavirSiaus paruoSimas priklauso nuo
tokiy parametry kaip anglies plauso tipas ir storis. Konkrecios informacijos reikéty
ieSkoti gamintojy sitilomose specifikacijose ir jomis vadovautis ruoSiant betono
pavirsiy.

: ARy [
Atplésimo jégos

1.15 pav. Anglies plauso sukibimo praradimas su betonu dél betono pavirSiaus nelygumy

Ilinkiy skaiciavimo apzvalga.

Tarptautinés betoniniy konstrukcijy federacijos isleistose normose (fib, 2001)
aprasomi ne tik gelzbetoniniy konstrukcijy, sustiprinty anglies plausu, stiprumo
ribinio biivio skaiiavimo principai, taciau ir tinkamumo ribiniai buviai.
Kompozitinés sijos vidutiniai jlinkiai apskai¢iuojami pagal §ig 1.74 formule:

f=a-(1—¢p)+az Gy (1.74)

¢ia: a; — jlinkiai, apskai¢iuoti pagal nesupleiséjusj skerspjavi (1.75); a, — jlinkiai,
apskaiCiuoti pagal suplei$éjusj skerspjivi (1.76); (»,— lenkiamojo standumo
pasiskirstymo koeficientas (1.77)

Ilinkiai, apskai¢iuoti pagal nesupleis¢jusj skerspjuvi:
Mgq
E.-Ig’

a1=k'lz'

(1.75)

¢ia: k— koeficientas, jvertinantis skai¢iuojamaja schema; / — sijos tarpatramio ilgis;
Mzgq— skaiCiuojamasis lenkimo momentas; E.— betono tamprumo modulis; /; —
nesupleiséjusio skerspjiivio inercijos momentas (1.43)

Ilinkiai, apskai¢iuoti pagal supleiséjusj skerspjuvi:

Mo MEd - Mo)
+ Jkai Mgq > M,; 1.76
Ec . 10 Ec 'Icr at Mgq [¢) ( )

a2=k'l2'(

¢ia: M, — sijos lenkimo momentas pries stiprinimg; /, — inercijos momentas pries sijos
stiprinimag; /. — suplei$éjusio skerspjlivio inercijos momentas (1.44)
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Tempiamojo standumo pasiskirstymo koeficientas:
0 ,kai Mgq < M,
n/2 (1.77)

M ;
1_ﬁlﬁ(MEc:;) ,kai Mgg = M,

Ch =

¢ia: fi1— armatiiros sukibties koeficientas (f1=0,5— lygiai armatirai; fi1=1,0—
rumbuotai armattirai); f — koeficientas, kurj taikant atsizvelgiama j apkrovimo
trukmés arba kartotinés apkrovos jtaka vidutinei deformacijai (= 1,0, kai veikia
vieng kartg trumpalaike apkrova; = 0,5, jei apkrovos ilgalaikés arba veikia daug
kartotinés apkrovos cikly); M — pleiséjimo momentas (1.41); n — laipsnio rodiklis
(n =2 Jkai betonas <C50/60; n = 3, kai betonas >C50/60)
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1.5. Pirmojo skyriaus iSvados

1.

44

[Sanalizavus literatiira, nustatyta, kad iki Siol atliktuose tyrimuose daug démesio
skirta anglies plauso inkaravimo uZztikrinimui. Dazna skerspjiivio suirimo forma
yra anglies plauso sukibimo praradimas su betono pavirSiumi, tac¢iau néra sukurtos
iSsamios skaic¢iavimo metodikos, kuri leisty jvertinti pradiniy normaliniy plysiy,
atsivérusiy pries stiprinima, jtakg sukibimo jégai ir kompozitiniy sijy standumui.

. Anglies plauso stipris kinta nuo 2 845 iki 4 950 MPa ruloniniam anglies plausui ir

nuo 1 875 iki 2 742 MPa anglies plauso juostoms (strypams). Sis stipris yra apie
3,5-10 karty didesnis uz dazniausiai naudojamos armatiiros BS00B takumo riba ir
5-14 karty didesnis uz dazniausiai naudojamo plieno S355 takumo ribg, kuris
naudojamas stiprinti statybines konstrukcijas. Kadangi anglies plauSo stiprumas
yra didesnis uz plieno stipruma, todél galima naudoti mazesnj plauso kiekj
(skerspjiivio plota), norint pasiekti tokj patj stiprumg. Mazesnis anglies plauso
kiekis nulemia ir mazesnj kompozito skerspjuvio plota. Palyginus klijy tempiamajj
stipri, kuris yra 20-60 MPa, su betono tempiamuoju stipriu 1,2-5 MPa,
konstatuotina, kad jis yra apie 10 karty didesnis priklausomai nuo to, kokios klasés
betonas ir klijai naudojami. Klijy tamprumo modulis yra zymiai mazesnis nei
betono, dar daugiau karty mazesnis nei anglies plauso ir kinta nuo 1,5 iki 8,8 GPa,
kai betono tamprumo modulis kinta nuo 24 iki 44 GPa.

Atlikus gelZzbetoniniy konstrukcijy, sustiprinty anglies plausu, kontakto zonos tarp
anglies plauSo ir betono per elemento ilgj, literatiros analize, iSsiaiSkinta, kad
sukibimo praradimo metu jvyksta maksimaliy S$lyties jtempiy zonos
persistimimas. Tai reiSkia, kad tik dalis sukibimo ploto yra efektyvi. Kai
prarandamas sukibimas tarp betono ir anglies plauso, tuo metu jtempiai labiausiai
padid¢ja Salia esancioje zonoje. Tai reiSkia, kad inkaravimo jéga negali didéti,
didinant inkaravimo ilgj, ir nickada nebus pasiekta anglies plauSo stiprumo riba,
nesvarbu, kiek bus didinamas inkaravimo ilgis. ApraSyta nemazai analitiniy
modeliy, kuriais galima apskai¢iuoti maksimalig sukibimo jéga. Dauguma iSvesty
formuliy tinka tik konkretiems atvejams pagal tam tikrus sijy matmenis, anglies
plauso ilgj ir storj. Esminiai skirtumai tarp S§iy modeliy: vertinamas arba
nevertinamas anglies plauso storis bei vertinamas efektyvusis arba sukibimo ilgis
tarp anglies plauSo ir betono.

Atlikus gelzbetoniniy konstrukcijy, sustiprinty anglies plauSu, stiprumg ir
standumg jvertinanc¢iy metody apzvalga, pastebéta, kad pagal Amerikos, Kanados
ir fib sitlomas stiprumo metodikas skai¢iavimas yra panasus, kai skai¢iuojama,
kad silpniausia konstrukcijos vieta— gniuzdomasis betonas. Taciau apraSant
ekvivalentinés stac¢iakampio formos gniuzdomo betono jtempiy pasiskirstyma iki
neutraliosios asies, betono stiprio intensyvumg gniuzdomoje zonoje ir praslydimag
tarp anglies plauso bei betono, naudojami tam tikri skirtingi mazinimo
koeficientai. Reikia atkreipti démesj, kad yra daugiau galimy suirimo atvejy, kurie
gali jvykti betonui nepasiekus ribiniy deformacijy, pvz., anglies plauso ir betono
sukibimo praradimas. Kanados normose tai nevertinama ir traktuojama, kad
anglies plauso inkaravimo ilgis yra pakankamas, o sukibimas tarp anglies plauso
ir betono yra idealus. Amerikos normose ribojamos anglies plauSo deformacijos,
taip apribojant per didele Slyties jéga tarp anglies plauso ir betono.



2. EKSPERIMENTINIAI ANGLIES PLAUSU SUSTIPRINTU
GELZBETONINIU SIJU TYRIMAI

Dalis Siame skyriuje pateiktos medziagos buvo publikuota mokslo Zurnale
(Lisauskas ir kt., 2020).

2.1. Medziagy savybés ir ju statistinis jvertinimas

Eksperimentiniai tyrimai buvo atlieckami i$bandant devynias gelzbetonines sijas,
kurios iSbetonuotos trimis atskirais betonavimais. Siekiant nustatyti betono stipruma,
buvo atliekami betono ~100x100x100 kubeliy gniuzdymo bandymai. 2.1 pav.
a) pateiktas betono kubelio vaizdas bandymo metu. Kubeliai buvo iSbandomi pagal
LST EN 12390-3:2009 (LST EN 12390-3:2009. Sukietéjusio betono bandymai.
3 dalis. Bandiniy gniuzdomasis stipris, 2009). Betono kubeliy bandymo rezultatai
pateikti 2.1 lentel¢je. Siekiant iSvengti didesniy traukumo deformacijy, kurios gali
paveikti stiprumo ir standumo rezultatus, bandiniai kietéjimo metu buvo laistomi, o
po laistymo uzdengti polietilenine plévele. Kiekvieno betonavimo metu buvo
suformuoti 4 vnt. kubeliy, likusi dalis gauta supjauscius prizmes j atskiras dalis, kurios
buvo naudojamos nustatant tamprumo modulj. I§ viso pirmojo betonavimo metu buvo
gauta 12 vnt., antrojo — 20 vnt., tre¢iojo — 18 vnt. kubeliy.

2.1 lentelé. Kubeliy gniuzdomojo stiprio bandymo rezultatai

C Betono kubelio vidutinis gniuzdomasis Stipris fem,cuve, MPa
Bandinio zymuo = = =
1 serija 2 serija 3 serija
A 57,0 62,7 53,5
B 60,3 59,5 52,4
C 58,2 64,0 52,5
D 57,9 63,6 55,1
E 58,7 59,3 53,6
F 55,5 62,3 52,4
G 58,8 63,3 51,0
H 55,6 66,7 53,9
1 55,7 56,3 51,9
J 54,6 58,2 53,0
K 57,0 60,0 51,0
L 54,9 55,9 55,8
M - 56,8 50,2
N - 65,3 55,1
(6] - 61,0 51,7
P - 62,6 52,0
R - 57,1 54,6
S - 64,6 53,7
T - 64,8 —
U - 64,7 —
Vidutinis stipris 57,0 61,4 53,0

Norint nustatyti betono kubeliy vidutinj gniuzdomajj stiprj, atlikti statistiniai
skaiC¢iavimai. Skai¢iuojamas kubeliy charakteristinis gniuzdomasis stipris teigiant,
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kad kubeliy gniuzdomasis stipris su 95 % patikimumu bus apskaiciuotame intervale.
Charakteristinio stiprio pasikliautinasis intervalas iSreiSkiamas 2.78 formule (Kelpsa,
2017):

Xy = my + kysy; (2.78)

¢ia: myx — n imciy rezultaty vidurkis; k, — charakteristinis fraktilio koeficientas; sx —
jvertintoji standartinio nuokrypio reikSmeé
Imties rezultaty vidurkis skai¢iuojamas pagal 2.79 formulg:

2 X

n

(2.79)

my = ;
¢ia: xi— medziagos savybé (tiriamuoju atveju kubelio gniuzdomasis stipris arba
prizmés tamprumo modulis); n — bandiniy skaicius

Charakteristinis fraktilio koeficientas gaunamas pagal 2.80 formulg:

1
ky=tyq |[1+—; (2.80)
n
¢ia: tya — Stjudento koeficientas
Ivertintoji standartinio nuokrypio reiksmé (2.81):
1 2 2.81
Sy = n_lz(xi—mx) (2.81)

Betono tamprumo modulis buvo nustatytas atlieckant bandymus pagal LST EN
12390-13:2013 (LST EN 12390-13:2013. Sukietéjusio betono bandymai. 13 dalis.
Kirstinio tamprumo modulio nustatymas gniuzdant, 2013). 1 serijoje buvo 3 vnt.
bandiniy, 2 serijoje —4 vnt., 3 serijoje — 4 vnt. Bandymams buvo naudojamos prizmés,
kuriy matmenys ~300%100x100 mm. 2.2 lentel¢je pateikti tamprumo modulio
rezultatai. 2.3 lenteléje pateikti betoniniy kubeliy vidutiniai stipriai, vidutinis
tamprumo modulis, pasikliautinasis intervalas ir Stjudento koeficientai — kiekvienam
betonavimui atskirai.

2.2 lentelé. Prizmiy tamprumo modulio rezultatai

. Betoniniy prizmiy tamprumo modulio rezultatai £., GPa
Bandinio zymuo = = ~
1 serija 2 serija 3 serija
A 41,6 46,1 38,4
B 39,3 43,7 36,8
C 40,4 45,7 36,8
D - 44,7 38,3

2.3 lentelé. Betono parametrai ir pasikliautinasis intervalas su 95 % patikimumu

Pavadinimas 1 serija 2 serija 3 serija
Vidutinis gniuzdomasis stipris fem,cube, MPa 57,0 61,4 53,0
Pasikliautinasis intervalas Xyos, MPa (53,7; 60,3) (55,6; 67,3) | (50,2;55,8)
Stjudento koeficientas, #vd 1,782 1,725 1,746
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Pavadinimas 1 serija 2 serija 3 serija
Vidutinis tamprumo modulis £y, GPa 40,5 45,0 37,6
Pasikliautinasis intervalas Xyos, GPa (37,3; 43,6) (42,5,47,6) | (35,4;39,8)
Stjudento koeficientas, tq 2,353 2,132 2,132

Gelzbetoninés sijos buvo armuojamos B500B klasés armatiira. ISilginei sijos
armaturai pasirinkti strypai, kuriy skersmuo @12 mm, skersinei— @6 mm.
Charakteristinis stipris pagal takumo ribg — fix= 500 MPa, charakteristinis stipris
pagal stiprumo ribg — f, k= 540 MPa (LST EN 1992-1-1. Eurokodas 2. Gelzbetoniniy
konstrukcijy projektavimas. 1-1 dalis, 2007). Bandymo metu nustatytas tikrasis
armattros stipris pagal takumo riba — f,= 600 MPa, stipris pagal stiprumo ribg —
fu="708MPa. Armatiiros tamprumo modulis £s=200 GPa (LST EN 1992-1-1.
Eurokodas 2. Gelzbetoniniy konstrukcijy projektavimas. 1-1 dalis, 2007).

GelZzbetonine sija stiprinama anglies plausu, kurio sukibima su betonu uztikrina
epoksidiné derva. Naudojamos gamintojo ,,DRIZORO*“ rekomenduojamos
medziagos. Medziagy savybés naudojamos pagal gamintojo (DRIZORO)
deklaruojamas reik§mes. Anglies plauso ,,DRIZORO® WRAP 300 stiprumo riba —
fcrrp = 3400 MPa, ribiné santykiné deformacija — ecrrp,u = 0,015, tamprumo modulis —
Ecrrp=230 GPa, plauso audeklo storis — fcrrp= 0,167 mm. Epoksidiniy klijy
»MAXEPOX®-CS (S)* stiprumo riba— fipex=29 MPa, tamprumo modulis—
Erpox= 1,5 GPa, klijy storis — fgpox = 0,727 mm.

Betoniniy kubeliy gniuzdomojo stiprio ir betoninés prizmés tamprumo modulio
nustatymo bandymas pateiktas 2.1 pav. Tiek betono stipriui nustatyti, tiek ir kirstinio
tamprumo moduliui gniuzdant nustatyti buvo naudojamas universalus presas.
Tamprumo moduliui nustatyti buvo naudojamas rémelis su elektroniniais davikliais,
kuriais buvo matuojamos gniuzdomos prizmés deformacijos.

2.1 pav. Betono savybiy nustatymo vaizdai: a) betono gniuzdomojo stiprio bandymas;
b) betono kirstinio tamprumo modulio bandymas
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2.2. Eksperimentiné programa

Siekiant patikrinti teorinius skaiciavimus, buvo atlieckami eksperimentiniai
tyrimai. Buvo suformuotos devynios gelzbetoninés sijos, kurios véliau buvo stiprintos
anglies plausu. Sijos buvo formuojamos etapais po tris sijas kiekvieno betonavimo
metu. Sijoms naudotas gamyklinis betonas ir suvirintas BSO0B klasés armatiiros
karkasas. Betono ir armattiros savybés aptartos disertacijos 2.1 poskyryje. Isilgine
gelzbetonings sijos rumbuota armattira buvo 12 mm skersmens (du strypai virSuje ir
du strypai apacioje) ir 1,25 m ilgio. Sijos armavimo procentas — ps = 1,43 %. Skersine
rumbuota armatiira buvo @6 mm skersmens, zingsnis— 70 mm. Sijos viduryje
skersinés armattiros zingsnis padvigubintas, nes skersiné jéga sijos viduryje lygi nuliui
(atliekamas keturiy taSky lenkimo bandymas). 2.2 pav. pavaizduotas gelzbetoninés
sijos klojinys ir armatiiros karkasas. Norint uZztikrinti 25 mm apsauginj betono
sluoksnj, buvo panaudotos keturios plastikinés kaladélés.

2.2 pav. Gelzbetoniniy sijy klojinys ir armatiiros karkasas

Suformuota gelzbetonin¢ sija buvo tankinama giluminiu vibratoriumi.
Pasibaigus cemento riSimuisi, norit iSgauti didesnj betono stiprj, sijos buvo laistomos
vandeniu, véliau uzdengtos polietileno plévele, kad vanduo neisgaruoty.

Siekiant gauti pradinius plySius prie§ pradedant stiprinti, sukietéjusios sijos
buvo apkraunamos pradine apkrova. Pasiekus tam tikra pradinio plySio plot ir
apkrovimo lygj, sija buvo nukraunama. 2.4 lenteléje pateikiami sijy bandiniai, kur
apibtidinamas sijy pradinio plysio plotis ir anglies plauso kiekis. Buvo trijy rasiy sijos
pazaidos lygiai. A tipo sijos buvo be pradiniy plysiy (nebuvo pradinés apkrovos), B
tipo sijos pasieké 0,4 mm plysj (apkrova Sio plySio momentu buvo 60 kN), C tipo
buvo apkraunamos tol, kol armatiira pasieké takumo ribg (apkrova sieké apie 95 kN).

2.4 lentelé. Sijy anglies plauso kiekis ir pradinis plysio plotis

Anglies plauso Anclies plaugo
Sija sluoksniy gles p Pradinio plysio plotis wp, mm
o ilgis /, m
skaicius, vnt.
Al 1 0,7 Nebuvo pradiniy plysiy
Bl 1 0,7 0,4 mm
Cl | 0,7 Armatiira pasieké takumo ribg (0,9 mm)
A2 3 1,0 Nebuvo pradiniy plysiy
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Anglies plauso . “
.. . Anglies plauso . " .
Sija sluoksniy o Pradinio plysio plotis wp, mm
e ilgis /, m
skaicius, vnt.
B2 3 1,0 0,4 mm
C2 3 1,0 Armatiira pasieké takumo ribg (1,0 mm)
A3 1 1,0 Nebuvo pradiniy plysiy
B3 1 1,0 0,4 mm
C3 1 1,0 Armatiira pasieké takumo ribg (1,1 mm)

2.3 pav. pavaizduota gelzbetoniné sija bandymo metu, kai atveriami pradiniai
plysiai. Bandymo metu buvo matuojama apkrovimo jéga, jlinkiai linijiniais poslinkiy
matuokliais ir plysiai su plysiy liniuote, kuri pavaizduota 2.4 pav.

2.4 pav. Gelzbetoningés sijos normaliniai plySiai tempiamoje zonoje

Apkrovimo metu gelzbetoninése sijose atsivéré trys pagrindiniai normaliniai
plysiai. Vienas — sijos viduryje, kiti du — apkrovos pridéjimo pjuvyje. Nukrovus sijas,
plysiy plotis sijose sumazéjo. Po nukrovimo plysiy plociai buvo matuojami optiniu
zitronu. Plysiy plotis pateiktas 2.5 lenteléje, o plySiy iSsidéstymas — 2.5 pav.
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2.5 lentelé. Tempiamos zonos normaliniy plySiy plotis gelzbetoninése sijose po
nukrovimo

) Pradinio plyéiq plgtis ottt s Pradinio ply§19 .plotis.po
Sija po apkrovos pridéjimo . . apkrovos pridéjimo vieta
vieta (a) wp, mm AT 9] iy T kitoje puséje (c) wp, mm
Bl 0,025 0,05 0,025
Cl 0,1 0,8 0,1
B2 0,05 0,05 0,05
C2 0,3 0,9 0,7
B3 0,05 0,1 0,05
C3 0,2 1,0 0,4

2.5 pav. Pradiniy plys$iy iSdéstymas

Neapkrautos ir nukrautos nuo pradinés apkrovos sijos buvo stiprinamos anglies
plausu. Visos devynios sijos buvo stiprintos vienu metu, naudojant ta patj dviejy
komponenty miSinj, o visy gelzbetoniniy sijy stiprinimo darbai bei klijy misinio
sudarymas vyko pagal gamintojo pateiktas rekomendacijas (DRIZORO).
Gelzbetoninés sijos pavir$ius pries sustiprinimg paruosiamas jj nuvalant nuo dulkiy ir
kity neSvarumy. Isitikinama, ar pavirSius neturi nelygumy, kurie galéty paveikti
anglies plauso sukibimg su betonu. Nuvalius pavirSiy, teptuku tepamas gruntas
L,MAXPRIMER®-C (S)“. Sio grunto rekomenduojama naudojimo temperatiira 15—
35°C. Sijos teptos gruntu esant 16-18 °C temperatiirai. Pagrindinés grunto
medziagos kiekio santykis su kietikliu yra atitinkamai 4:1. Vieno kvadratinio metro
sijos pavirsiui padengti reikia 0,25 kg grunto. Gelzbetoniniy sijy stiprinimui buvo
sunaudota 0,375 kg ,,MAXPRIMER®-C (S)* miSinio, jvertinus tai, kad turi bati
padengiamas didesnis betono pavirSiaus plotas uz stiprinamosios medziagos.
Sumaisius komponentus 16—18 °C temperatiiroje, Sis miSinys pradeda ristis po 160—
170 min. Per §j laikg buvo nugruntuotos gelzbetoninés sijos. Klijuoti anglies plausa
ant grunto anksciausiai galima po 16 valandy. Anglies plausas buvo klijuojamas po
trijy pary, kai buvo uzteptas gruntas. Naudoti klijai ,,MAXEPOX®-CS (S)*, kuriy
panaudojimo terminas — apie 160—170 min po komponenty sumai$ymo, per kurj buvo
uzklijuotas anglies plausas. Pagrindinés klijy grunto medziagos kiekio santykis su
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kietikliu yra atitinkamai 4:1. Vieno kvadratinio metro sijos pavirSiui padengti reikia
0,8 kg (0,5 kg po anglies plausu ir 0,3 kg vir§ anglies plauso) klijy miSinio. Sijoms
stiprinti sunaudota 1,13 kg klijy misinio. Anglies plausSas klijuotas ant betono esant
16-18°C temperaturai. Klijuojant daugiau nei viena sluoksnj anglies plauso, laiko
tarpsnis tarp sluoksniy klijavimo negali biiti trumpesnis nei 20-30 minuciy. Anglies
plausas klijuotas spaudziant ant uztepty klijy, $velniai ranka iSstumiant org nuo vieno
anglies plauso galo iki kito. Sustiprintos gelzbetoningés sijos iSbandytos ne anksciau,
kaip po 14 pary nuo sustiprinimo. 1 serijos sijos stiprintos vienu sluoksniu 0,7 m ilgio
anglies plausu, 2 serijos sijos — trimis anglies plauso sluoksniais, kuriy ilgis 1,0 m, 3
serijos sijos — vienu sluoksniu anglies plausu, kurio ilgis 1,0 m. Visos naudojamos
anglies plauso juostos buvo 0,1 m plocio. Anot gamintojo (DRIZORO), §i stiprinimo
sistema anglies plausu yra 20 % lengvesn¢, palyginti su stiprinama plieno juosta.
Anglies plauso tempiamasis stipris yra deSimt karty didesnis uz plieno ir tris kartus
didesnis nei stiklo plauso. Siai stiprinimo sistemai biidingas ne tik aukstas atsparumas
nuovargiui, bet ir ilgalaikis atsparumas ultravioletiniams spinduliams, beveik visiems
chemikalams, jiirinei aplinkai, drégmei ir Sal¢io ciklams.

Gelzbetoninés sijos, stiprintos anglies plausu, vaizdas bandymo metu pateiktas
2.6 pav. Eksperimento metu buvo matuojami tokie parametrai: sijy ilinkiai,
apkrovimo jéga, plysiy plotis, betono ir anglies plauso deformacijos. Ilinkiai buvo
matuojami linijiniais poslinkiy matuokliais sijos tarpatramio viduryje prie sijos krasty
ir vir§ sijos atramy. Sijos jlinkis nustatytas, i§ vidurinio sijos taSko poslinkio
eliminavus atraminiy tasky poslinkiy vidurkj. Apkrovimo jégos dydis gautas pagal
universalaus preso kompiuterio parodymus. PlySiy plotis ir betono deformacijos
matuotos mechaniniais laikrodiniais matuokliais. Kiekvienoje sijoje naudoti aStuoni
laikrodiniai matuokliai — keturi tempiamo betono zonoje ir keturi gniuzdomo betono
zonoje. Dalis jy buvo i§déstyta normaliniy plySiy vietoje (supleiSéjusi zona), o dalis —
tarp normaliniy plySiy (nesuplei$éjusi zona). Betono ir anglies plauso deformacijos
sijos apacioje matuotos elektroniniais jutikliais, kurie pavaizduoti 2.7 pav. Naudoti
Sesi elektroniniai jutikliai 1 serijai sijy ir astuoni jutikliai — 2 bei 3 serijoms. MaZesnis
jutikliy kiekis naudotas 1 serijai dél trumpesnio anglies plauso ilgio. Jutikliy
i8déstymo vieta buvo ties anglies plauso galu, apkrovos pridéjimo pjavyje ir tarpe tarp
anglies plauso galo bei apkrovos pridéjimo pjivio. Elektroniniy jutikliy bazes ilgis —
6 cm. Norint gauti tikslesnius ir patikimesnius parodymus, elektroniniai jutikliai buvo
klijuojami ir kitoje anglies plauso galo puséje, nes eksperimento metu nebuvo aisku,
kuris anglies plauso galas praras sukibimg. Elektroniniy jutikliy klijavimo tikslas buvo
gauti matavimo rezultatus, kurie leisty nustatyti santykiniy deformacijy skirtumg tarp
betono ir anglies plauSo, t.y. netiesiogiai iSmatuoti tangentinius jtempius ir
praslydima.
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2.7 pav. Gelzbetoninés sijos, stiprintos anglies plausu, elektroniniy jutikliy iSdéstymo
vaizdas

Gelzbetoninés sijos, stiprintos anglies plausu, suirimas buvo fiksuojamas tada,
kai atsiklijuodavo anglies plausas. Buvo uzfiksuoti du anglies plauso atplySimo
atvejai, kurie pavaizduoti 2.8 pav. 3 serijos sijy anglies plausas atplySo iSplésdamas
betong, o 1 ir 2 serijos sijy anglies plausas atsiklijuodavo praktiskai nepasizeidus
betonui. I§ atplySimo rezultaty galima teigti, kad 3 serijos kontakto zonos tarp anglies
plauso ir betono silpniausia vieta buvo betono stipris (pasireiské kohezija), 1 ir 2
serijos — sukibimas tarp anglies plauso ir betono (pasireiské adhezija).

'.-‘,E :‘ B3 .’ 3

o

2.8 pav. Betono vaizdas ties anglies plauso galu po atplySimo: a) 3 serijos sijos vaizdas; b) 1
ir 2 serijy sijos vaizdas
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2.9 pav. pateikta kompozitineés sijos keturiy tasky lenkimo eksperimento
schema. Bandoma sija, kurios tarpatramis 1,2 m. Sijos aukstis — 200 mm, plotis —
160 mm. Grynojo lenkimo zonos ilgis — 250 mm. Atramose ir apkrovos pridéjimo
vietoje naudojami cilindrai, kad neatsirasty papildomy nenumatyty jrazy sijos
skerspjuvyje.

Mechaninis laikrodinis

Linijinis poslinkiy matuoklis matuoklis I F
Pjavis A-A :
160
4x@12 mm 3%100?() FA
=il 7y Y%nﬁ IlTAFRY
/I T AN
=i
@6 mm ~ ha -~
= —_— — \L,é.ITU-_I LI\ 2/ L——
) { | A
CFRP 0,167x100x1000 mm | Elektroninis jutiklis ant betono|ir CFRP CFRP
CFRP 0,167x100x700 mm 415 250 475
CPEPRCQIBRIMMO0mT oy 495970 10=2x103  490=7x70 3
1300

2.9 pav. Eksperimento schema ir kompozitinés sijos parametrai

2.3. Lenkiamy gelZbetoniniy siju, sustiprinty anglies plausu, pleiSétumo,
standumo ir stiprumo eksperimentiniai tyrimai

Eksperimento metu lenkiamy gelzbetoniniy sijy, sustiprinty anglies plausu,
apkrovimo jéga ir jlinkiai buvo fiksuojami universaliojo preso kompiuterine programa
ir linijiniais poslinkiy matuokliais. Suirimo jéga ir sijos tarpatramio jlinkiai, esant
100 kN apkrovimo jégai, pateikti 2.6 lenteléje. Suirimo jéga fiksuojama tada, kai
anglies plausas atsiklijuoja nuo gelzbetoninés sijos. [linkis f fiksuojamas nejvertinant
pradinio lickamojo jlinkio, o jlinkis fs apskai¢iuotas jvertinant pradinj lickamajj jlinkj.
Pradinis jlinkis gautas apkrovus, o véliau nukrovus gelzbetoning sija. Likes jlinkis
(plastinés sijos deformacijos) ir yra lickamasis jlinkis. Liekamieji jlinkiai pateikti 2.7
lenteléje.

2.6 lentelé. Kompozitinés sijos suirimo jéga ir tarpatramio jlinkis esant 100 kN
apkrovai

Sija | Suirimo jéga F, kN Tlinkis £, mm liigﬁgié;ifiﬁt}zrﬁgl
Al 1102 3,65 3,65
Bl 116,2 3,11 4,14
Cl 17,6 3.39 4,91
A2 103,7 2,98 2,98
B2 1273 2.48 2.88
2 1382 2.88 5.88
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Sija | Suirimo jéga F, kKN linkis £, mm lﬂgllz;i;‘zrﬁfg‘ggﬁgl
A3 120,9 412 4,12
B3 124,1 3.3 3.65
3 133,0 343 6,55

2.7 lentelé. Liekamieji jlinkiai nukrovus gelzbetoning sija

Sija Pradiniai liekamieji jlinkiai f,, mm
Al 0

Bl 1,03

Cl 1,52

A2 0

B2 0,40

C2 3,00

A3 0

B3 0,43

C3 3,12

Didziausig laikomajg galia pasieké C tipo kompozitinés sijos, kuriy pradiniai
plysiai buvo didziausi. Maziausig laikomajg galig pasieké tos sijos, kurios buvo
nesupleiséjusios. Taip galéjo atsitikti dél to, kad B ir C tipo kompozitiniy sijy betonas
buvo pasiekes tampriai-plastines deformacijas po gelzbetoninés sijos nukrovimo
(Daugevicius, 2010), todél ir plieniné¢ armatiira turéjo liekamasias deformacijas
(itempius). Apkrovus kompozitines sijas, B ir C tipo sijy anglies plause pasireiské
tokio paties dydzio, o armatiiroje — didesnés santykinés deformacijos, palyginti su A
tipo sijomis. Didesnés B ir C tipo sijy santykinés deformacijos armatiiroje lemia
didesne laikomajg galia, palyginti su A tipo sijomis.

Kita priezastis, dél kurios B ir C tipo sijy laikomoji galia galéjo bati didesné,
yra kreivis. Didesnis kreivis (jlinkis) lemia didesng¢ anglies plauso atpléSimo jéga, kuri
yra statmena kontakto zonos tarp anglies plauSo ir betono pavir§iui. 2.10 pav.
pateiktos apkrovos-jlinkiy kreivés.

Dar viena priezastis, d¢l kurios B ir C tipo sijy laikomoji galia galéjo buti
didesn¢, yra ta, kad, stiprinant suplei$¢jusia gelzbetoning sijg anglies plausu, i plysius,
esancius betone, patenka klijy, kurie pagerina sukibima tarp betono ir anglies plauso.
Sj stiprumo padidéjima aprasé Al-Rausan ir kt. (Al-Rousan, AL-Tahat, 2019), kai
buvo atlickamas anglies plauso iStraukimo i§ betono pavirSiaus bandymas.

Yu ir kt. (2020) gavo rezultatus, kad kuo labiau pazeista (didesnis plysio plotis)
gelzbetoniné konstrukcija prie§ sustiprinimg, tuo mazesné laikomoji galia po
sustiprinimo. Tai prieStarauja Sios disertacijos iSvadoms, kuriose teigiama, kad, esant
didesniam sijos pazaidos lygiui, sijos stiprumas yra didesnis. Sj neatitikima galima
paaiskinti tuo, kad skyrési Sioje disertacijoje nagrinéjamy bei Yu ir kt. kompozitiniy
sijy suirimo pobudis. Disertacijoje stiprintos sijos suirimo pobiidis buvo plauso
sukibimo praradimas su betonu, o Yu ir kt. — anglies plauso plysimas. Siuo atveju
anglies plauso galai neatsiklijavo dél to, kad jie buvo inkaruoti U formos plausu bei
prispausti vir§ atramy. Tikétina, kad disertacijoje nagrinéty sijy, sustiprinty anglies
plausu, su pradiniais plySiais stiprumas galéty biiti mazesnis, palyginti su
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kompozitinémis sijomis be pradiniy pazaidy, jeigu buty uzinkaruoti plauSo galai ir
anglies plausas trukty grynojo lenkimo zonoje. Detaliau Yu ir kt. atliktas tyrimas
aptartas 1.1. poskyryje.

110
100 -
90 R
z 80
f:ﬁ 70
g &
5 5
DR
[
< 30 f e ya " . |» eqe .
20 I{ - ——— B1 su iSankstiniu jlinkiu
10 /// ‘/__'._._Cl
0 B ;. ——- Cl1 su iSankstiniu jlinkiu
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 40 45 5,0
Tarpatramio jlinkis £, mm
110
100 -
90 2
Ve
2
= 60 7
< 7
b g 50 ................. A2 /‘.
) % 40 / ———-B2,
< 30 iz — B2 su i8ankstiniu jlinkiu
20 i) —==C2
10 —-- =~ (C2 su iSankstiniu jlinkiu
o7 /
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 45 5,0 5,5 6,0
Tarpatramio jlinkis £, mm
110
100 R
90 e
7
5
< 60 7
< 7
3 50 '
C) & 40 LS e A3,
< :
<30 ——=B3 —
20 i — B3 su iSankstiniu jlinkiu
0 & - A-C3
o ! —--—- C3 su iSankstiniu jlinkiu

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0
Tarpatramio jlinkis £, mm

2.10 pav. Apkrovos-jlinkiy kreivés: a) 1 serijos sijy; b) 2 serijos sijy; ¢) 3 serijos sijy
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Cia 1-3 — serijos numeris ir A—C —sijos tipas. Detaliau apie sijy parametrus yra
paaiskinta 2.4 lentel¢je. Sija su iSankstiniu jlinkiu reiskia, kad prie iSmatuoty
kompozitiniy sijy jlinkiy bandymo metu yra pridétas pradinis jlinkis, kuris buvo
gautas apkrovus ir nukrovus gelzbetoning sija pries ja stiprinant.

Pagal apkrovos-jlinkiy kreives matyti, kad didZiausias i8S visy serijy (1-3 serijos)
sijy standumas buvo A tipo sijy (nejvertinus pradiniy jlinkiy) iki normaliniy plySiy
atsivérimo. Atsivérus pirmiesiems plySiams, standumas staiga krito ir pradéjo sparciai
augti jlinkiai. Tai jvyko, kai sijy apkrova sieké 25-45 kN, priklausomai nuo serijos
numerio. Ties 45—75 kN A tipo sijy ilinkiai virSijo su pradiniais plySiais buvusiy sijy
ilinkius ir toliau didéjo iki 100 kN. Vertinant kreiviy tendencijas, galima teigti, kad A
tipo sijy ijlinkiai ir iSliko didziausi iki pat suirimo. Palyginus B ir C tipo sijy
lenkiamuosius standumus, nustatyta, kad didesnj standuma turéjo B tipo sija 1-oje ir
3-ioje serijoje viso apkrovimo metu. Didziausias 1 serijos jlinkiy skirtumas sieké
0,7 mm, esant 60 kN, ir 3 serijos — 0,4 mm, esant 60 kN apkrovai. 2-oje serijoje B ir
C tipo sijy jlinkiai viso apkrovimo metu iSliko labai panasus ir didziausias skirtumas
nevirsijo 0,1 mm. Didziausi jlinkiy skirtumai tarp sijy su iSankstiniais ply$iais ir be
ju, esant 100 kN apkrovai: 1 serijos — 0,6 mm, 2 serijos — 0,4 mm, 3 serijos — 0,9 mm.

Ivertinus pradinius jlinkius prie§ kompozitiniy sijy apkrovima, matyti, kad
didziausi — C tipo sijy jlinkiai. Kadangi C tipo gelZzbetoninés sijos buvo apkrautos iki
armattiros takumo ribos. Tai reiskia, kad sijoje yra pasireiskusiy plastiniy deformacijy
ir nukrovus sijas, lieka gana dideli jlinkiai. Siuo atveju — nuo 1,5 mm iki 3,1 mm. A
ir B tipo sijy su pradiniais jlinkiais lenkiamojo standumo pasiskirstymas skiriasi,
priklausomai nuo serijos. 1 serijos B tipo sijos jlinkis didesnis, palyginti su A tipo sija
viso apkrovimu metu. A tipo sijy standumas iki 70 kN mazéja sparciau nei B tipo, o
virsijus $ig apkrova, standumy skirtumas nekinta. A ir B tipo sijy jlinkiai pradeda kisti
vienodu greiciu — ~0,5 mm per 10 kN. 2 serijos A tipo sijos lenkiamasis standumas
taip pat krenta sparciau uz B tipo serija viso apkrovimo metu po pirminiy plySiy
atsiverimo ties 45 kN apkrova. 3 serijos A tipo sijos lenkiamasis standumas pradéjo
mazeti, o jlinkiai sparciai dideti ties 25 kN. Esant 55 kN apkrovai, jlinkis susilygina
su B tipo sija, kuris siekia 1,5 mm. Esant 100 kN apkrovai, 3 serijos A ir B tipy sijy
ilinkiy skirtumas yra 0,5 mm.

2.11 pav. pateiktas kompozitiniy sijy plysiai ir mechaniniy poslinkiy matuokliy
i8déstymas apkrovimo metu, kai sijy apkrova sieké 100 kN.

§ | G 3
| 3 [A1PRIEKSTE |
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2.11 pav. Kompozitiniy sijy plysiai ir mechaniniy poslinkiy matuokliy i§déstymas:
a) 1 serijos sijy; b) 2 serijos sijy; ¢) 3 serijos sijy

Gelzbetoniy sijy, sustiprinty anglies plausu, vizualiai matomy plysiy skaiCius
tiek su iSankstiniais plysiais, tiek be jy 100 kN apkrovimo metu buvo panasiis ir sické
nuo keturiy (C3) iki septyniy (A2) plysiy. Taciau galima jzvelgti tendencija, kad i$
anksto nesuplei$¢jusioje sijoje pasireiske didziausias plySiy skaicius, o su didziausiais
iSankstiniais plySiais — maziausias plysiy skaiCius. Eksperimento metu buvo
pastebéta, kad stiprintose sijose su iSankstiniais plySiais atsivérinédavo ir didédavo
buve pirminiai plySiai. Stiprintose sijose, be pirminiy plySiy, atsiverdavo maZzesni
plysiai, ta¢iau jy budavo daugiau.

2.4. Lenkiamy gelzbetoniniy sijy ir ruloninio anglies plauso kontakto zonos
elgsenos eksperimentiniai tyrimai

Norint nustatyti pradiniy plysiy jtaka gelzbetoninéms sijoms, kurios stiprintos
anglies plauso audiniu, buvo atlickami anglies plauSo ir betono deformacijy
matavimai. Matavimui buvo naudojami elektroniniai jutikliai. Kompozitiniy sijy
anglies plauso ir betono deformacijy skirtumas pateiktas 2.12 pav. Elektroniniy
davikliy i8déstymo schema yra pateikta 2.7 pav.

Gauti rezultatai rodo, kad beveik viso apkrovimo metu (iki 90—100 kN) A tipo
sijy santykiniy deformacijy skirtumas buvo maziausias, palyginti su tos pacios serijos
kompozitinémis sijomis. Laikinas nukrypimas nuo Sios tendencijos fiksuotas tik A2
sijos atveju iki 40 kN apkrovos. A2 ir A3 sijy spartus santykiniy deformacijy skirtumo
(nuo 150 iki 1500 pm/m per 10 kNm) did¢jimas pasireiskia tarp anglies plauso ir
betono pasiekus 90—100 kN apkrovima. Reikia atkreipti démesj, kad, esant tokiam
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apkrovimo dydziui, buvo pasiekta gelzbetoninés sijos tempiamos armatiiros takumo
riba. Ties Siuo apkrovimo dydziu A tipo sijy santykiniy deformacijy skirtumas tarp
anglies plauso ir betono tampa didziausias, palyginti su tos pacios serijos sijomis.

1 ir 2 serijos C tipo kompozitiniy sijy deformacijy skirtumai tarp anglies plauso
ir betono buvo mazesni esant tokiai pat apkrovai, palyginti su B tipo sija viso
apkrovimo metu, ir nuolatos didéjo. 3 serijos C tipo sijos deformacijy skirtumas tarp
anglies plauso ir betono buvo didesnis, palyginus su B tipo sija.

Lyginant 1 ir 3 serijas pagal pasiektus maksimalius santykiniy deformacijy
skirtumus tarp anglies plauSo ir betono, didziausi skirtumai buvo nustatyti 3 serijos
sijy (nuo 450 iki 1900 um/m) atveju. Taip galéjo atsitikti dél to, jog 3 serijos sijos
buvo sustiprintos ilgesniu anglies plausu ir veiké mazesné anglies plauso atpléSimo
jéga dél sijos jlinkio. 1 serijos sijos didesné anglies plauso atplésimo jéga galéjo
padidinti praslydima tarp anglies plauso ir betono. 2 serijos maksimaliis santykiniy
deformacijy skirtumai yra mazesni (nuo 200 iki 240 um/m), palyginus su 3 serija.
Taip yra todél, kad kompozitiniy sijy 2 serija yra stiprinta trimis anglies plauso
sluoksniais. Standesné sija lemia mazesnius jlinkius ir mazesnes skerspjiivio
deformacijas. Tikétina, kad ar¢iausiai betono esantis anglies plauso sluoksnis turi
didesnes deformacijas ir normalinius jtempius nei toliausiai esantis sluoksnis.
Kadangi klijy tamprumo modulis yra Zymiai maZesnis uz anglies plauso tamprumo
modulj, tarp sluoksniy gali susidaryti praslydimas. Atsirades praslydimas tarp anglies
plauso sluoksniy gali paveikti mazesnes deformacijas toliausiai nuo betono
nutolusiame anglies plauso sluoksnyje.
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1 serijos anglies plauso ir betono santykiniy deformacijy skirtumas
plauso gale 4s, pm/m
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3 serijos anglies plauso ir betono santykiniy deformacijy skirtumas
plauso gale 4s, pm/m

2.12 pav. Kompozitiniy sijy anglies plauso ir betono santykiniy deformacijy skirtumas nuo
apkrovos plauso gale: a) 1 serijos sijy; b) 2 serijos sijy; ¢) 3 serijos sijy

2.13 pav. pateiktas kompozitinés sijos B2 santykiniy deformacijy skirtumas tarp
anglies plauso ir betono. DidZiausias anglies plauso ir betono santykiniy deformacijy
skirtumas gautas ties koncentruota jéga, maziausias — ties anglies plauSo galu.
Nataralu, kad gauti tokie rezultatai, nes nuo sijos atramos link apkrovos pridéjimo
vietos lenkimo momentas didéja, kartu didéjant betono ir anglies plauso
deformacijoms. Santykiniy deformacijy skirtumas (apkrovos prid¢jimo vietoje bei
tarp anglies plauso galo ir apkrovos) nuolatos didéjo nuo apkrovos pridéjimo iki
100 kN (pasieké 580 ir 450 pum/m atitinkamai), véliau buvo staigus kritimas (iki 390
ir 300 pm/m atitinkamai) ir mazdaug ties 105 kN apkrova vé¢l pradéjo dideéti.
Santykiniy deformacijy skirtumas apkrovos pridéjimo vietoje pasieké 580 um/m, o
tarp anglies plauso galo ir apkrovos — 400 pum/m, esant 125 kN apkrovai. Kritimas
gautas ties 100 kN, kai pastovi apkrova buvo palaikoma siekiant uzfiksuoti indikatoriy
parodymus. Toks kritimas nebuvo pastebétas anglies plauso gale. Deformacijy
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skirtumas anglies plauSo gale pradéjo kristi pasiekus 110 kN apkrova (santykiniy
deformacijy skirtumas 210 pm/m) bei krito iki 0 um/m, kai buvo pasiekta 125 kN
apkrova. Kritimas jvyko praktiskai tuo pat metu, kai pradéjo didéti deformacijy
skirtumas ties apkrova ir tarp anglies plauso galo ir apkrovos.

Pagal 2.13 pav. duomenis galima daryti i§vada, kad maksimaliis anglies plauso
ir tempiamo betono santykiniy deformacijy skirtumai ties plauso galu uzfiksuoti prie§
pat praslydimo tarp Siy sluoksniy pradzia. Prasidéjusj sukibimo praradima zymi
traskéjimas.
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20 / s .= - — — Tarp anglies plauso galo ir apkrovos
0 f e — - — Apkrovos pridéjimo vietoje
0 100 200 300 400 500 600

Kompozitinés sijos B2 anglies plauso ir betono santykiniy deformacijy
skirtumas 4s, pm/m

2.13 pav. Kompozitinés sijos B2 anglies plauso ir betono santykiniy deformacijy skirtumo
priklausomybé nuo apkrovos dydzio (¢ia: anglies plauso gale — deformacijos, matuotos
14 cm nuo sijos atramos; tarp anglies plauso galo ir apkrovos — deformacijos, matuotos

30 cm nuo sijos atramos; apkrovos pridéjimo vietoje — deformacijos, matuotos 47,5 cm nuo

sijos atramos)
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2.5. Antrojo skyriaus iSvados

1. Visy tipy gelzbetoniniy sijy, sustiprinty anglies plausu, stiprumas buvo didesnis,
palyginus su nesustiprintomis sijomis. Anglies plausu sustiprinty sijy laikomoji
galia padidéjo nuo 9,2 % iki 45 %, priklausomai nuo plauso kiekio ir stiprinamy
sijy suplei$¢jimo intensyvumo. Laikomoji galia daugiausiai padidéjo sijy su
didziausiais pradiniy plySiy plociais (armattirai pasiekus takumo riba) —nuo 23 %
iki 45 %, o maziausiai — sijy be pradiniy plySiy — nuo 9,2 % iki 27 %. Viena
priezasciy, kuri tai galéty paaiskinti, yra liekamosios tampriai-plastinés armattros
ir betono deformacijos, dél kuriy didesni jtempiai pasiekti armattiroje ir mazesni
anglies plausSe, palyginus su nepazeistomis sijomis. Kita priezastis — supleiséjusiy
sijy mazesnis jlinkis po sustiprinimo ir galimas plysiy uzpylimas klijais plauso
klijavimo metu. Mazesnis jlinkis lemia mazesng¢ anglies plauso atplésimo jéga,
kuri yra statmena kontakto zonos tarp anglies plauso ir betono pavirsiui, o klijai,
esantys plySyje, pagering sukibima (Al-Rousan, AL-Tahat, 2019). Reikia pabrézti,
kad rezultatai gauti tik eksperimento metu iSbandytoms sijoms, o tiriant kitokiy
matmeny ir kity medziagy parametry sijas, rezultatai gali skirtis nuo pateikty
disertacijoje.

2. Didziausias kompozitiniy sijy standumas iki normaliniy plySiy atsivérimo buvo
budingas toms sijoms, kurios neturéjo pradiniy plySiy. Atsivérus pirmiesiems
plysiams, standumas staiga sumaz¢jo ir pradéjo sparciai didéti jlinkiai. Tai jvyko,
kai sijy apkrova sieké 25-45 kN, priklausomai nuo serijos numerio. Esant 45—
75 kN apkrovai, sijy be pradiniy plysSiy jlinkiai virS$ijo su pradiniais plySiais
buvusiy sijy jlinkius. Sijy be pradiniy plysiy jlinkis buvo didesnis nuo 7,3 % iki
27,6 % uz sijas su pradiniais plySiais, esant 100 kN apkrovai. [vertinus pirminius
ilinkius, 1 ir 2 serijos sijy jlinkiy skirtumas mazéja, did¢jant apkrovai, palyginus
sijas be pradiniy plysiy ir sijas su vidutinio dydzio plysiais (B tipo sijos). 3 serijos
A ir B tipo sijy jlinkiai susilygina ties 50 kN apkrova. Esant 100 kN apkrovai, A ir
B tipo sijy jlinkiai, jvertinus pradinius jlinkius, skiriasi nuo 3,5 % iki 13,0 %. C
tipo sijy jlinkiai, jvertinus pradinius jlinkius, visais atvejais yra didziausi, palyginti
su A ir B tipo sijomis, ir labai priklauso nuo pradinio apkrovimo metu buvusiy
armattros plastiniy deformacijy dydzio.

3. Kompozitiniy sijy vizualiai matomy plysiy skaic¢ius 100 kN apkrovimo metu buvo
panasus ir sieké nuo keturiy (C3) iki septyniy (A2) plySiy. Nepaisant to, galima
izvelgti tendencija, kad i$ anksto nesupleis¢jusioje sijoje pasireiské didziausias
plysiy skaicius, o didziausiy iSankstiniy plySiy atveju uZzfiksuotas maziausias
plysiy skaiCius. Eksperimento metu pastebéta, kad stiprintose sijose su
iSankstiniais plySiais atsivérinédavo ir didédavo buve pirminiai plySiai. Stiprintose
sijose be pirminiy plysiy atsiverdavo mazesni plysiai, taCiau jy budavo daugiau.

4. A tipo sijy anglies plauso ir betono santykiniy deformacijy skirtumas plauso gale
buvo maziausias, palyginti su tos pacios serijos sijomis iki 90-100 kN.
Maksimaliis anglies plauso ir tempiamo betono santykiniy deformacijy skirtumai
ties plauSo galu uzfiksuoti prie§ pat praslydimo tarp $iy sluoksniy pradzia.
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3. ANALITINIAI ANGLIES PLAUSU SUSTIPRINTU
GELZBETONINIU SIJU TYRIMAI

3.1. Analitiniai modeliai, leidZiantys jvertinti sluoksniy sukibimo jtaka
sluoksniuoty konstrukciju standumui

Iteracijy metodas.

Skaiciuojant gelzbetonines konstrukcijas, stiprintas anglies plausu, taikomas
universalus iteracijy metodas (Zadlauskas, 2013). Sio metodo prana$umas yra tas, kad
galima jvertinti fiziSkai netiesinj betono darba. Iteracijy metodu buvo apskaiciuotos
kompozitinés sijos, kuriy rezultatai pateikti 4.3. poskyryje.

Tampraus kiino iteracijy metodo skai¢iavimo pagrindas — Huko désnis.
Atsiradus plastinéms medziagos deformacijoms, skerspjiivio santykinés deformacijos
gaunamos taikant deformacijy moduli. Bendroji iteracijy metodo skaiCiuojamoji
iSraiska pateikta 3.82 formuléje. Iteracijy metodas sudaromas elemento skerspjuvij
sudalijant j atskirus sluoksnius. Kiekvienas sluoksnis turi savo standumag. Standumo
matricos iSraiSka pateikta 3.83 formul¢je. Betono fizinis netiesiSkumas jvertinamas
per deformacijy modul;.

[Estanal{€} = {F} (3.82)

¢ia: [FEswand] — standumo matrica (3.83); {€} — santykiniy deformacijy vektorius (3.84);
{F} — apkrovy vektorius (3.85)

[Estand] =
1 -2 1 0 0
0 1 -2 1 0
0 0 1 -2 0 (3.83)
[ o 0 0 1 1
ElAl EZAZ E3A3 E4A4 ksukib.EnAn
0 EyAzhi  2E3Ashy 3E Ashi -+ ksykin. (1 — M)EpAnhy

C¢ia: E; —i-tojo sluoksnio deformacijy modulis; 4; —i-tojo sluoksnio skerspjiivio plotas;
ksukiv. — koeficientas, jvertinantis praslydima tarp anglies plauso ir betono

{e}={e1 & € & - g)7 (3.84)
¢ia: & — i-tojo sluoksnio santykinés deformacijos
{F}={0 0 0 0 - M} (3.85)

¢ia: M — lenkimo momentas

Analitinis modelis gaunamas apraSant standumo matricg bei santykiniy
deformacijy ir apkrovy vektorius. | standumo matricos paskutines dvi eilutes jraSomas
kiekvieno sluoksnio deformacijy modulis, sluoksnio skerspjiivio plotas ir storis. |
apkrovy vektoriy jra$omos sija veikian¢ios jégos. Siuo atveju nezinomasis dydis yra
santykinés sluoksniy deformacijos. Zinant santykines sluoksniy deformacijas, galima
apskaiciuoti jtempius ir jégas. Sudarant analitini modelj, pirmiausia nurodoma, kad
visas skerspjiivis dirba kaip tamprus kinas. Jeigu santykinés deformacijos virSija

62



tamprias medziagos santykines deformacijas, tada priartéjimo biidu perskaic¢iuojamas
tos medziagos deformacijy modulis pagal nurodytg priklausomybe. Jeigu santykinés
deformacijos virSija ribines santykines deformacijas, tada to sluoksnio deformacijy
modulis fiksuojamas lygus 0. Taip atlikus keletg cikly, gaunamos tikrosios
skerspjuvio deformacijos. 3.83 formuléje galima jvertinti ir sluoksnio praslydima,
jvedus koeficientg ksukiv.. Kai ksuib. = 1, tada yra idealus sukibimas, kai ksuiv. = 0, tada
sukibimo néra. 3.1 pav. pateikta skerspjivio skai¢iuojamoji schema, santykiniy
deformacijy ir jtempiy pasiskirstymo schemos. Ilinkio skai¢iavimo algebriné iSraiska
pateikta 3.86 formuléje.

1
f =k- 12; (386)

¢ia: k=10,0989 yra koeficientas, jvertinantis skai¢iuojamaja schema (2.9 pav.); [ —
tarpatramio ilgis; 1/r — kreivis (1/r = (e1- &€n)/h); h — sijos aukstis

Oc

CFRP
b

3.1 pav. Iteracijy metodo skerspjiivio skai¢iuojamoji schema bei santykiniy deformacijy ir
jtempiy pasiskirstymo schemos

Gelzbetoninés sijos, stiprintos anglies plausu, jlinkiy skai¢iavimas pagal LST
EN 1992-1-1:2007 Eurokodas 2. Gelzbetoniniy konstrukcijy projektavimas (EC2)
(LST EN 1992-1-1. Eurokodas 2. Gelzbetoniniy konstrukcijy projektavimas. 1-1
dalis, 2007).

Vienas i§ analitiniy budy, kuriuo disertacijoje yra jvertinti gelzbetoniniy sijy,
sustiprinty anglies plausu, jlinkiai, yra EC2 metodika. Atsivére plySiai sumaZzina sijos
standuma tik toje vietoje, kurioje atsivéré plysiai, taciau sijos skerspjiivio vieta tarp
plysiy nepraranda standumo. Sijos jlinkis gaunamas atsizvelgus ] suplei$éjusias ir
nesupleis$éjusias sijos vietas. 3.87 formuléje yra pateiktas kreivio skaiciavimas (LST
EN 1992-1-1. Eurokodas 2. Gelzbetoniniy konstrukcijy projektavimas. 1-1 dalis,
2007). Pagal gautg kreivio reikSme, pasitelkus 3.87 ir 3.86 formules, buvo
apskaiciuotas jlinkis. [linkiy priklausomybés nuo apkrovos rezultatai yra pateikti 4
skyriuje.

1_.2 1 ! 3.87
;—5E+( —f)a (3-87)

¢ia: 1/r— gelzbetoninés konstrukcijos kreivis; 1/re— gelZbetoninés sijos kreivis,
apskaiCiuotas visiSko suplei$é¢jimo salygomis; 1/7— gelZbetoninés sijos kreivis,
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apskaiciuotas nesupleiséjimo salygomis; {— pasiskirstymo koeficientas (kurj taikant
atsizvelgiama j skerspjtivio lenkiamajj standj)

Kompozitinés sijos kreivis apskaiCiuotas pagal santykines gniuzdomo ir
tempiamo betono deformacijas. Betono deformacijos buvo fiksuojamos mechaniniais
laikrodiniais matuokliais suplei$éjusioje ir nesupleis¢jusioje zonose. Pasiskirstymo
koeficientas (" apskaic¢iuojamas pagal 3.88 formule.

2

) (3.88)

—1- (

P\m Ed
¢ia: f — koeficientas, kurj taikant atsizvelgiama j apkrovimo trukmés arba kartotinés
apkrovos jtaka vidutinei deformacijai (= 1,0, kai veikia vieng karta trumpalaike
apkrova; f = 0,5, jei apkrovos ilgalaikés arba veikia daug kartotinés apkrovos cikly) ;
M. — gelzbetoninés sijos pleiséjimo momentas (apskaiCiuotas pagal apkrova ir jos
pridéjimo vieta eksperimento metu, kai atsivérg plysiai buvo uzfiksuoti pagal fakta);
Mpgq — lenkiamasis momentas (apskaiCiuotas pagal apkrova ir jos pridéjimo vieta
eksperimento metu)

3.2. Analitinio modelio, leidZiancio jvertinti dvieju sluoksniy kontakto zonos
Slyties jégos ir tangentiniy itempiy pasiskirstyma per elemento ilgj, sudarymas

Sudarant analitinj modelj, aprasant] sukibties jtaka gelzbetoninei sijai, stiprintai
anglies plausu, svarbu tinkamai jvertinti sukibimo jégg ir tangentinius jtempius tarp
betono ir anglies plauso. 3.2 pav. a) pateikta dvisluoksnio elemento skai¢iuojamoji
schema ir 3.2 pav. b) — sluoksniy santykinés deformacijos bei jy dedamosios nuo
iSorinio lenkimo momento. Mgk (3.89 formulé) yra iSorinis lenkimo momentas, kuris
veikia elementa, M, ir M, yra pirmg ir antra sluoksnius veikiantys lenkimo momentai
nuo iSorinio poveikio, pasiskirste priklausomai nuo sluoksniy standumo. 3.2 pav.
pirmu sluoksniu Zymima gelzbetoniné sija, antruoju — anglies plausas. Anglies plauso
mastelis yra iSdidintas ir néra proporcingas gelzbetoninés sijos masteliui dél
zZyméjimo aiSkumo.

M, T Te
M= L
T A
4’.]’
e — Mgy e
S 2
TS PNt
a) b)
3.2 pav. a) Dvisluoksnio elemento skai¢iuojamoji schema; b) santykinés deformacijos ir jy

dedamosios
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MEk = M1 + M2 (389)

¢ia: Mgk — iSorinis lenkimo momentas, M\, M, — atitinkamai pirmo ir antro sluoksnio
(elemento) lenkimo momentai nuo iSorinio poveikio Mg

Kompozitinés sijos abu sluoksniai nuo iSorinio poveikio i$sikreivina vienodai,
todel jy kreivis yra vienodas (3.90):

—=— 3.90
—— (3.90)

¢ia: 1/ry ir 1/r, — atitinkamai pirmo ir antro sluoksnio kreiviai
IS kreiviy lygties (3.90) jraSomos lenkimo momento jrazos j formulg 3.91.
Lenkimo momentas skai¢iuojamas apie kiekvieno elemento (sluoksnio) centra:

Ml_T'el_ MZ_T'ez

E.-I;  Ecprp - Icrrp

(3.91)

Cia: er, e;— atitinkamai pirmo ir antro sluoksnio ekscentricitetas (atstumas nuo
sluoksnio neutraliosios asies iki sluoksniy kontakto zonos); E. — betono tamprumo
modulis; Ecrrp— anglies plauso tamprumo modulis, /1— pirmo sluoksnio
(gelzbetoninés sijos) inercijos momentas; /crrp — anglies plauso inercijos momentas;
T — sukibimo (kontakto) jéga

ISvedinéjant formules, pirmo ir antro sluoksnio standumy santykis pazymimas
dydziu a (3.92):

Ec Iy

Q@ =—
Ecrrp * Icrrp

(3.92)

I8 3.91 lygties issireiskiamos pirmo (3.93) ir antro (3.94) sluoksniy (elementy)
lenkimo momenty dedamosios nuo iSorinio momento:

M1=(M2_T'ez)'a+T'el (393)

M;—T-e
M, =(1a—1)+T'€z (3.94)

3.93 ir 3.94 lygtys jrasomos j 3.89 formulg. I$sireiskiami pirmo (3.95) ir antro
(3.96) sluoksniy (elementy) lenkimo momentai nuo iSorinio poveikio:

:MEk+T-(%—e2)

. : (3.95)
142
Mg +T-(e;-a—e
MZ — Ek ( 2 1) (396)

1+a

Si lygybé galioja, kai iSorinis lenkimo momentas yra vienodas per visg ilgj.
Kintant iSoriniam poveikiui per sijos ilgj, kei€iasi ir lenkimo momentai M; bei M.

Jeigu tarp pirmo ir antro sluoksniy, t. y. tarp gelzbetoninés sijos ir anglies plauso

yra idealus sukibimas, praslydimas &= 0. Taciau jeigu sukibimas néra idealus,
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pasireiSkia tarpusavio sluoksniy praslydimas. 3.2 pav. b) parodytas skerspjivio
sluoksniy santykinés deformacijos ir jy dedamosios bei pirmo ir antro sluoksniy
praslydimas. Pagal pateikta 3.2 pav. b) raSoma praslydimo lygtis (3.97):

Elip = &1 — €2 (3.97)

¢ia: eqip — skerspjivio sluoksniy praslydimas; €1, & — atitinkamai pirmo ir antro
skerspjuvio sluoksniy santykinés deformacijos

Pagal 3.2 pav. b) parodyta schemg isreisSkiamos pirmo (3.98) ir antro (3.99)
sluoksniy kontakto zonos santykinés deformacijos:

M, T T e,

& = - - 3.98
VWi E A B WE G99
¢ia: W, — pirmo sluoksnio atsparumo momentas
M T T-e
& = 2 2 (3.99)

- + +
Wy Ecerp  Acerp " Ecrrp W2 " Ecrrp

¢ia: W, — antro sluoksnio atsparumo momentas
3.95 ir 3.96 formulés jraSomos i 3.98 ir 3.99 formules, o jos jraSomos j 3.97
iSraiska ir gaunama 3.100 iSraiska:

MEk"‘T'(%—ez) T T-e,

Wl'Ec'(l‘}'%) _Ac'Ec_Wl'Ec

Eslip =
(3.100)
Mg +T-(ey-a—eq) T T-e,

Wy Ecerp* (1 +a)  Acpre - Ecrre W2 " Ecrrp

Pertvarkius 3.100 iSraiSkg ir iSorinj poveiki apraSius kaip kintamajj pagal
iSilging elemento asj, gaunama anglies plauso sukibimo jéga per skerspjuvio ilgj
(3.101):

Mgy (x) Mgy (x)
T(x) = | &qip(x) — . (1 +é) "W, Eergp -1+ @) /
Lo, B (3.101)
Wl.EC.(l_l_é) Ac-E. Wi E.
4 e a—eq B 1 B e, )
W, Ecprp - (1 + @)  Acpre " Ecrrp - Wa " Ecrrp

¢ia: qip(x) — skerspjiivio sluoksniy praslydimas, kintantis per elemento ilgj; Mex(x) —
iSorinis poveikis, kintantis per elemento ilgj

Pagal pasirinktg eksperimentiniame tyrime skai¢iuojamgja schema, taip pat
pagal koncentruotas jégas, pakeistas analoginiu iSskirstytu kriiviu, iSreiSkiama
skerspjiivio sluoksniy praslydimo &siip(x), kintancio per elemento ilgj, formule (3.102).
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Daugiklis pries§ koeficienta & apraso galima praslydimg tarp sluoksniy per elemento
ilgj, priklausomai nuo lenkimo momenty reikSmés.

Ml(x)+ M;(x) )
Wi-E. Wy Ecprp

Cia: k — koeficientas, jvertinantis praslydima (kinta nuo 0 iki 1,0 priklausomai nuo to,
koks praslydimas yra nurodomas; kai k£ = 0, praslydimo néra (sukibimas idealus); kai
k= 1,0, néra sukibimo (sluoksniai dirba kaip atskiri elementai); Mi(x) (3.103), M(x)
(3.104) — atitinkamai pirmo ir antro sluoksniy (elementy) lenkimo momentai nuo
iSorinio poveikio Mex(x) (3.105), kintantys per elemento ilgj

Formulése 3.103, 3.104, 3.105 skaiciuoti lenkimo momentai aprasyti tik pusei
sijos tarpatramio. Cia x yra kintamasis nuo sijos tarpatramio krasto iki sijos centro.
Dviatramés kompozitinés sijos lenkimo schema pateikta 3.3 pav.

Eqtip(X) = k- ( (3.102)

NETIRETIRERY
(v, V2

3.3 pav. Dviatramés kompozitinés sijos lenkimo schema

q'l'x—q'xz
My (x) = ———F— (3.103)
2-(1+3)
My = L4 (3.104)
R I s '
-1 - x?2
MEk(x)=q7-x—q - (3.105)

67



Galutiné anglies plauso su betonu sukibimo jéga per sijos ilgj, lygtis pagal
3.3 pav. skai¢iuojamaja schema (jraSomi nariai i§ 3.103, 3.104, 3.105 formuliy j 3.101
formule):

q- lx—qx q-l-x—q-x?
o oz (ta) W, E
2.( )Wl g 2 Ecrrp
q

1 gq-x* gl _ q-x*

R A
W, E.- (1 + é) Wy - Ecprp * (1 + @) (3.106)
T(x) = -

o & 1 g

o 1 A E. Wi E.

W]_ EC (1 + a)
e, a—eq 1 e, )
Wz Ecgrp-(1+ @)  Acrre Ecrre W3 " Ecpre

Tangentiniai kontakto jtempiai gaunami diferencijuojant kontakto (Slyties) jéga
iSilgai elemento asiai (Balevicius, Augonis, 2018; Zabulionis, 2005; PxaHuiibIH,
1982):

0T (x)

T(x) = ———— (3.107)
bcerp - 0x

1 3.107 formule jraSoma anglies plauso su betonu sukibimo jéga per sijos ilgj

(3.106 formulé) ir gaunami tangentiniai kontakto jtempiai per elemento ilgj (3.108
formulé):

T(x) =

k- q'l—q-2-x
2-(1+%)-W1-EC

q.l.x_q.z.x

+
2-(1+a) W, Ecprp

-l -l
g g
- - ; . 3.108
B Wl'Ec'(1+é) Wy Ecprp - (1 + @) ( )
- e
El_ez 1 e
Wl'Ec'(1+%) Ac-E. Wi-E.
n e, a—eq 1 e,

- — b
Wy Ecprp- (1 +a)  Acerp* Ecrrp Wi ECFRP) CFRP

Dviejy sluoksniy sukibimo jtempius galima apraSyti ir pagal sudétiniy strypy
teorija (Pxanumprs, 1982), sprendziant diferencialines lygtis. Sios lygtys su isskirstyta
apkrova yra i$sprestos (Balevicius ir kt., 2018) ir yra pateiktas sukibimo jégos per
elemento ilgj sprendinys (3.109 formulé):
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T(x)—ﬁ- (x)+ﬁ- (x) (3.109)
= v Mo v M .

¢ia: y— standumo koeficientas (3.110); 7o(x) (3.111), 7:i(x) (3.112) — Slyties jégos
pasiskirstymo funkcija; 4o (3.114), 4 (3.115) — kreivio koeficientas
Standumo koeficiento skaiCiavimas:

1 1 (e; + e,)?

_ 4 (3.110)
E.-Ac  Ecprp Acrrp  EcIc + Ecerp * Icrrp

14

¢ia: I.— gelzbetoninés sijos inercijos momentas; Icrrp — anglies plauso inercijos
momentas
Slyties jégos pasiskirstymo funkcija 7o(x):

cosh(4-x) B
—l) (3.111)

cosh ()l 5

Cia: A — efektyvusis kontakto standumas (3.113)
Slyties jégos pasiskirstymo funkcija #1(x):

no(x) =

(13
2 2415 h(A -
m) =x*+—— 2)  cosh(® %) (3.112)
22 22 l
cosh(/l-—)

2
Efektyvusis kontakto standumas:

A= JEy (3.113)

Cia: ¢ — slyties modulis

Kreivio koeficientas 4o:

Ao = ko - Mok - (ey + €3) (3.114)
Ec+I. + Ecprp * Icrrp
¢ia: ko — apkrovos schemos faktorius (ko= 1)
Kreivio koeficientas A4::
M
Ek (ey + ey) (3.115)

Ay =kq-
VU Ecc I+ Ecprp * Icrre

&ia: ki — momento pasiskirstymo funkcija (k1 = 4/1%)

Tangentinius sukibimo (Slyties) jtempius galima gauti pasinaudojus 3.107
formule. I 3.107 formule jrasius 3.109 iSraiska ir atlikus sukibimo (Slyties) jégos
diferenciacijg pagal x, gaunami tangentiniai sukibimo (Slyties) jtempiai (3.116):

1
T(x) = 7———" (Ao " Mo (x) + A1 " M1 (x)) (3.116)
berrp " Y
¢ia: 7°0(x) (3.117), n"1(x) (3.118) — Slyties jtempiy pasiskirstymo funkcija
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Slyties jtempiy pasiskirstymo funkcija # o(x):

, _ A-sinh(4-x)
Mo (x) = —l) (3.117)

cosh (/1 5

Slyties jtempiy pasiskirstymo funkcija 7 "1(x):
A-1\*\ sinh(A-x
ni(x) = 2X—<2+(T) >(—)l
A - cosh (A : 7)

3.4 ir 3.5 pav. atitinkamai pateiktas sukibimo (Slyties) jégos ir tangentiniy

(3.118)

itempiy pasiskirstymas per elemento ilgj. SkaiCiuota, kad sukibimas tarp betono ir
anglies plauso yra idealus. Paveiksléliuose pavaizduota pagal 2 ir 3 serijos sijy
parametrus skaiciuota sukibimo jéga ir tangentiniai jtempiai per elemento ilgj. Tik
Siuo atveju skaiCiavimuose traktuojama, kad anglies plauso ilgis yra per visa elemento
ilgi, o keturiy tasky lenkimas pakeistas j dviatramés sijos lenkima, kai apkrova yra
iSskirstytas kriivis. ISskirstytas krivis pasirinktas g =132 kN/m, kuris atitinka
maksimaly lenkimo momenta (23,75 kNm) nuo 100 kN apkrovos, kuri naudota
eksperimento metu. Siuo atveju sumaZéjes inercijos momentas dél plysiy néra

vertinamas.
6 T .
----------------- Sitlomas metodas 2 serija —
> 5 T Sudétiniy strypy teorija 2 serija """
~ eeeee Siilomas metodas 3 serijgﬂ.w-““"‘
;ﬁ 4 Sudétiniy strypy teqrijd’3 serija
) ),.‘:""P
; 3 ’,J"’J
g .»’J." 000 0-0-0-0-0 0-0-0-0-0 -
e 2 o - oo
E .w'j’ e ad et =
= .,,x"’ PR P g
9] 1 ',:"‘" y..*,o—'
_//Jr.r”‘ ™
0 <
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Atstumas nuo sijos kraSto x, m

3.4 pav. Sukibimo (Slyties) jégos tarp anglies plauso ir betono pasiskirstymas per elemento
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£ N Sitilomas metodas 2 serija

2« 0.15 R R Bt Sudétiniy strypy teorija 2 serija

';s ’ T seses Sililomas metodas 3 serija

oo T ———- Sudétiniy strypy teorija 3 serija

£ 0,10 S

8 \\\\\\

R= —— T

Q L B - \\\\

g 0705 [rees Tteeee., . ‘\-\_\.\\

2 T [ RN

% Mke o PR ——™

©» (0,00 —~iunan
090 O;l 0,2 073 0’4 095 0,6

Atstumas nuo sijos kraSto x, m

3.5 pav. Sukibimo (Slyties) jtempiy tarp anglies plauso ir betono pasiskirstymas per elemento
ilgi

Vertinant 3.4 ir 3.5 pav. gautas sukibimo (Slyties) jégos ir tangentiniy jtempiy
pasiskirstymo per elemento ilgj kreives, matyti, kad siilomo metodo Slyties jéga
beveik idealiai sutampa su sudétiniy strypy teorijos gauta Slyties jéga, skirtumas
nevirsija 1 %, o tangentiniy sukibimo jtempiy — 2 %. Tai leidzia teigti, kad sitilomas
Slyties jégos ir jtempiy metodas yra pakankamai tikslus. Sis metodas yra daug
lengviau pritaikomas praktikoje, nes galima jvertinti jvairius apkrovimo budus,
iSvengiant sudétingy diferencialiniy lyg€iy sprendimo. Situloma metoda galima
pritaikyti ir supleiS¢jusiam elementui skaiciuoti.

Apkrova
\
EEEEEEERERERERER
Plysys
t I AngliesplauSOuisiinkaravimo ilgis : 1
L] |
| leerp \
[

7 7

3.6 pav. Supleiséjusios gelzbetoninés sijos, stiprintos anglies plausu, sukibimo jégos tarp
anglies plauso ir betono skaiciuojamoji schema

Sitlomas metodas gali biiti pritaikomas skai¢iuoti suplei$éjusias gelZzbetonines
konstrukcijas, stiprintas anglies plauSu. Skaic¢iavimai atlieckami kompozitinei sijai,
kurios tarpatramio viduryje yra atsivérgs vienas plySys. Bendras sijos vaizdas ir
skai¢iuojamoji schema yra pateikti 3.6 pav. SkaiCiavimuose jvertinta, kad anglies
plausas yra sijos centre, o ilgis trumpesnis uz sijos ilgj. Norint tai jvertinti, reikia
pakoreguoti praslydimo skai¢iavimo lygtj (3.102):
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. M, (x) M, (x)
£sip(¥) = K <W1 "E¢ " W, * Ecerp "

-1 [—1
( ) M, ( 2CFRP) M, ( 2CFRP> (3.119)
1—-k)- +
Wi - E. W, - Ecerp

Cia: &"gip(x) — skerspjiivio sluoksniy praslydimas, jvertinantis trumpesnj anglies plauso
ilgj ir kintantis per elemento ilgj; /crrp — anglies plauso ilgis

Toje vietoje, kurioje yra atsivéres plySys, sukibimo tarp anglies plauso ir betono
néra, t. y. plySio vietoje yra maksimalus galimas praslydimas. Tolstant nuo plysio,
sukibimas tarp anglies plauso ir betono pradeda didéti, kol pasiekia reikSme, kuri lygi
tokiai pat kaip kompozitinés sijos be plysiy. Sis atstumas, kuriame pilnai
uzsiinkaruoja anglies plausas, pazymétas /q. Skerspjuvio sluoksniy praslydimas
plysio veikimo zonoje, kintantis per elemento ilgj, iSreiskiamas pagal 3.120 formule:

M 1pq () M3 b4 (%) )
Wi Eciba(x) ~ Wy - Ecprp

Eslipbd (¥) = Kipa (x) - <

-1 -1 12
M, ( 2CFRP> M, ( 2CFRP> (3.120)
(= ka0 | 5+ 0, B

Cia: & sipod — skerspjivio sluoksniy praslydimas plysio veikimo zonoje, kintantis per
elemento ilgj; kiwa(x) — koeficientas, jvertinantis praslydima plysio jtakos zonoje per
elemento ilg] pagal tiesés funkcija (3.121); Miwa(x), Mowa(x) (3.122, 3.123) —
atitinkamai pirmo ir antro sluoksniy (elementy) lenkimo momentai nuo iSorinio
poveikio plySio jtakos zonoje, kintantys per elemento ilgj; FEcwa(x)— betono
deformacijy modulis plysio jtakos zonoje, kintantis per elemento ilgj pagal laipsninés
funkcijos lygtj (3.129)

Disertacijos autorius sijos plySio jtakos zonoje sitilo naudoti koeficienta,
kintantj pagal tiesés funkcijg (3.7 pav.). Traktuojama, kad koeficientas kwa(x) kinta
nuo koeficiento £, kai anglies plausas pilnai uzsiinkaruoja iki vieno plySio vietoje,
kurioje sukibimo néra. Koeficientas jvertina praslydima plysio jtakos zonoje per
elemento ilgj pagal tiesés funkcija:

l
x—5+1
loa(0) = k 4 (1 — k) 2T o) (3.121)
Iba
¢ia: la— atstumas, kurio reikia, kad anglies plausas pilnai uZzsiinkaruoty
(skai¢iavimuose priimtas pagal (1.19 formulg); k— koeficientas, jvertinantis
praslydima (kinta nuo 0 iki 1,0 priklausomai nuo to, koks praslydimas yra nurodomas;
kai k = 0, praslydimo néra (sukibimas idealus); kai £ = 1,0, néra sukibimo (sluoksniai
dirba, kaip atskiri elementai)
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Koeficientas jvertinantis
praslydima plysio jtakos
zonoje

Koeficientas ky4(x)

I72-ha - Atstumas plysio jtakos zonoje, m vz

3.7 pav. Koeficientas, jvertinantis praslydima plysio itakos zonoje per elemento ilgj

Pirmo ir antro sluoksniy (elementy) lenkimo momentas nuo iSorinio poveikio
plysio jtakos zonoje, kintantis per elemento ilgj:

qg-l-x—q- x2
My pa(x) = 1 (3.122)
> (1 )
ypa (%)
q . l lx — q lx2

M3 1pa(x) = (3.123)

2- (14 apa(x))
¢ia: awd(x) — pirmo ir antro sluoksniy standumy santykis plySio jtakos zonoje per
elemento ilgj (3.124)

Pirmo ir antro sluoksniy standumy santykis plySio jtakos zonoje per elemento
ilg] awa(x):

Ecpa(x) " I

(3.124)
Ecrrp * Icrrp

Appa(x) =

Betono deformacijy modulio plysio jtakos zonoje kitimg galima aprasyti pagal

tieses lygtj, taciau yra gaunamas tam tikras Suolis kontakto (Slyties) jtempiy kreivéje.

Norint to iSvengti, disertacijos autorius sitilo priimti betono deformacijy modulio

kitima pagal laipsninés funkcijos lygtj. Sios lygties laipsnis priklauso nuo sluoksniy

standumo santykio ir anglies plauso uzsiinkaravimo ilgio, taciau didZiausiems
(maksimaliems) jtempiams jtakos neturi.

Ecpa(x) =a-x"+c¢ (3.125)

Cia: a — laipsninés funkcijos daugiklis (3.126); v — laipsnio rodiklis (gaunamas
priartéjimo biidu: 1 serija— 12,55; 2 serija— 1,88; 3 serija— 2,67); ¢ — laipsninés
funkcijos konstanta (3.127)
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Laipsninés funkcijos daugiklis:
Ec,cr - Ec
v

RO 0129

Cia: Ec o — supleisejusio skerspjiivio betono deformacijy modulis (3.129)
Laipsninés funkcijos konstanta:

c :Ec—a-(——lbd> (3.127)

Supleiséjusio betono deformacijy modulis gaunamas rasant skerspjiivio jégy ir
momenty pusiausvyros lygtis kaip supleiS¢jusiam elementui. Pagal gautas
gniuzdomos zonos auks¢io ir santykiniy deformacijy reikSmes galima uzraSyti kreivio

lygti:
$c,cr _ MEk
Xcr Iy - Ec,cr

(3.128)

IS kreivio lygties 3.128 isreiskiamas suplei$éjusio betono deformacijy modulis
traktuojant, kad inercijos momentas nekinta plysio jtakos zonoje:

_ Mgy " Xcr

Ecor = (3.129)

Iy - Eccr

Pagal 3.106 formule, jvertinus visus kintamuosius dydzius, turinCius jtakos
sukibimo jégai tarp betono ir anglies plauso, raSoma sukibimo jégos lygtis plySio

itakos zonoje:
Mgy (x)
Eslip,Ibd () — 1
Wi Ecipa(x) (1 + —) /

appa ()
3 Mgy (x)
W, Ecprp * (1 + agpa (%))
€1 (3.130)
apa ()~ ©2 _ 1 _ e

W, - Eeppa (x) - (1 n m) ActEcipa(x) Wi Ecipa(x)

ez ipa (%) — e _ 1 _ €z )
Wy - Ecprp - (1 + apa(x))  Acrrp " Ecrrr - W * Ecrrp

Tangentiniai kontakto jtempiai plySio jtakos zonoje, gaunami diferencijuojant
kontakto (Slyties) jéga (3.130) iSilgai elemento aSiai:

0Tipa (x)

=— 3.131
Tipd () [ (3.131)

Tipa(x) =

+
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4,0

Su plysiu 1 serija

3,5 s Suplydiu2serija . T~
z 30 T Su p1y§;i.u 3 ser,i{i.a” N
! - Be plysio 1 sefija \ N
: 2,5 == Beplysio 2’serija i >
2 —.—-- Be plysi6 3 serija ' N
o 20 | \
g |
el ) I RS .
% 4 ~=T T\ Tl \'.
a 1,0 - \‘. > \
/ g \I': ............ \‘\ \
0,5 /,' e N N
R \ Y
0.0 % |
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

Atstumas nuo sijos krasto x, m

3.8 pav. 1-3 serijos kompozitiniy supleiséjusiy ir nesupleiséjusiy sijy siilomo metodo
sukibimo (Slyties) jégos tarp anglies plauso ir betono pasiskirstymas per elemento ilgj

1,60 - —
Su plysiu 1 serija
200 Su plySiu 2 serija
£ ———"-Su plysiu 3 serija
> 08 Be plysio 1 serija
‘Q" I v ..
= 0,40 Be plyf%o 2 serija
B —-—--Be plysio 3 serija
5 0,00 === R  — ===
o 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
g -0,40
S
= -0,80 \
@ }
-1,20
-1,60 !

Atstumas nuo sijos krasto x, mm

3.9 pav. 1-3 serijos kompozitiniy supleiséjusiy ir nesupleiséjusiy sijy sitlomo metodo
sukibimo (Slyties) itempiy tarp anglies plauso ir betono pasiskirstymas per elemento ilgi
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0,8 1,0 1,2
Sitilomas metodas 1 serija

--------- Sitilomas metodas 2 serija

Sukibimo jtempiai 7, MPa
j=]
k=
o
|
|
|
I

-1,20

———-Sitlomas metodas 3 serija

Atstumas nuo sijos krasto x, mm

3.10 pav. 1-3 serijos kompozitiniy supleis¢jusiy sijy siilomo metodo sukibimo (Slyties)
itempiy tarp anglies plauso ir betono pasiskirstymas per elemento ilgj

Pagal disertacijos autoriaus pasiiilytg analitinj modelj (3.130 ir 3.131 formules),
3.8-3.10 pav. pateikta 1-3 serijos kompozitiniy supleiséjusiy ir nesupleiséjusiy sijy
Slyties jégos ir tangentiniy jtempiy tarp betono ir anglies plauso kitimas per elemento
ilgj. 3.8 pav. ir 3.9 pav. pavaizduotos kreivés apraso kompozitinés sijos tarp betono ir
anglies plauso kontakta atstumu 0,0 m — 0,6 m nuo atramos, kai yra atsivérgs plysys
tarpatramio viduryje (0,6 m nuo sijos atramos) ir atstumu 0,6 m — 1,2 m nuo atramos,
kai sija yra nesupleiséjusi. 3.10 pav. parodo supleiséjusiy sijy tangentiniy jtempiy tarp
betono ir anglies plauso kitimg per elemento ilgj, kai vienas plySys yra atsivérgs
tarpatramio viduryje. IS esmés supleiSéjusios sijos kreivés aprasomos pagal dvi
funkcijas, t. y. iki plySio veikimo zonos ir plySio veikimo zonoje. Iki plySio veikimo
zonos galima taikyti sudétiniy strypy teorijg, kurig aprasé kiti autoriai (Balevicius,
Augonis, 2018), o antrg kreive reikéty taikyti pagal disertacijos autoriaus sitiloma
analitinj modelj. Nuo sijos atramos iki plySio veikimo zonos kontakto Slyties jéga
did¢ja, o pasiekus ja, pradeda sparciai mazéti, kol ties plySiu tampa lygi O kN.
Atvirkstinis procesas gaunamas su tangentiniais jtempiais, kurie nuo sijos atramos
maze¢ja link sijos tarpatramio vidurio iki plySio veikimo zonos, o pasieke ja, pradeda
sparciai didéti ir maksimumg pasiekia ties plySiu. Kontakto Slyties jtempiai
supleiséjusiame sijos pjuvyje yra gerokai didesni uz jtempius anglies plauso galuose.
Skirtumas siekia nuo 10,8 iki 27,9 karty, priklausomai nuo serijos. Sis jtempiy
padidéjimas ties atsivérusiu plySiu gali stipriai sumazinti anglies plauso sukibimg su
gelzbetonine sija. Sukibimo jégos skirtumas tarp nesuplei$éjusios ir supleiSéjusios
sijos néra toks didelis, palyginti su Slyties jtempiais, ir maksimali reik§meé skiriasi nuo
4,5 % iki 16,4 %. Slyties jégos ir tangentiniy jtempiy tarp betono ir anglies plauso
dydis priklauso nuo anglies plauso ilgio, inkaravimo ilgio ir gelZbetoninés sijos bei
anglies plauso standumy. Sitilomo analitinio modelio kontakto jtempiy tarp betono ir
anglies plauSo palyginimas pateiktas 4.3 poskyryje.
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3.3. Analitiniai metodai, leidZiantys jvertinti sukibimo jéga tarp anglies plauso ir
betono

Viena i§ svarbiausiy gelzbetoniniy sijy, sustiprinty anglies plausu, savybiy yra
sukibimas tarp anglies plauso ir betono. Sukibimo kokybé daznai lemia konstrukcijos
laikomaja galig ir standumg. Norint nustatyti maksimaly galima sukibima, i§ esmés
reikia zinoti, kokia maksimali tempimo jraza gali veikti anglies plause. Daug autoriy
nagrinéjo, kokia galima maksimali sukibimo (kontakto) jéga tarp betono ir anglies
plauso. Jy sitilomi analitiniai modeliai, formulés ir paaiskinimai pateikiami 1.3
poskyryje, gauti rezultatai — 3.1 lenteléje. Reikia paminéti, kad, skaiCiuojant pagal
minéty autoriy siilomas metodikas, itin reikSmingas turéty buti duomeny jvedimas
siekiant, kad biity jvesti teisingi dydziai, nes skirtingi autoriai taiko skirtingus
matavimo vienetus. Autoriai analitiniais modeliais gautus rezultatus lygina su
rezultatais, gautais iStraukimo bandymo metu.

Norint apskai¢iuoti maksimalig sukibimo jéga, reikia nustatyti tam tikrus betono
parametrus. Betono ir anglies plauso mechaninés savybés bei sijos geometrija pateikta
2.1. ir 2.2. poskyriuose. 3.132 formul¢je (Duarte ir kt., 2016; Lacroix, 1998)
skaiCiuojamas betono vidutinis cilindrinis gniuzdomasis stipris fem, kuris taikomas
vietoj charakteristinio betono cilindrinio gniuzdomojo stiprio fi pagal 2.3 lenteléje
apraSytus betono vidutinius kubinius gniuzdomuosius stiprius. Betono vidutinis
cilindrinis gniuzdomasis stipris naudojamas skaic¢iuojant maksimalig galima sukibimo
jéga pagal minéty autoriy sitilomas metodikas.

fem,cub
%) 'fcm,cube (3‘132)

Pagal 3.133 ir 3.134 formulg (LST EN 1992-1-1. Eurokodas 2. GelZbetoniniy
konstrukceijy projektavimas. 1-1 dalis, 2007; fib, 2010) yra jvertinamas betono
vidutinis tempiamasis stipris. Kai betono charakteristinis cilindrinis gniuzdomasis
stipris fek yra maziau arba lygu 50 MPa:

fetm = 0,3 - (fa)*/? (3.133)

Kai betono charakteristinis cilindrinis gniuzdomasis stipris fi yra daugiau uz
50 MPa:

]L‘cm = <0,76 + 0,2 10g10

fetm = 2,12-In(1 + 0,1 - (fg + Af)) (3.134)
¢ia: Af=8 MPa

3.1 lentelé. Analitiniai metodai, leidziantys jvertinti sukibimo jéga tarp anglies plauso
ir betono

Anglies plauso asiné jéga, jvertinus
. sukibimg tarp anglies plauso ir
Nr. Autorius bjtonrci NCgFRP, kpN
Al A2 A3
1. (Van Gemert, 1980)* 69,9 103,7 94,7
2. (Tanaka, 1996)* 90,1 110,9 110,1
3. (Yoshizawa, Wu, 1997)* 89,0 100,2 100,2
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Anglies plauso asiné jéga, ivertinus
. sukibimg tarp anglies plauso ir
Nr. Autorius b:tonr(i Nch . kpN

Al A2 A3

4 (Maeda ir kt., 1997) 23,4 37,1 23,4
5. (Neubauer, Rostasy, 1997) 14,2 25,1 13,8
6. (Khalifa ir kt., 1998) 25,8 432 24,5
7 (Adhikary, Mutsuyoshi, 2001)* 116,5 175,8 157,8
8 (Chen, Teng, 2001) 15,0 26,5 14,7
9. (De Lorenzis ir kt., 2001) 31,4 54,9 31,1
10. (Yang ir kt., 2001) 13,8 33,2 13,4
11. (Dai ir kt., 2005) 33,8 59,0 334
12. (Lu ir kt., 2005) 31,4 54,9 31,1
13. (Camli, Binici, 2007) 41,3 66,1 47,6
14. (Izumo, 2003) 14,0 23,1 13,4
15. (Iso, 2003) 35,6 62,7 35,3
16. (Sato, 2003) 13,3 21,4 13,1
17. | Maksimali galima jraza skai¢iuojant pagal 56,8 170,0 56,8

CFRP stiprumo ribg

* — autoriai, kuriy sitilomose skai¢iavimo metodikose nevertinamas anglies plauso storis

ISanalizavus 3.1 lentel¢je pateiktus rezultatus, nustatyta, kad skirtingy autoriy
siilomy maksimalios sukibimo jégos tarp anglies plauso ir betono analitiniy modeliy
rezultatai skiriasi kelis kartus. Didziausi skirtumai gauti tarp ty rezultaty, kuriy
analitiniuose modeliuose néra vertinamas anglies plauSo storis. 3.1 lentel¢je Sie
analitiniai modeliai pazyméti zvaigzdute (*). Siose formulése didZiausia sukibimo
jéga gaunama jvertinus tik anglies plauso ilgj, plotj ir betono klase¢. Vien tik maksimali
teoriné galima tempimo jéga anglies plause (56,8 kN), apskaiciuota kaip skerspjtivio
ploto ir plauso stiprio sandauga, yra 2—3 kartus mazesn¢, palyginti su autoriy, kurie
analitiniuose modeliuose nevertino plauso storio fcerp. Palyginus autoriy sitilomus
analitinius modelius, kurie jvertina anglies plauso storj, pagal A tipo sijy parametrus
kinta tarp: A1 —13,3-41,3 kN; A2 —21,4-66,1 kN; A3 — 13,1-47,6 kN. Skirtumas tarp
minimalios ir maksimalios galimos sukibimo jégos yra 2-3 kartai. Pagal kai kuriy
autoriy sitilomas metodikas, sukibimo jéga nesikei¢ia didinant sukibimo ilgj. Taip yra
del to, kad formulése yra vertinamas anglies plauso sukibimo efektyvusis ilgis, taciau
nejvertinamas geometrinis ilgis. Efektyvyji anglies plauSo sukibimo ilgj nulemia tik
anglies plauso storis, tamprumo modulis ir betono stipris.

Reikia paminéti, kad reikSmingos jtakos sukibimui tarp anglies plauso ir betono
turi pavirSiaus paruosimas, naudojami klijai ir mastelio efektas (Pellegrino, 2016).
Todél naudojant skirtingas metodikas, gauti gana skirtingi rezultatai.

3.4. Rezultatai ir juy palyginimas

Lenkiamy gelzbetoniniy sijy, sustiprinty anglies plausu, stiprumo skaiciavimy
rezultatai pagal ACI, ISIS ir fib normas pateikti 3.2 lenteléje ir lyginami su
eksperimento metu gautais rezultatais. Skai¢iavimo metodikos pagal Sias normas yra
pateiktos 1.4. poskyryje. Siuo atveju skai¢iuotos ir analizuotos A tipo kompozitinés
sijos, nes $ias normas galima pritaikyti tik toms sijomis, kurios yra apkrautos
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iSankstine apkrova (stiprinant sijas, jos yra veikiamos apkrovos) arba be iSankstinés
apkrovos. Disertacijoje analizuotos B ir C tipo sijos tur¢jo iSanksting apkrova pries
stiprinimg, taciau stiprinimo metu jy neveiké apkrova.

3.11 pav. pateikta A tipo sijy jlinkiy priklausomybé nuo apkrovos. Grafikuose
pateikti jlinkiai iki 100 kN veikiamos apkrovos.

3.2 lentelé. Eksperimento metu gautos kompozitinés sijos suirimo jégos palyginimas
su ACL ISIS ir fib normomis

Suirimo jéga F, kN
Sija
Eksperimentas ACI ISIS fib

Al 110,2 129,6 119,5 127,1
Bl 116,2 - - -
Cl 117,6 - - -
A2 103,7 173,6 159,8 155,4
B2 1273 - - -
C2 138,2 - - -
A3 120,9 1293 118,9 125,1
B3 124,1 - - -
C3 133,0 - - -

Pagal 3.2 lentel¢je pateiktus rezultatus matyti, kad pagal visas skaiciavimo
normas (ACI, ISIS, fib) gautos kompozitinés sijos stiprumo reik§més yra didesnés uz
cksperimento metu gautas reikSmes, i$skyrus A3 sija, kuri skaiciuota pagal Kanados
normas ISIS. Cia sijos stiprumas mazesnis 1,7 %. Palyginus visus rezultatus pagal
skaiCiavimo normas, didziausia laikomoji galia buvo nustatyta pagal ACI normas.
Taip yra todél, kad, skai¢iuojant pagal Amerikos normas, yra priimta, kad sukibimas
tarp anglies plauSo ir betono yra pakankamas ir kompozitinés sijos laikomoji galia bus
prarandama dél betono arba anglies plauSo laikomosios galios netekimo. ACI normy
laikomoji galia buvo nuo 2,0 % iki 11,7 % didesné, palyginti su ISIS ir fib normomis.
Palyginus skaiiavimo normy rezultatus su eksperimento rezultatais pagal
kompozitiniy sijy serijas, gauti tokie laikomosios galios nesutapimai: Al sijos
+8,4 % — +17,6 %; A2 sijos +49,9 % — +67,4 %; A3 sijos -1,7 % — +6,9 %. Cia +
reiSkia, kad laikomoji galia yra didesné, palyginti su eksperimento metu gautomis
reikSmeémis, - reiSkia mazesn¢ laikomaja galig. Pagal lentel¢je gautus skirtingy sijy
tipy ir serijy rezultatus galima jzvelgti tendencija, kad A2 sija prarado laikomajg galig
anksCiau dél prasto sukibimo ir skirtumai tarp skai¢iavimo normy bei eksperimento
turéty buti maZesni. Lyginant apskaiCiuotas laikomosios galios reikSmes su
didziausiomis reikSmémis kiekvienos serijos atskirai, skirtumai biity dar mazesni: 1
serijos — +1,6 % — +10,2 %; 2 serijos — +12,4 % — +25,6 %; 3 serijos — -10,6 % — -
2,8 %.
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Apkrova F, kN
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3.11 pav. Jlinkiy nuo apkrovos lyginamosios priklausomybés pagal atlikta eksperimenta,
ACI ir fib normas bei iteracijy metoda: a) Al sija; b) A2 sija; c) A3 sija
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3.11 pav. pateiktos A tipo kompozitiniy sijy ilinkiy nuo apkrovos lyginamosios
priklausomybés pagal eksperimenta, ACI ir fib normas bei iteracijy metoda. [linkiai
gauti eksperimento metu iki 18 kN apkrovos buvo mazesni arba lygts jlinkiams,
apskaiciuotiems pagal ACI ir fib normas (iki 25-32 kN apkrovos iteracijy metodu).
Virsijus 18 kN (25-32 kN iteracijy metodu) riba, sijos standumas pradéjo mazéti,
kadangi pradéjo vertis plySiai ir jlinkiai pradéjo sparciau didéti (0,4-0,5 mm per
10 kN), skai¢iuojant pagal normas ir iteracijy metodg. Ankstyvas plysiy atsivérimas,
skaiCiuojant pagal ACI ir fib normas, yra todé¢l, kad, norint supaprastinti sijos
skai¢iavimus, pleiséjimo momentas skaiCiuojamas jvertinus tik betono darba,
neatsizvelgiant | armattros ir anglies plauso kiekj. Tai ypa¢ gerai pastebima
kompozitingje sijoje A2, kuri buvo stiprinta trimis anglies plauso sluoksniais.
Eksperimento metu sijos jlinkiai pradéjo sparciai augti atsivérus plySiams ir jlinkiy
kreivé tapo plokstesné (jlinkiai pradéjo augti greiciau), palyginti su ACI ir fib
normomis bei iteracijy metodu. Sijos Al jlinkiai tapo lygis reik§méms, gautoms
skaiCiuojant pagal normas, esant 48—70 kN, sijos A2 — esant 80-92 kN, sijos A3 —
esant 34-48 kN. Visais atvejais, esant maksimaliai matuotai apkrovai (100 kN),
eksperimento metu gauti jlinkiai buvo didziausi, o jlinkiai, skaiCiuoti pagal fib
normas, — maziausi. Palyginus eksperimento metu gautus jlinkiy skirtumus, esant
maksimalioms matuotoms apkrovoms, su normomis ir iteracijy metodu: sija Al —
pagal ACI normas -0,4 mm (-10,8 %), pagal fib — -0,8 mm (-21,6 %), pagal iteracijy
metodg — -0,4 mm (-10,8 %); sija A2 — pagal ACI normas -0,1 mm (-3,6 %), pagal
fib —-0,25 mm (-8,8 %), pagal iteracijy metoda —-0,25 mm (-8,8 %); sija A3 —pagal
ACI normas -0,8 mm (-19,5 %), pagal fib— -1,2 mm (29,3 %), pagal iteracijy
metodg — -0,85 mm (-20,7 %).

Gauty rezultaty statistinis jvertinimas pateiktas 4.2 lentel¢je.
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3.5. Treciojo skyriaus iSvados

1.

82

Sitlomo metodo ir sudétiniy strypy teorijos apskaiCiuota Slyties jéga tampriam
nesuplei$é¢jusiam elementui tarpusavyje sutampa gerai ir skirtumas nevirsija 1 %,
o tangentiniy sukibimo jtempiy — 2 %. Galima daryti i§vada, kad siiilomas Slyties
jégos ir jtempiy skai¢iavimo analitinis metodas yra pakankamai tikslus. Sitilomas
metodas yra daug lengviau pritaikomas praktikoje, nes galima paprasciau aprasyti
Jvairius apkrovimo atvejus, iSvengiant sudétingy diferencialiniy lygciy sprendimo.
Sitlomu metodu galima apskaiciuoti suplei$éjusios kompozitinés sijos kontakto
Slyties jtempius, kurie plySio veikimo zonoje yra gerokai didesni uz jtempius
anglies plauso galuose. Sis skirtumas nagrinétose sijose siekia nuo 10,8 iki 27,9
karty, priklausomai nuo sijy tipo. Toks Slyties jtempiy padidéjimas plySio veikimo
zonoje sumazina anglies plauso sukibima su gelzbetonine sija.

. Analitiniy modeliy rezultatai, skai¢iuojant maksimalig sukibimo jéga tarp anglies

plauso ir betono, skiriasi kelis kartus, vertinant jvairiy autoriy sitilomas metodikas.
Didziausi skai¢iavimo rezultaty skirtumai pastebimi analitiniuose modeliuose,
kuriuose neaprasomas anglies plauso storis. Siy modeliy kintamieji yra anglies
plauso 1ilgis, plotis ir betono klasé. Palyginus autoriy sitlomus analitinius
modelius, kurie apraso anglies plauso storj pagal A tipo sijy parametrus, nustatyta,
kad sukibimo jéga kinta: Al — 13,3-41,3 kN; A2 — 21,4-66,1 kN; A3 — 13,1-
47,6 kN. Skirtumas tarp minimalios ir maksimalios galimos sukibimo jégos yra 2—
3 kartai. Kai kurios autoriy sitlomos metodikos nevertina anglies plauso
geometrinio ilgio, t. y. didé¢jant ilgiui, sukibimo jéga tarp anglies plauso ir betono
nesikei¢ia. Vietoj geometrinio anglies plauso ilgio naudojamas efektyvusis anglies
plauso sukibimo ilgis, kuris priklauso nuo anglies plauso ilgio, tamprumo modulio
ir betono stiprio.

Skai¢iuojant kompozitinés sijos laikomaja galig pagal ACI, ISIS ir fib normas,
nustatyta, kad beveik visy sijy stiprumas yra didesnis uz eksperimento rezultatus.
Mazesn¢ laikomoji galia (1,7 %) gauta tik A3 sijos, kuri skai¢iuota pagal ISIS
normas. Lyginant skai¢iavimo normas pagal laikomaja galia, didziausios reikSmeés
gautos skai¢iuojant pagal ACI normas. ACI normose nurodoma, kad sukibimas
tarp anglies plauso ir betono yra pakankamas, sija netenka laikomosios galios dél
betono arba anglies plauso suirimo. Skaiciuojant pagal ACI normas, laikomoji
galia buvo nuo 2,0 % iki 11,7 % didesné, palyginti su ISIS ir fib normomis.
Palyginus skai¢iavimo normy rezultatus su eksperimento rezultatais pagal
kompozitiniy sijy serijas, gauti laikomosios galios skirtumai: Al sijos +8,4 % —
+17,6 %; A2 sijos +49,9 % — +67,4 %; A3 sijos -1,7 % — 16,9 %.

Kompozitinés sijos jlinkiai, gauti eksperimento metu iki 18 kN apkrovos, buvo
mazesni arba lygts jlinkiams, apskaiciuotiems pagal ACI ir fib normas, o iki 25—
32 kN — pagal iteracijy metoda. VirSijus 18 kN ribg pagal ACI ir fib normas ir 25—
32 kN ribg iteracijy metodu, apskaiciuotos sijos standumas pradéjo mazéti,
atsivéré pirmieji plysiai ir jlinkiai pradéjo sparciau didéti (0,4—0,5 mm per 10 kN).
[linkiai, gauti eksperimento metu, esant 100 kN apkrovai, buvo didziausi, palyginti
su skai¢iavimo normomis, maziausi — pagal fib normas.



4. LENKIAMU ANGLIES PLAUSU SUSTIPRINTU GELZBETONINIU
SIJU SKAITINIS MODELIAVIMAS

Dalis Siame skyriuje pateiktos medziagos buvo publikuota mokslo Zurnale
(Lisauskas ir kt., 2020).

4.1. Baigtiniy elementy modelio sudarymas

Gelzbetoniniy sijy, sustiprinty anglies plausu, analizei ir palyginimui buvo
sudarytas baigtiniy elementy modelis. Skaic¢iavimo modelis buvo rengiamas baigtiniy
elementy programa ,,Abaqus®, norint maksimaliai atvaizduoti eksperimento metu
iSbandyta kompoziting sija, kurios skaifiuojamoji schema pavaizduota 2.9 pav.
Programa placiai naudojama tarp mokslininky (Bsisu, Hussein, Sargand, 2017; Kishi
ir kt., 2005), nes yra vaizdi, vartotojiska ir turi daug galimybiy. Buvo modeliuojama
ne visa sija, o tik jos ketvirtis, taip norint sumazinti skaic¢iavimo resursus (Mabrouk,
Ramadan, 2017; Paul, Sahu, 2020). Skai¢iavimams buvo pasitelktas standartinis
analizés tipas. 4.1 pav. pavaizduotas skaiCiuojamasis baigtiniy elementy modelis,
baigtiniy elementy dydis ir elementai. Plieniné sijos atrama (100x80x10 mm),
gelzbetoniné sija (650x80%200 mm) ir atrama apkrovai (80x50x10 mm) ketvirtyje
modelio buvo sukurtos kaip aStuoniy tasky tiesialinijinis elementas (C3DSR).
Kadangi anglies plauSas yra itin plonas (500x50x0,166 mm), palyginti su kitais
elementais, jis buvo skaiciuotas, kaip keturiy taSky dvigubai islenktas kevalas (S4R).
Isilginé (ilgis 625 mm) ir skersiné (ilgis 160 mm) armatiira buvo modeliuojama kaip
tiesialinijiné 3D santvara (T3D2). Betono kubeliy dydis — 10 mm; anglies plauso —
16,6 mm; armatiiros — 20 mm.

a) b) c)

4.1 pav. Gelzbetoninés sijos, stiprintos anglies plausu, vaizdai programoje ,,Abaqus®:
a) bendras sijos vaizdas; b) sijos baigtiniy elementy vaizdas; ¢) visy elementy vaizdas
atskirai, nejskaitant betono

Apkrova ant sijos buvo imituota kaip linijinis poslinkis, skai¢iavimo programoje
siekiant iSvengti galimai matematiSkai neiSsprendziamy lyg¢iy. Priverstinis linijinis
poslinkis modeliuotas ant plokstelés, esancios apkrovos pridéjimo plote. Vertikaliis
linijiniai poslinkiai buvo suvarzomi atraminés plokstelés apacioje. Kompoziting sija
su atramine ir apkrovos plokstele buvo sujungtos idealiu rysiu, kaip ir iSilginé bei
skersiné armatiira su betonu. Anglies plauso sukibimo su betonu modelis ir savybés
bei naudojamy medziagy modeliai aprasyti 4.2 poskyryje.
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Sijos su iSankstiniais ply$iais buvo apraSomos trimis zingsniais: 1) gelzbetoniné
sija apkraunama eksperimento metu taikyta apkrova; 2) gelzbetoniné sija
nukraunama; 3) aktyvuojant sukibimg tarp anglies plauso ir betono, kompozitiné sija
apkraunama uzduodant priverstinj poslinkj. Sio modelio trikumas — lickamieji
itempiai. Taikant baigtiniy elementy metoda, buvo gauti zenkliai didesni liekamieji
jtempiai nei eksperimento metu, tai neatspindi realiy armatiiros pradiniy jtempiy pries
apkrovima.

4.2. Teoriniai medZiagy modeliai

Atliekant gelzbetoniniy konstrukcijy, sustiprinty anglies plausu, skai¢iavimus
baigtiniy elementy metodu, labai svarbu tiksliai jvertinti sukibima tarp anglies plauso
ir betono. Daug mokslininky tyrinéjo sukibimg, kad biity jmanoma kuo tiksliau
aprasyti skai¢iuojamajj modelj (Arruda ir kt., 2016; Bsisu ir kt., 2017; Camata ir kt.,
2015; Francois ir kt., 2002; Niu, Wu, 2006; Obaidat ir kt., 2010; Rizkalla ir kt., 2002;
Saadatmanesh, Malek, 1998). 4.2 pav. pateiktas supaprastintas sukibimo tarp anglies
plauso ir betono modelis (ABAQUS, 2018), o

4.1 lenteléje pateikti skaic¢iavimuose naudoti ir autoriy sitilomi sukibimo modelio
parametrai. Tarp betono ir anglies plauSo buvo pasirinktas kietas rySys (angl. hard
contact). Tai reiskia, kad anglies plausas negali jsispausti | betono pavirsiy. Modelis
buvo apraSomas pagal Slyties jtempiy priklausomybe nuo praslydimo taikant
dvilinijing funkcija. Pagal nurodyta standumg praslydimas tarp anglies plauso ir
betono did¢ja tol, kol Slyties jtempiai max pasiekia maksimalig reikSme. Pasieke
maksimalig reikSme, kontakto zonos jtempiai pradeda mazéti ir sukibimas tampa
lygus nuliui, kai anglies plauso praslydimas pasiekia ribinj praslydimg d,. Sukibimo
standumas buvo jvertintas pagal 4.135 formulg. Apskaic¢iavus kompoziting sijg pagal
krastutines (Kmm= 16,5 MPa/mm, Ky=0,41 MPa/mm ir Ky= 12800 MPa/mm,
K= 16,5 MPa/mm) kontakto standumo parametry reikSmes, gauta, kad parametry
dydziai didelés jtakos netur¢jo. Skirtumas sieke iki 6,2 %.

tgO[:1<nn(tt)

Tangentiniai kontakto

Slyties jtempiai tarp anglies
plauso ir betono 7prp, MPa

5?\] J
Praslydimas tarp anglies paluso ir betono J, mm

|2
VB

4.2 pav. Tangentiniy kontakto Slyties jtempiy tarp anglies plauso ir betono-praslydimo kreive
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4.1 lentelé. Sukibima nusakanciy parametry reikSmés programoje ,,Abaqus*, aprasant

sukibimg tarp anglies plauso ir betono

Kontakto zonos paramettai Priimta reikSmé ReikSmiy réziai,
nos p e baigtiniy elementy kuriuos pateikia kiti
e modelyje autoriai
Normalinis standumas, Kn, MPa/mm 2063 16,5-12800
Slyties standumas, Ky MPa/mm 2063 0,41-2900
Maksimaliis §lyties jtempiai MPa 25 0,21-25
Plastinis praslydimas d, mm 1,0 0,127-1,0
Klampumo koeficientas 0,001 0,001
Eg
pox
Kimty = pa— (4.135)
Epox

¢ia: Eepox — klijy tamprumo modulis; #epox — klijy storis

Betonas yra tampriai plastiné medziaga, tad norint gauti kuo tikslesnius
rezultatus, reikia apraSyti netiesinj fizikinj betono darba. Norint gauti §j modelj, reikia
sudaryti betono jtempiy-santykiniy deformacijy kreive (4.3 pav.). 4.136 formuléje
(fib, 2010; LST EN 1992-1-1. Eurokodas 2. GelZzbetoniniy konstrukcijy
projektavimas. 1-1 dalis, 2007) pateikta priklausomybé, pagal kurig jvertinamas
betono netiesiSkumas. Baigtiniy elementy modelyje betonas vertinamas kaip
izotropiné medziaga.

e &
gc cl cu

4.3 pav. Gniuzdomo betono jtempiy-santykiniy deformacijy kreive

G _ k-’

fom 1+ (k—2)-7
cia: k= 1,05Ecmlect|/fem; 1 = &o &c1; 0c — betono gniuzdomieji jtempiai; fom — vidutinis
betono cilindrinis gniuzdomasis stipris; &.— gniuzdomo betono santykinés
deformacijos; & — ribiné gniuzdomo betono santykiné deformacija; ¢.; — gniuzdomo
betono santykiné deformacija, esant didziausiems gniuzdymo jtempiams; FEcm—
vidutinis gniuzdomo betono tamprumo modulis.

sKkai |ec] < lecal; (4.136)
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Norint gauti tikslesnius rezultatus, reikia apraSyti ne tik gniuzdomo, taciau ir
tempiamo betono darbg. Baigtiniy elementy programa ,,Abaqus* suteikia galimybe
betono tempimo jtempius apraSyti trimis skirtingais variantais: priklausomybe nuo
plysio plocio (fib, 2010); santykiniy deformacijy priklausomybe arba irimo energija.
Buvo iSnagrinéti visi trys variantai ir pasirinktas pirmasis variantas, t.y. betono
tempimo jtempiy priklausomybé nuo plySio ploc€io. Skaiciuojant pagal visus tris
skirtingus variantus, skai¢iuojamieji modeliai didelés jtakos galutiniams stiprumo ir
standumo rezultatams neturé¢jo. Betono tempimo jtempiy priklausomybé nuo plysio
plocio pateikta 4.4 pav.

f;t‘m

G=plotas po jtempiy-plySio
plo¢io priklausomybe

0,20, MPa

0 ’zf;tm

Tempiamo betono jtempiai

Plysio plotis w, mm

wy =G/j;1m Wc=5 G/f;fm

4.4 pav. Tempiamo betono itempiy-plysio plocio priklausomybé

Armatiiros jtempiy-santykiniy deformacijy kreivé buvo apraSoma kaip
dvilinijin¢ funkcija. Kreive pateikta 4.5 pav. Anglies plausui konstatuota tiesine
jtempiy ir santykiniy deformacijy priklausomybé.

; —
] !
S :
(o 1
£ !

OV
e i
= |
= 1
g :
E :
< |

ey~ fYEs  Santykinés deformacijos g, &0 mm/m

4.5 pav. Armatiiros jtempiy-santykiniy deformacijy priklausomybé

4.3. Rezultatai ir ju palyginimas

Siame poskyryje pateikiami kompozitinés sijos A3 santykiniy deformacijy,
kontakto zonos tarp anglies plauso ir betono Slyties jtempiy bei santykinio praslydimo
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rezultatai. Taip pat nurodomi iSilginés tempiamos armatiiros ir anglies plauSo
normaliniy jtempiy rezultatai, gauti baigtiniy elementy programa ,,Abaqus*, kai sijos
apkrova buvo 100 kN (4.6 pav.). 4.7 pav. pavaizduoti kompozitinés A3 sijos sitilomo
metodo ir programos ,,Abaqus“ kontakto jtempiy plySio vietoje rezultatai. 4.8 pav.
pateikti ir lyginami jlinkiy rezultatai, gauti baigtiniy elementy metodu, su atliktu
eksperimentu, eurokodu ir iteracijy metodu. Skaiiavimai buvo atlickami A tipo
kompozitinéms sijoms, kurios neturé¢jo pradiniy plySiy. Pasirinkta maksimali
apkrovos pateikimo riba iki 100 kN, nes eksperimento metu jlinkio matavimas
nevirsijo Sios ribos. Detalesnis iteracijy metodo ir eurokody apraSymas pateiktas 3
skyriuje.

4.6 pav. a) ir b) pavaizduotos kompozitinés sijos betono santykinés
deformacijos. Pateiktame paveikslélyje galima pamatyti plySiy atsivérimo pagal
santykines betono deformacijas vietas. Tempiamo betono maksimalios santykinés
deformacijos yra 0,15x103 (fib, 2010), kurias virSijus stipris pradeda maZzéti, kol
atsiveria plySys. 4.6 pav. c) ir d) pavaizduoti kontakto zonos tarp anglies plauso ir
betono tangentiniai Slyties jtempiai bei santykinis praslydimas. Maksimalis Slyties
jtempiai yra 2,75 MPa, o santykinis praslydimas — 2,27x107. 4.6 pav. e) ir f) pateikti
tempiamos iSilginés armattiros ir anglies plauso normaliniai jtempiai. Maksimalts
armatiros jtempiai yra 557 MPa, o anglies plauso — 971 MPa, esant 100 kN apkrovai.

E, E11

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+1.436e-02
+1.303e-02
+1.170e-02
+1.037e-02
+9.038e-03
+7.707e-03
+6.376e-03
+5.045e-03
+3.714e-03
+2.383e-03
+1.052e-03
-2.796e-04
-1.611e-03

E, E11

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+1.436e-02
+1.303e-02

+1.170e-02
+1.037e-02
+9.038e-03
+7.707e-03
+6.376e-03
+5.045e-03

+3.7140-03
+2.383e-03 b

+1.052e-03 )
3.7%e-04
1611e-03




CSHEAR1

+2.749e+00
+2.299e+00
+1.849e+00
+1.398e+00
+9.480e-01
+4.977e-01
+4.745e-02

-4.028e-01
-8.531e-01
-1.303e+00 )
-1.754e+00 ¢
-2.204e+00
-2.654e+00

CSLIP1

+2.270e-03

+1.893e-03

+1.517e-03

+1.140e-03

+7.638e-04 T O Y O P | O O T W e e e e |
+3.873e-04 .

+1.088e-05
-3.656e-04
-7.420e-04
-1.118e-03
-1.495e-03
-1.871e-03 d)
-2.248e-03

5511
(Avg: 75%)

+5.572e+02
+5.113e+02
+4.655e+02
+4.197e+02
+3.739e+02
+3.280e+02 [ — —
+2.822e+02

+2.364e+02
+1.906e+02 e)
+1.447e+02
+9.891e+01
+5.309e+01
+7.263e+00

S, S11

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+9.710e+02
+8.923e+02

+8.136e+02
+7.348e+02
+6.561e+02
+5.774e+02

+4.986e+02
+4.199%e+02 f)
+3.412e+02

+2.624e+02
+1.837e+02
+1.050e+02
+2.624e+01

4.6 pav. Kompozitinés sijos A3 rezultatai, gauti programa ,,Abaqus®, kai sijos apkrova
100 kN: a) sijos betono santykinés deformacijos (vaizdas i$ priekio); b) sijos betono
santykinés deformacijos (vaizdas i$ apacios); c¢) kontakto zonos tarp anglies plauso ir betono
itempiai [MPa]; d) kontakto zonos santykinis praslydimas; ¢) iSilginés tempiamos armatiiros
normaliniai jtempiai [MPa]; f) anglies plauso normaliniai jtempiai [MPa]
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Norint patikrinti siiloma metoda ir jvertinti, ar jis pakankamai tiksliai apraso
tangentiniy jtempiy pasiskirstyma kompozito plySio vietoje tarp betono ir anglies
plauso, buvo atlikta tangentiniy jtempiy palyginamoji analizé su rezultatais, gautais
programa ,,Abaqus® (4.7 pav.). Pasirinktas skai¢iuojamasis pjiivis yra sijos viduryje,
kur veikia didziausias lenkimo momentas ir atsivéré¢ pirmasis plySys. Didziausi
tangentiniai jtempiai gauti programa ,,Abaqus“, kai sija veiké 50 kN apkrova.
Pazymétina, kad skai¢iavimuose naudoti vidutiniai skerspjivio Slyties jtempiai.
Tangentiniai jtempiai nagrinéti pasitilytu metodu iki 30 kN apkrovos kaip tampriam
elementui, o vir§ 30 kN — kaip elementui, kuriame atsivéré plySys (supleis¢jes
skerspjuivis). Esming jtaka Slytiems jtempiams turi anglies plauso uzsiinkaravimo
ilgis. Kuo didesnis uzsiinkaravimo ilgis, tuo mazesni jtempiai gaunami, ir
atvirk$ciai — kuo mazesnis uzsiinkaravimo ilgis, tuo gaunami didesni jtempiai.
Skirtingi autoriai pateikia skirtingg metodika, skirta skaic¢iuoti uzsiinkaravimo ilgj bei
skai¢iuoting maksimalig sukibimo jéga, kuria gali atlaikyti anglies plausas. Siy autoriy
metodikos pateiktos 1.3 poskyryje. Skaiciuoti pasirinkta 1.17 formule, i§ kurios
iSsiskai¢iuojamas skaiciuotinas anglies plauso inkaravimo ilgis pagal jéga, kuri gauta
anglies plause suirimo metu. Pagal i$skai¢iuotg inkaravimo ilgj buvo gauta sitilomo
metodo kreive nuo 30 kN iki 50 kN. Sitlomo metodo maksimaliy tangentiniy jtempiy
skirtumas nuo rezultaty, gauty programa ,,Abaqus®, buvo 27,3 %. Sj jtempiy skirtuma
galéjo lemti inkaravimo ilgis ir programa ,,Abaqus® pasirinktas elementy tinklelio
matmuo bei betono ir plauso sukibimg apibiidinantys parametrai.

60,00

....... @ Abaqus
—a— Sitlomas metodas

-0,1 0,2 0,5 0,8 1,1 1,4 1,7 2,0
Sukibimo jtempiai 7, MPa

4.7 pav. Kompozitinés A3 sijos sitilomo metodo kontakto jtempiy plysio vietoje rezultaty
palyginimas su rezultatais, gautais programa ,,Abaqus‘

Analizuojama 4.8 pav. pateikta apkrovos-jlinkiy priklausomybé. A1l sija, kuriai
stiprinti yra naudojamas trumpiausias anglies plausas, jlinkiy rezultatai pagal
curokoda, baigtiniy elementy ir iteracijy metodus buvo mazesni, palyginti su
cksperimentu iki 25 kN, kai pradéjo atsivérinéti pirmieji plySiai. Anksc¢iausiai plySiai
atsivéré skaiCiuojant pagal iteracijy metoda, kai jlinkiai pradéjo sparciau didéti.
Iteracijy metu skaiciuoty jlinkiy augimas buvo ne toks spartus, palyginti su kitomis
skai¢iavimo metodikomis (0,35 mm per 10 kN). Didziausias jlinkiy skirtumas, esant
maksimaliai 100 kN apkrovai, gautas tarp eksperimento rezultaty ir EC2 metodikos
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apskaiciuoty reikSmiy, tai — 28 % skirtumas. Maziausias jlinkiy skirtumas gautas tarp
eksperimento rezultaty iteracijy metodo apskaiciuoty reikSmiy, tai — 16 % skirtumas.

A2 sijai, kurioje gelzbetoninés sijos stiprinimui panaudotas trijy sluoksniy
anglies plausas, jlinkiy rezultatai tarp eksperimento ir eurokodo bei iteracijy metodo
iki 30 kN, tarp eksperimento bei baigtiniy elementy metodo iki 80 kN buvo praktiskai
identiski (skirtumas nevirSijo 5 %). Skai¢iuojant pagal EC2, standumas buvo
didZiausias iki 85 kN apkrovos, vir§ 85 kN apkrovos didesnj standumg turéjo tik
iteracijy metodu skaiciuotos kompozitinés sijos. Didziausias jlinkio skirtumas sieke
33 %, maziausias — 0 %. Skaiciuojant iteracijy metodu, didziausias standumo kritimas
ir rezultaty skirtumas buvo ties 40—45 kN (60 %), didéjant apkrovai jlinkiy skirtumas
mazéjo ir rezultatai susilygino su eksperimento rezultatais ties 75 kN, virsijus Sia
apkrova — iteracijy metodu gauti jlinkiai buvo mazesni uz eksperimento metu gautus
rezultatus. Esant maksimaliai matuotai 100 kN apkrovai, jlinkiy skirtumas pagal EC2
normas nesiskyré daugiau, kaip 2 %, palyginus su eksperimentu. Baigtiniy elementy
ir iteracijy metodais apskaiciuoti jlinkiai skyrési 0,3 mm, palyginti su eksperimentu,
t.y. apie 11 %.

Skai¢iuojant baigtiniy elementy metodu, sijos A3 lenkiamasis standumas, kai
gelzbetoniné sija stiprinama vienu sluoksniu anglies plauso, buvo didziausias iki
68 kN, palyginti su kitais skai¢iavimo metodais. BEM ir eksperimento jlinkio
rezultatai nuo 68 kN iki 100 kN buvo panasts ir skirtumas nevirSijo 6 %. [linkio
rezultatai, gauti skaiiuojant pagal EC2, buvo labai panasiis | rezultatus, gautus
eksperimento metu iki 65 kN, kur véliau jlinkiai pradéjo labiau augti (0,4 mm per
10 kN), skaiciuojant pagal EC2. Didziausias skirtumas, palyginti su eksperimento
rezultatais, pasiektas esant maksimaliai matuotai 100 kN apkrovai ir sudaré¢ 14 %.
Ilinkiai, skaiCiuojant iteracijy metodu, buvo panasSis j eksperimento metu gautus
ilinkius iki 50 kN. Véliau jlinkiy augimas sulétéjo. DidZiausias skirtumas tarp
rezultaty, gauty eksperimento metu, ir iteracijy metodu, esant maksimaliai matuotai
100 kN apkrovai, sieke 20 %.

Apibendrinus A tipo sijy jlinkiy skai¢iavimo rezultatus pagal jvairias metodikas,
galima teigti, kad panasiausi rezultatai pagal absoliutinius dydzius gauti skaiciuojant
baigtiniy elementy ir iteracijy metodu. Didziausias skirtumas sieké 0,8 mm (21 %).
Vertinant pagal jlinkiy absoliutines reikSmes, rezultatai nuo eksperimento labiausiai
skyrési skai¢iuojant pagal EC2 (1,0 mm (27 %).

Palyginus kreivés formos panasumg viso apkrovimo metu, panasiausi rezultatai
gauti pagal iteracijy metoda Al sijai, pagal EC2 ir baigtiniy elementy metodus — A2
ir pagal EC2 — A3 sijoms. Didziausi skirtumai iSryskédavo tarp eksperimento metu
gauty rezultaty ir taikomy skai¢iavimo metody betono plySiy atsivérimo metu
tempiamoje zonoje bei esant maksimaliai matuotai apkrovai (100 kN). Taip galéjo
atsitikti del to, kad pasirinkti tempiamo betono medziagy skaic¢iuojamieji modeliai
nevisiSkai tiksliai jvertina tempiamo betono stiprj bei betono tampriai plastinj darba.
Zenklesni skirtumai mazesniy jlinkiy pagal jvairias skai¢iavimo metodikas, esant
maksimaliai 100 kN matuotai apkrovai, atveju gali biiti gauti todel, kad pasireiskia
praslydimas tarp betono ir anglies plauso. Kuo didesnis praslydimas tarp skirtingy
medziagy, tuo didesnis jlinkis pasireiskia.
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Ilinkiy skai¢iavimo metodika, kuri yra pateikta EC2, skai¢iuojant gelzbetonines
konstrukcijas jvertinant plySiy jtaka, galima taikyti gelzbetoninéms konstrukcijoms,
kurios yra stiprintos anglies plausu.

Gauty jlinkiy statistinis jvertinimas pateiktas 4.2 lenteléje. Skaiciavimuose
jvertinti rezultatai, gauti eksperimento metu, taip pat apskaiciuoti pagal EC2, ACI, fib
normas, iteracijy metoda ir programa ,,Abaqus®. Statistinis jvertinimas atliktas dviem
variantams: kai standartinis nuokrypis bei variacijos koeficientas skai¢iuojamas pagal
visus gautus rezultatus ir kai statistiniy nuokrypy reikSmés gaunamos nuo
eksperimento rezultaty. A tipo sijy standartinis nuokrypis kinta nuo 0,12 mm iki
0,24 mm visy gauty jlinkiy rezultatams bei nuo 0,16 mm iki 0,29 mm, kai standartinis
nuokrypis skai¢iuojamas nuo eksperimento rezultaty, o variacijos koeficientas
atitinkamai kinta nuo 0,18 iki 0,23 ir nuo 0,20 iki 0,26.
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90
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30 i e s Eksperimentas
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Apkrova F, kN

—-—--Iteracijy metodas

0,0 05 1,0 1,5 2,0 2,5 30 35 40 45 50
A1 sijos tarpatramio jlinkis f, mm

30 Y R R — Eksperimentas
20 — Abaqus
10 —-—--Tteracijy metodas

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
A2 sijos tarpatramio jlinkis £, mm

91



o
Apkrova F, kN

110
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0
0,0 05

—-——-EC2
Eksperimentas

—— Abaqus
—-—--Sluoksniy metodas

L5 2,0 25

3,0 35

A3 sijos tarpatramio jlinkis £, mm

4,0 45

4.8 pav. llinkiy nuo apkrovos lyginamosios priklausomybés pagal EC2, eksperimenta,
baigtiniy elementy ir analitinj metodus: a) Al sija; b) A2 sija; c) A3 sija

4.2 lentelé. A tipo kompozitiniy sijy jlinkiy statistinis jvertinimas

Standartinio Standartinio Variacijos Variacijos
e nuokrypio 're'iké'mé nuokrypio r‘eik§mé koeﬁcigntas koeficientas
numeris nuo visy jlinkiy nuo eksperimento nuo visy nuo
rezultaty pagal 2.81 ilinkiy rezultaty, ilinkio eksperimento
formule, mm mm rezultaty ilinkiy rezultaty
Al 0,24 0,28 0,23 0,20
A2 0,12 0,16 0,22 0,25
A3 0,18 0,29 0,18 0,26
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4.4, Ketvirtojo skyriaus iSvados

1. Atlikus skai¢iavimus baigtiniy elementy metodu, esant 100 kN apkrovimui, gauta,
kad A3 sijos kontakto zonos tarp anglies plauso ir betono taskiniai Slyties jtempiai
yra 2,75 MPa, santykinis praslydimas — 2,27x1073, tempiamos i3ilginés armatiiros
normaliniai jtempiai — 557 MPa, o jtempiai anglies plause — 971 MPa.

2. Siilomu metodu ir programa ,Abaqus®“ A3 sijai apskaiiuoty maksimaliy
tangentiniy jtempiy plySio vietoje reikSmiy skirtumas sudaré¢ 27,3 %. Toks
skirtumas gautas nurodzius inkaravimosi ilgj pagal (Chen, Teng, 2001), o
programoje ,,Abaqus‘ kubinio elemento krasting nurodzius 10 mm.

3. Pagal EC2, baigtiniy elementy ir analitinj metodus apskai¢iavus A tipo
kompozitiniy sijy jlinkius ir palyginus juos su eksperimento metu gautaisiais,
nustatyta, kad su eksperimentiniais jlinkiais (pagal absoliutinj dydj) geriausiai
sutampa analitiniu ir baigtiniy elementy metodu apskaiciuoti jlinkiai, jy skirtumas
nevirsija 0,8 mm (21 %). DidZiausias skirtumas gautas skai¢iuojant EC2 metodika,
jis sieke 1,0 mm (27 %). Didziausi jlinkiy skirtumai tarp eksperimento rezultaty ir
skaic¢iavimo metodiky nustatyti plysiy tempiamoje betono zonoje atsivérimo metu
ir esant maksimaliai 100 kN matuotai apkrovai. Apskaiiuoty A tipo sijy
standartinis nuokrypis kinta nuo 0,12 mm iki 0,24 mm nuo visy jlinkiy vidurkio
bei nuo 0,16 mm iki 0,29 mm pagal eksperimentinius rezultatus, o variacijos
koeficientas atitinkamai kinta nuo 0,18 iki 0,23 ir nuo 0,20 iki 0,26.

4. SkaiCiuojant gelzbetoninés sijos, stiprintos anglies plausu, jlinkius pagal EC2
metodika, kuri jvertina plySiy jtaka standumui, nustatyta, kad apskritai rezultatai
gerai atspindi rezultatus, gautus eksperimento metu. EC2 metodikg galima taikyti
gelzbetoninéms konstrukcijoms, stiprintomis anglies plausu.
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BENDROSIOS ISVADOS

1.

94

ISanalizavus literatiira, nustatyta, kad iki Siol atliktuose tyrimuose reikSmingas
démesys skiriamas anglies plauso inkaravimo uztikrinimui. Daznai pasitaikantis
kompozito suirimo pobiidis yra anglies plauSo sukibimo su betono pavirSiumi
praradimas, taciau néra pasitilyto detalaus analitinio modelio, kuriuo bty galima
jvertinti sukibima tarp anglies plauso ir betono, kai gelzbetoningje sijoje atsiveria
plysiai, paveikiantys tiek sijos stipruma, tiek standuma.

Anglies plauSu sustiprinty sijy laikomoji galia padidéjo nuo 9,2 % iki 45 %,
priklausomai nuo plauso kiekio ir stiprinamy sijy suplei$¢jimo intensyvumo.
Labiausiai padidéjo sijy su didziausiais pradiniy plysiy plociais laikomoji galia
(armatirai pasiekus takumo ribg) — nuo 23 % iki 45 %, o maziausiai — sijy be
pradiniu plySiy — nuo 9,2 % iki 27 %. Viena priezasCiy, kuri tai galéty paaiskinti,
yra liekamosios tampriai-plastinés armatiiros ir betono deformacijos, dél kuriy
didesni jtempiai pasiekti armatiiroje ir mazesni — anglies plause, palyginti su
nepazeistomis sijomis. Kita priezastis — supleiS¢jusiy sijy mazesnis jlinkis po
sustiprinimo ir galimas plySiy uzpylimas klijais plauso klijavimo metu.

. Siulomas metodas gali buti placiau taikomas praktikoje negu sudétiniy strypy

teorijos metodas, kadangi juo galima jvertinti jvairius apkrovimo atvejus,
iSvengiant sudétingy diferencialiniy lygéiy sprendimo. Sitlomu metodu galima
apskaiciuoti supleis¢jusios kompozitingés sijos kontakto Slyties jtempius, kurie
plysio veikimo zonoje yra gerokai didesni uz jtempius anglies plauso galuose. Sis
skirtumas nagrinétose sijose siekia nuo 10,8 iki 27,9 karty, priklausomai nuo sijy
tipo. Toks Slyties jtempiy padidéjimas plySio veikimo zonoje sumazina anglies
plauso sukibimg su gelZbetonine sija.

A3 sijai plySio vietoje didziausia $lyties jtempiy reikSmé, apskaiciuota siilomu
metodu, gauta 27,3 % mazesné nei gauta programa ,,Abaqus“. Pazymétina, kad
siilomo metodo tikslumui reik§mingos jtakos turi plauSo inkaravimo ilgis, o
»Abaqus® modelio — pasirinktas elementy tinklelio matmuo bei betono ir plauso
sukibimg apibiidinantys parametrai.

. A tipo sijy jlinkiy, apskaiciuoty pagal jvairias metodikas, standartinis nuokrypis

kinta nuo 0,12 mm iki 0,24 mm kaip nuokrypis, apskaiciuotas nuo visy jlinkiy
vidurkio, bei nuo 0,16 mm iki 0,29 mm kaip nuokrypis, apskaiiuotas nuo
eksperimentiniy reikSmiy. Variacijos koeficientas atitinkamai kinta nuo 0,18 iki
0,23 ir nuo 0,20 iki 0,26.
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