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SANTRAUKA

Statybos pramonéje daug démesio skiriama inovatyviy konstrukciniy sprendimy paieskai,
norint uztikrinti didesng statiniy konstrukcijy sauga, patikimumag ir ilgaamziskuma. Daugiausia
betoniniai gaminiai yra armuojami plienine armatiira, ta¢iau betonines konstrukcijas galima armuoti
ir kompozitine polimerine armatiira kuri turi ne tik didelj mechaninj atsparuma, bet ir atsparumg
korozijai. Tiriamojoje darbo dalyje atlikti kiaurymétosios perdangos plokstés skai¢iavimai su
plieninés armatiiros, stiklo pluosto FRP armatiiros ir stiklo — bazalto pluosto SBA armattiros
strypais. Darbe nagrinétas armuoto betono stipris, atsparumo momentas, pleis¢jimas, jlinkis —
priklausomai nuo:

* Armatiros strypy ir betono tamprumo moduliy santykio;

= Plokstes jlinkio;

» DidZiausio atstumo tarp tempiamojo betono skerspjuvio plySiy;

» DidZiausio plySio plocio tempiamajame betono skerspjuvyje;

* Armatiros strypy diametro 12 — 20 mm.

Darbe apzvelgiamos kompozitinés stiklo pluosto, kompozitines stiklo — bazalto pluosto ir

plieninés armatiiros strypy kainos.
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SUMMARY

Contruction industry pays a lot of attention to the research of innovative construction
solutions in order to ensure a greater building constructions safety, reliability and durability.
Concrete products are most often reinforced with the help of steel fixtures, but these can be also
reinforced with composite polymer reinforcement that besides an enduring mechanical toughness is
corrision resistant as well. Research part of the work contains calculations of the hollow core slabs
with the steel fixtures, with the FRP reinforcement glass fibre and glass — basalt fibre reinforcement
bars. Reinforced concrete strength, moment of resistance, deflection and cracking depending on:

= Reinforcement bars and concrete elastic modulus ratio;

= Slabs deflection:

» The maximum distance between tensile concrete cross — section cracks;

» The maximum crack width in the tensile concrete cross — section;

» Reinforcement bars diameter 12-20 mm.

Prices of composite glass fibre bars, composite glass — basalt bars and steel fixture bars are
assessed in the thesis.



Ivadas

Armatiira yra svarbi sudétiné gelzbetonio dalis, ir jos savybés turi esming jtakg gelzbetoniniy
konstrukcijy elgsenai. Pagrindiné armatiiros paskirtis — perimti tempimo jtempi, veikiantj
gelzbetoniniy konstrukcijy skerspjivyje. Armatiira naudojama ir gniuzdomiesiems elementams ar jy
dalims sustiprinti, taip pat gelzbetoniniy elementy traukumo ir temperattriniam jtempiui atlaikyti.

Eksploatacijos metu betono ir gelzbetonio konstrukcijas veikia jvairts fizikiniai - mechaniniai
ir fizikiniai - cheminiai veiksniai. Ypac aktyviai betong ardo cheminé agresyvi aplinka, dél kurios
Kinta betono struktira ir savybés, mazéja betono stiprumas. Betono pazeidimai prasideda nuo
betono karbonizacijos, kai karbonizuojasi visas apsauginis armatiiros betono sluoksnis, mazéja jos
terpés Sarmingumas, ir armatiira gali pradéti intensyviai riidyti. Plieno korozija didina strypo apimtj,
Ir tai pagreitina betono irima.

Kad nekilty §i problema, galima atsisakyti jprastos plieninés armatiiros ir naudoti naujas
inovatyvias medZziagas ir technologija. Betonines konstrukcijas armuoti galima ne plienine, o
polimerine kompozicine armatiira, kuri turi ne tik didelj mechaninj atsparuma, bet ir atsparuma
korozijai. Vis plac¢iau naudoti kompozitines medziagas statyboje skatina keli pagrindiniai aspektai:
Siy medziagy atsparumas korozijai, puikios mechaninés savybés ir lengvas apdirbimas. Tobulinant
gamybos technologija, siekiama sumaZinti kompozitiniy gaminiy kaing. Tod¢l §iuo metu
polimerinés medziagos jau tampa jprasta tradiciniy statybiniy medziagy: plieno, medzio, betono —

alternatyva.

Darbo uzdaviniai:

= ApZzvelgti kompozitinés armatiiros fizikines ir mechanines savybes;

= [Snagrinéti kompozitinés armattiros panaudojimo galimybes;

= Apskaiciuoti ir palyginti betono konstrukcijos jlinki;

= Apskaiciuoti ir palyginti betono konstrukcijos pleis¢jima;

Palyginti kompozitiniy ir plieniniy strypy kaina.

Tyrimo metodai:

* Analitinis betoninés perdangos plokstés, armuotos kompozitinés armatiiros ir plieno
armatiiros strypais, tyrimas;

» Kompozitinés armatiiros ir plieno armatiiros kainy apzvalga.



1. APZVALGA

1.1 Gelzbetoniné konstrukcija

Gelzbetonio konstrukcijos yra stiprios, standzios , patvarios, ilgaamzes, atsparios ugniai,
pigus jy naudojimas. Gerai prieSinasi smiiginéms ir vibracinéms apkrovoms. Gelzbetonio

konstrukcijos sutapdina atitvarines ir laikancigsias konstrukcijy savybes.

Didziausias paprastojo gelzbetonio trikumas yra didelé mase, savasis jtempis dél betono
susitraukimo bei aplinkos temperatiiros ir drégmés poveikiy, pleiS¢jimas, palyginti sudétingi

statybos ir montavimo darbai.

Prie$ betonuojant gelzbetoning konstrukcija, i jai i§ anksto paruostus klojinius sudedama
armatira. Kad kiekvienas armatiiros strypas bty projektinés padéties, strypai sujungiami j
standZius strypynus, kuriuos galima jtvirtinti klojiniuose. Strypai suvirinami arba suriSami. PlokS¢iy

armatiira jungiama j tinklus.

Gelzbetoniniame elemente esanti armatiira skirstoma j pagrinding ir pagalbing. Pagrindine
armatiira yra ta, kurios kiekis gelzbetoniniam elementui yra skai¢iuojamas. Ji gali biti i$ilginé ir
skersiné, be to, paprastoji arba jtemptoji. Pagalbiné armatiira parenkama remiantis konstrukciniais
sumetimais. Ji irgi buina iSilginé ir skersiné. Perdangos plokstése pagrindiné armatiira yra ta, kuri
eina trumpesniojo tarpatramio linkme, o ilgesniojo tarpatramio linkme eina pagalbiné —
paskirstomoji armatiira. Jei tarpatramiy ilgis mazai skiriasi, pagrindiné armatiira eina abiem

linkmémis.

1.2 Armatiira

1.2.1 Plieniné armatiira

GelZzbetonio konstrukcijos dazniausiai armuojamos liauna, re¢iau standZia armatiira. Plieno
liauna armattira yra apvalaus skerspjiivio strypai, vielos ir lynai. Daugumos plieno strypy ir viely
pavirSius yra nelygus ir rumbuotas, kad betonas geriau sukibty su armatiira. Standi armatira yra

Jvairiis valcuoti profiliai ar profiliuoti plieno lakstai.

Armatiira skirstoma atsizvelgiant j:
» Klase, nurodant specifines tankumo jtempimy fyx normines — reikSmes,

= PlastiSkumo klasg,
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= Skersmens dydj,
» PavirSiaus charakteristikg (lygi ir rumbuota),

» Suvirinamuma.

Armatiros plieno mechaninés savybés priklauso nuo cheminés jo sudéties ir gamybos
technologijos. Jame btina 0,1 — 0,8 % anglies. Kuo jos daugiau, tuo plienas stipresnis. Kai anglies
daugiau kaip 0,25 %, gerokai sumazéja plieno plastiSkumas, ir jj sunkiau suvirinti. Plieno stipruma
padidéja, jdéjus legiruojanciyjy medziagy: mangano, silicio, chromo, titano, cirkonio ir kity. Taciau
dauguma legiruojanciyjy priedy sumazina plieno plastiSkuma. [1]

Pagal gamybos technologija plieniné lankscioji armattira biina dviejy risiy: karstai valcuotieji
— 6 — 40 mm skersmens, 8 — 12 m ilgio strypai ir Saltai temptoji — 3 — 8 mm skersmens viela. Iki 10

mm skersmens karstai valcuotoji strypiné armatiira kartais gali bati susukta iki 500 kg ritiniuose.

Pagrindiniai armattiros mechaniniai rodikliai yra;

» Tempiamasis stipris (ft),

= Takumo riba (fy),

» Tempiamojo ir takumo jtempiy santykis (f; / fy),

» Pailgéjimas esant didZiausiai apkrovai (tgsumas) (euk),

®» Periodinio profilio armatiiros rumbo i$sikiSimas (fR).

1.2.2 Kompozitinés armatiira

Kompozitinés armatiiros strypus sudaro stiklo, anglies, aramido, bazalto arba kitos medziagos
pluosto gijos, impregnuotos polimerine derva. Pagrindiné pluosto paskirtis — suteikti kompozitinei
medziagai reikiamg stipruma, o polimerinés dervos — sujungti ir apsaugoti atskiras pluosto gijas ir
uztikrinti kompozito vientisuma. [2]

Pluostai — tai medziagos, kurios sudarytos i§ daugybés ypac¢ mazo skersmens gijy. Pluostinés
medziagos strukttira lemia tai, kad to paties skerspjtivio elemento stipris tampa kelis ar net
keliasdesimt karty didesnis, nei tos pacios medziagos vientisojo skerspjiivio elemento. Tali
paaiskinama tuo, kad esant mazam elemento skerspjivio plotui sumaz¢ja vidiniy defekty, ir
padidéja medziagos stipris. Todél pluostinés struktiiros kompozitiniy medziagy tempiamasis stipris
ypac didelis.

Kompozitinés armatiiros strypy gamybai naudojami pluostai:

= Anglies pluostas;

= Stiklo pluostas;

» Aramido pluostas;
11



» Bazalto pluostas.

Stiklo, anglies, aramido ir bazalto pluosty fizikinés ir mechaninés savybés pateiktos 1.1

lenteléje.

1.1 lentelé. Pluosty fizikinés ir mechaninés savybés [2]

Pluosto Tankis | Tempiam | Tamprumo | DidZiausios | Siluminio Puasono
tipas asis stipris modulis tempimo plétimosi | koeficientas
deformacijos | koeficientas
Kgm® | MPa GPa % opoc 10
E — stiklas 2500 3450 72,4 2,4 5.0 0,22
S —stiklas 2500 4580 85.5 3,3 2,9 0,22
. 1800-
AR — stiklas 2270 3500 70 — 46 2,0-3,0 — —
Anglis Nuo — 0,6
(iprastas) 1700 3700 250 1,2 iki - 0.2 0,20
Anglis
(didelio 2500 — Nuo—-1,2
tamprumo 1950 4000 350 — 800 0.5 iki —0,1 0,20
modulis)
Anglis
(didelio 1750 4800 240 11 Nuo -0,6 0,20
. iki 0,2
stiprio)
Aramidas 1440 2760 62 4.4 '“'1_'2"0 59 0,35
(Kevlar 29) ' ISHZINIS - :
radialinis
Aramidas —2,0
1440 3620 124 2,2 iSilginis 59 0,35
(Kevlar 49) A
radialinis
Aramidas 2,0
(Kevlar 1440 3450 175 14 iSilginis 59 0,35
149) radialinis
Aramidas -6,0
(Technoras 1390 3000 70 4,4 i8ilginis 59 0,35
H) radialinis
Aramidas 3800
(SVM) 1430 4200 130 3,5 - -
Bazaltas
(Albarrie) 2800 4840 89 3,1 8,0 -
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1.3 Pluostinés armatiiros risys

1.3.1 Stiklo pluosto armatiira

Stiklo pluostas naudojamas dazniausiai, nes palyginti su kitais pluostais yra pigiausiais
variantas. Kompozitinés armatiiros strypams gaminti naudojami trijy tipy stiklo pluostai:

= E —Sio tipo stiklo pluostas placiausial naudojamas ir yra pigiausias (angl. Electric glass);

= S —$io tipo stiklo pluostas didesnio tamprumo modulio ir stiprio negu E — stiklo pluostas
(angl. Structural glass). E ir S tipo stiklo pluostai yra neatspariis Sarmy poveikiui.

= AR —Sio tipo stiklo pluostas daug atsparesnis Sarmams negu E ir S tipo stiklo pluostai (angl.
Alkali-Resistant glass).

Pagrindiniai trikumai yra nedidelis stiklo pluosto tamprumo modulis, jautrumas trin¢iai,

mazas atsparumas nuovargiui, Sarmams ir reikSmingas stiprio maz¢jimas laikui einant.

1.3.2 Anglies pluosto armatiira

Anglies pluostas pasizymi dideliu stipriu ir auk$tu tamprumo moduliu (iki 800 Gpa) ir yra
atsparus ilgalaikei bei ciklinei apkrovoms. Skiriamos trys pagrindinés anglies pluosto rusys:

= [prastas;

= Didelio stiprio;

= Didelio tamprumo modulio.

Pagrindinis anglies pluosto trikumas didelé jo kaina. Jis 10 iki 30 karty brangesnis negu
stiklo pluostas. Didelg kaing lemia brangios gamyboje naudojamos Zaliavos, bei ilgas ir sudétingas
gamybos procesas. Dél Sios priezasties anglies pluosto kompozitiniai armatiiros strypai naudojami
tik ypatingais atvejais, dazniausiai gaminant i§ anksto jtemptus armuotojo betono elementus ir

renovuojant senas konstrukcijas.

1.3.3 Aramido pluosto armatiira

Aramido pluostas pasiZymi ypa¢ maZzu tankiu, dideliu tempiamuoju stipriu, atsparumu
aukstoms temperatiiroms, smiiginéms apkrovoms ir mazu stiprio mazéjimu laikui einant. Aramido

pluosto tamprumo modulis daug maZesnis negu anglies, o kaina didesné negu stiklo pluosto, todel

aramido pluostas armatiiros gamybai néra placiai naudojamas.
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Siuo metu aramido pluostas palyginti retai naudojamas statyboje, nes sudétinga gamybos
technologija, didelé pluosto kaina, mazas atsparumas drégmeés poveikiui, tai aramido pluosta daro

maziau patraukly gaminant kompozitinius armatiiros strypus.

1.3.4 Bazalto pluosto armatiira

Bazalto pluostas turi geresnes chemines ir panasias mechanines savybes, palyginti su stiklo
pluostu. Taip pat jis daug pigesnis uz anglies pluosta, bet brangesnis uz stiklo pluosta. Sio pluosto
pranasumas atsparumas aukstoms temperatiiroms, chemiskai agresyviam aplinkos poveikiui ir

didelis tempiamasis stipris. Bazalto pluostas palyginti naujas pluosto tipas.

1.3.5 Polimerinés matricos

Kompozitinés armatiiros matricos yra polimerinés medziagos, kuriy pagrindiné paskirtis yra
sujungti ir apsaugoti pluosto gijas nuo mechaninio, cheminio ir aplinkos poveikiy. Taip pat
polimeriné matrica padeda pluosto gijoms atlaikyti iSoring apkrova, ypac kai kompozitinis strypas
veikiamas skersiniy jégy. Daznai polimerinéms matricoms apibiidinti vartojama dervos sgvoka.
Derva — tai miSinys, kurj sudaro polimerinés medziagos, priedai, skirti riSimosi procesui pagreitinti,
bei kietikliai, suteikiantys miSiniui specifiniy mechaniniy ar cheminiy savybiy. Todél svarbus
tinkamas jos pasirinkimas. Skiriamos dvi polimeriniy dervy rasys:

= Termoreaktyviosios dervos;

= Termoplastinés dervos.

Sios dvi dervy grupés isskirtos atsizvelgiant j ju savybiy priklausomybe nuo temperatiiros

poky¢iy.
1.3.6 Termoreaktyviosios dervos

Sios dervos pasizymi mazu klampumu ir tinkamos naudoti tais atvejais, kai kompozito
medziagoje yra didelis pluosto kiekis (60—70% turio dalies). Dél mazo klampumo pluosto gijos
nesunkiai impregnuojamos derva, ir nesusidaro nepageidaujamy tustumy. [2] Jos kietéja kambario
arba aukStesn¢je temperatiiroje, o riSimosi trukmé paprastai yra nuo keliy minuciy iki keliy valandy,
atsizvelgiant | naudojama derva ir kietikl;.

Statyboje dazniausiai naudojamos trijy riiSiy termoreaktyviosios dervos:
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» Epoksidinés dervos — Sios dervos privalumai yra ypac geras tempiamasis stipris,
nesudétingas naudojimas, nedidelés traukimosi deformacijos ir geras sukibimas su daugeliu pluosty
tipy. Pagrindiniai trikumai palyginti didelé kaina ir trumpas kietéjimo laikas.

= Poliesterio dervos — $ios dervos privalumai mazas klampumas, atsparumas aplinkos
poveikiui ir ilgaamziskumas. Trikumas — didelés susitraukimo deformacijos

= Vinilo esterio dervos — §ios dervos privalumai nedidelis klampumas, greitas kietéjimas, ypac
geras sukibimas su stiklo pluostu. Dél $iy priezas¢iy vinilo esterio dervos dazniausiai naudojamos
gaminant stiklo pluosto kompoziting armatiirg. Trikumai — didesnés nei epoksidinés dervos
susitraukimo deformacijos ir jos blogiau sukimba su kitais pluostais, palyginti su stiklo pluostu.

| termoreaktyviyjy dervy misinj dedama priedy, kurie skirti sumazinti susitraukimo
deformacijas, kontroliuoti klampuma ir riSimosi greitj, pasalinti orui ir kt. Tokiu btidu pagaminamas
dervos misinys, kuris pritaikomas naudoti konkre¢iam pluostui tam tikromis eksploatacinémis

salygomis. Siy dervy fizikinés ir mechaninés savybés pateiktos 1.2 lenteléje.

1.2 lentelé. Termoreaktyviyjy dervy savybés [2]

Termoreaktyviosios dervos

Savybe Polie Epok | ]

sterio iding Vinilo esterio

Tankis, kg/m?® 1200-1400 | 1200-1400 | 1150-1350
Tempiamasis stipris, MPa 34,5-104 55-130 73-81
Tamprumo modulis, GPa 2,1-345 | 2,75-4,10 3,0-3,5

Puasono koeficientas 0,35-0,39 | 0,38-0,40 0,36-0,39
Siluminio plétimosi koeficientas,10%/°C |  55-100 45-65 50-75

Vandens absorbcija,% 0,15-0,6 | 0,08-0,15 0,14-1,30

1.3.7 Termoplastinés dervos

Termoplastiniy dervy privalumai nedidelés susitraukimo deformacijos, nedidelé vandens
absorbcija (iki 0,5% masés). Kompozitinés armatiiros gamybai dazniausiai naudojamos trijy rasiy
termoplastinés dervos:

= Polieterio eterio ketonas (PEEK);

= Polifenileno sulfidas (PPS);

= Polisulfonas (PSU).

Termoplastiniy dervy miSiniai taip pat kaip ir termoreaktyviosios dervos yra modifikuojamos
jvairiais priedais. Siy dervy mechaninés savybés pateiktos 1.3 lenteléje.
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1.3 lentelé. Termoplastiniy dervy savybés [2]

Termoplastinés dervos
Savybe

PEEK PPS PSU
Tankis, kg/m?® 1320 1360 1240
Tempiamasis stipris, MPa 100 82,7 70,3
Tamprumo modulis, GPa 3,24 3,30 2,48

Ribinés tempimo deformacijos 50 5 75
Puasono koeficientas 0,40 0,37 0,37

Siluminio plétimosi koeficientas,
47 49 56
10°%/°C

1.3.8 Dervy uzpildai

Tiek termoreaktyviosiose, tiek termoplastinése dervose naudojami uzpildai. UZpildai sKirti
sumazinti polimero kiekj, susitraukimo deformacijas, modifikuoti fizikines savybes, uztikrinti
apsaugg nuo ultravioletiniy spinduliy, temperatiiros ir drégmés poveikio. Jie klasifikuojami:

= Funkcinius — $ie uzpildai didina dervos atsparumg aukstai temperatiirai, daro derva
atsparesn¢ mechaniniams poveikiams.

= Nefunkcinius — $ie uzpildai mazina polimero kiekj dervoje, dél to mazéja dervos kaina.

UzZpildai gali sudaryti apie 40-65% dervos masés.

1.4 Kompozitiné armatiira statybos pramonéje

Siuolaikinéje statybos pramonéje kompozitiné armatiira naudojama keliose pagrindinése
srityse:

= Armuoti plokstéms laikanéioms tilty paklotg. Sios plokstés veikiamos agresyvios
atmosferos, todél tilty pakloto plokstes pleiséja, o tai lemia plieninés armatiiros korozijg. Todél
tokiems statiniams alternatyva yra kompozitiné armatiira, dazniausiai stiklo pluosto kompozitiné
armatura.

» Kompozitinés armattiros naudojimas pakrantés statiniams. Kadangi pakrantés elementus

nuolat veikia stirus vanduo, plieninés armattiros korozija suintensyvéja ir pagreitéja.
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» Kompozitinés armatiros panaudojimas specialios paskirties patalpose. Ten kur naudojama
speciali jranga (medicininés patalpos, moksliniy tyrimy laboratorijos). Siose patalpose reikalingas
magnetinis aplinkos neutralumas.

» Kompozitinés armatiiros panaudojimas elektrinése ir aukstosios jtampos transformatorinése.

» Kompozitinés armatiros naudojimas pozeminiams statiniams, rezervuarams, talpykloms,

nes Sie statiniai daznai veikiami agresyvios aplinkos.

1.5 Kompozitiniy strypy pavirsiai

Kompozitiniai armatiiros strypai labai jvairGs. Jie gaminami i$ skirtingy pluosty, dervos
misiniy ir gamybos technologijos. Taip pat jvairts ir strypy pavir§iaus padengimo biidai, todél
galima gauti daug skirtingomis fizikinémis ir mechaninémis savybémis pasizymin¢iy kompozitinés
armatiiros rasiy.

I§ pradziy buvo gaminami lygiu pavir§iumi kompozitiniai strypai, bet jie blogai sukimba su
betonu. Kompozitiniai strypai gali buiti padengti smélio sluoksniu, tai pagerina strypo sukibtj.
Taciau didéjant apkrovoms $i danga neuztikrina reikiamo sukibimo. Todél efektyviausiais buidas
rumbeliy formavimas armatiiros pavirSiuje. Taip pat pluostai gali biiti supinami suformuojant lynus,

naudojamus kaip 1§ anksto jtempta armatiira.

1.6 Mechaninés ir fizikinés savybés

Kompozitiné armatiira 4 — 6 kartus lengvesné uz pliening, nes tankis daug mazesnis. D¢l Sios
priezasties kompoziting armatiirg lengviau transportuojama ir naudojama statybos aiksteléje. Tuo
paciu mazéja ir konstrukcijos mase. Taciau susiduriama ir su tritkumais, susijusiais su fizikinémis ir
mechaninémis savybémis. Kompozitiniai strypai iki suirimo deformuojasi tampriai, 0 suyra trapiai,
todél trapus kompozitinés armatiiros irimas yra vienas didziausiy jos trikumy. Nes tai lemia trapy ir
staigy polimeriniais strypais armuoty betoniniy elementy suirimg. Kompozitinés armatiiros
naudojimg gniuzdomosiose zonose reikétu vengti. Strypy skerspjiivyje pluosto gijy skersmuo
sudaro tik tikstantgsias milimetro dalis, dél Sios prieZasties pluostas negali prieSintis iSoriniam
gniuzdymo poveikiui. AukSta temperatiira paveikia kompozitinés armatiiros ir betono sukibima,
tod¢l nerekomenduojama naudoti toms armuotojo betono konstrukcijoms, kurios nuolatos
veikiamos aukSta temperatiira. Kompozitinés armatiiros fizikinés ir mechaninés savybés pateiktos

1.4 lentelgje.
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1.4 lentelé. DaZniausiai pasitaikancios skirtingy tipy kompozitinés armattiros fizikinés ir

mechaninés savybés.[2]

Epoksidiné derva su pluostu

Savybés
Stiklo Aramido Anglies

Pluosto turio dalis Vi 0,55 0,60 0,65
Tankis p, kg/m® 2100 1380 1600
ISilginis tamprumo modulis Ef s GPa 39 87 177
Skersinis tamprumo modulis Ef1° GPA 8,6 55 10,8
Slyties modulis Gt GPa 3,8 2,2 7,6
Puasono koeficientas vs Lt 0,28 0,34 0,27
ISilginis tempiamasis stipris fft,t, MPa 1080 1280 2860
Skersinis tempiamasis stipris fx1» MPa 39 30 49
Kerpamasis stipris frss MPa 89 49 83
Ribiné isilginé tempimo deformacija ef,L> % 2,8 15 1,6
Ribiné skersiné tempimo deformacija efw, > % 0,5 0,5 0,5
ISilginis gniuzdomasis stipris ffc,.s MPa 620 335 1875

1.7 Kompozitinés polimerinés armatiiros ilgaamziskumas ir senéjimas

Plieninei ir polimerinei armatiirai ilgaamziskuma lemiantys aplinkos veiksniai turi skirtingg

jtaka jy savybéms. Polimery senéjimo metu sumazéja mechaninis stiprumas, elastingumas,

polimerai tampa trapesni ir pakinta iSvaizda. Polimery ilgaamziSkumas labai priklauso nuo

cheminiy, fizikiniy ir mechaniniy savybiy pokyciy.

Polimering armatiirg sudaro trys komponentai, nuo kuriy priklauso jos ilgaamziskumas:

= Matrica ( derva: epoksiding, vinilo esterio, poliesterio arba kt.);

» Pluostas (anglies, aramido, stiklo arba kt.);

= Sukibimo zona tarp pluosto ir matricos.
Nuo $iy komponenty savybiy priklauso polimerinio kompozito ilgaamziskumas. Pluostas turi

buti gerai padengtas derva, nes ji yra atspari stipriems Sarmams. Silpniausia grandis yra sukibimas

tarp pluosto ir matricos. Dervos ir pluosto sukibimas privalo biiti kokybiskas, kadangi dervai

netolygiai pasiskirs¢ius pluoste, numatyta apsauga negali biiti uztikrinama. Sukibima galima

pagerinti klijais.
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2. Perdangos plokstés laikomosios galios apskai¢iavimas

2.1 Tiriamasis objektas

Tiriamasis objektas yra betoniné kiauryméta perdangos ploksté su apskritomis kiaurymémis
armuota plieniniais, stiklo pluosto (FRP) ir stiklo — bazalto pluosto (SBA) strypais. Skai¢iavimuose
tempiamajame plokstés skerspjiivyje naudojami 8 vnt. i$ilginés armatiiros strypy, jvairaus diametro
0¥12-20 mm. Aplinkos salygy klasé¢ XD3 [3]. Sniego apkrovos rajonas | pagal STR 2.05.04:2003 1
priedas, 1 lentelé [5]. V¢jo apkrovos rajonas I pagal STR 2.05.04:2003 3 priedas, 1 lentelé [5].

Tiriamajame darbe nagrin¢jami trys skirtingos armatiiros rasys:
®» Plienin¢ armatiira A800 klasés

= Stiklo pluosto armatiira (FRP), 2.2 pav.

= Stiklo — bazalto pluosto armatiira (SBA) 2.3 pav.

2.1 pav. Stiklo pluosto armatiiros FRP strypas

2.2 Stiklo — bazalto pluosto armattiros SBA strypai
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Skaic¢iuojama perdangos ploksté su apskritomis kiaurymémis atremiama i§ abiejy galy i plyty

miirg. Atstumai tarp muro sieny asiy [,=5,8 m.

5420 Eﬁ%?j

= E

5660
5800

2.3 pav. Perdangos, atremtos | miiro sieng fragmentas pastato skersiniame pjivyje.
Plokstés ilgis 5660 mm, skerspjiivio aukstis 220 mm, o nominalusis plotis 1500mm.
Kiaurymetoji perdangos ploksté i§ normaliojo C40/50 klasés betono. Betono stipris apspaudimo

metu:

f-=0,8-f%=0,8-40=32 Mpa (2.1)

2.2 Apkrovos ir poveikiai

Apsikai¢iojamos nuolatinés ir skai¢iuotings situacijos apkrovos, kai perdangy plokste veikia
nuolatinés ir kintamosios apkrovos.

Konstrukcijos elemento sluoksniy savojo svorio apkrovos apskaic¢iuojamos, sluoksnio
medziagos vienetinj svorj dauginant i§ sluoksnio storio.

Plokstés apkrovos ir poveikiai apskai¢iuoti 2.1 lenteléje. Pasirinktos tokios apkrovy poveikiy
patikimumo koeficienty reikSmés vy reikSmés, jvertinant 10 priedo 2 lent. [3] duomenis: ygsup=1,35:

vgint=1,0 ir yg1=1,30, kai poveikis nepalankus, bei yo1=1,0, kai palankus.

2.1 lentelé. Apkrovos ir poveikiai

Pavadinimas Charakteristinés | Poveikiy patikimumo Skaiciuotines poveikiy
apkrovos, koeficientai, y reik§meés, kKN/m?

KN/m? Tinkamumo | Saugos Tinkamumo | Saugos
ribiniams ribiniams ribiniams ribiniams
blviams btiviams buviams bliviams
Nuolatiné (G)

Kiaurymétoji 3,00 | y61=1,0 | ya1=1,35 | 3,00 | 4,05
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perdangos ploksté,
220mm

Biraus uzpildo
sluoksnis 35mm

0,63

vc2=1,0 ve2=1,35 0,63

0,851

Garsg izoliuojanti
PAROC SSB1
30mm

0,045

ve3=1,0 ve3=1,35 0,045

0,061

Atskiriamasis
sluoksnis, plévelé

0,0011

ve4=1,0 ve4=1,35 0,0011

0,0015

Armuotas betono/
skiedinio sluoksnis
50 mm

1,10

ve5=1,0 ve5=1,35 1,10

1,485

Visa nuolatiné apkrova

gx=4,78

gd1:6145

Naudojimo apkrova (Q)

Naudojimo apkrova
ir pertvary svorio
apkrova,
gk=7+0,8+0,29=8,09

8,09

Y1=1,0 v01=1,30 8,09

10,52

Visa apkrova

12,87

16,97

2.2. Plokstés skaiciuotiné schema ir poveikiy efektai (irazos)

Plokstés tarpatramio skaiciuotinis (efektyvusis) ilgis:

¢ia: | — plokstés ilgis, mm;

a
Lef'f =|+2'§

a — ploksteés atramos ant muro sienos ilgis, mm.

L :5420+2-%

=55m

Skaiciuotinés poveikiy reikSmés 1 m plokstés ilgio, kai jos nominalusis plotis bn=1,5 m:

Nuolatiniy apkrovy, jskaitant plokstés savajj svorj:

Plokstés savojo svorio:

0d=0d1- bn=6,45 - 1,5=9,675 kN/m;

Qds = Qks - bn=3,0 - 1,35 - 1,5=6,075 kKN/m;
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Kintamyjy apkrovy:

Qd=Qd1 - bn=10,52 -1,5 = 15,78 KN/m;

Suminis apkrovy poveikis

Pa= gd + Qd = 9,675+15,78 = 25,46 KN/m.

Poveikiy efektai (jrazos). SkaiCiuotiniai poveikiy efektai nuolatiniai situacijai:

Lenkimo momentas plokstés tarpatramyje nuo suminio poveikio:

25,46-5,5°

2
Py 'Ief'f

=96,27 KNm
8

DidZiausia skersin¢ jéga:

Pyl  25,46-55
2

Ve, = =70,02 kN.

2.3. Plokstés geometriniai skerspjiivio matmenys

Itemptojo gelzbetonio kiaurymeétosios perdangy ploksteés skerspjiivio aukstis:

3504 g3
30 30

imama h=0,22 m.

Skerspjtivio naudingasis (darbo) aukstis:

d=h-a1=0,22-0,045=0,175

¢ia: a1=0,045 m, jvertinant 230.2 [4] nurodymus.

(2.5)

(2.6)

2.7)

(2.8)

(2.9)

(2.10)

Kiti plokstés skerspjiivio matmenys, imant 7 kiaurymes, kuriy skersmuo ©@=0,150 m, bus
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e VirSutings ir apatinés lentyny storis — (0,22 — 0,150)/2 = 0,035 m;
e Briauny plotis — (1450 — 7 - 150)/8 = 50 mm = 0,05 m.

2.4 Plokstés skaiciuotiniai skerspjiivio matmenys

Skaiciuotinis kiaurymeétyjy ploksciy skerspjiivis yra dvitéjis. Skaiciuotinio skerspjiivio aukstis
h ir virSutinés, bei apatinés lentyny ploc€iai yra tokie pat kaip tikrojo skerspjtivio. Taciau
skaiciuojant plokstés stiprj (saugos ribiniai buiviai — STR) rekomenduojama virSutinés lentynos
skaiCiuotinj aukstj hefr imti lygy minimaliam virSutinés plokstés storiui vir§ kiaurymés, o dvit¢jinio
skerspjiivio briaunos plotj bw — lygy visy vertikaliyjy briauny minimaliy storiy sumai. Be to,
apatinés (tempiamosios) lentynos itakos skerspjiivio stipriui nepaisoma.

1450

a)
20 50150 50 150 50 150 50 150 50 150 50 150 50 150 50

11

IREN NN

145L 200 | 200 L 200 L 200 L 200 L 200

150 35
136 L 42N

35
42

1495

b) beff

bw

220

o
o
" =
T 42
220

2.4 pav. Kiaurymétosios plokstés skerspjiiviai: a — tikrasis; b — skaiciuotinis saugos ribiniams

biiviams; ¢ — skai¢iuotinis tinkamumo ribiniams buiviams.

Atsizvelgiant ] rekomendacijy reikalavimus [6], plokStés normaliojo pjlvio stipriui

apskaiCiuoti imamas téjinis skerspjiivis (2.4 pav.), kurio:

h=0,22m;
herf = 0,035 m;
Derf = 1,45 m;

bw = Deft — Nk On=1,450-7 - 0,150 = 0,40m.
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Tikrinant plokstés atitikimg tinkamumo ribiniy btiviy saglygoms, kiaurymés kei¢iamos

staciakampémis taip, kad jy plotas ir inercijos momentas likty nepasikeite. Staciakampés kiaurymeés
o 121 : e e o . .
aukstis h, = N ,0 plotis b1 = A/hy (Gia A ir I — ovalo ir kitokios skerspjivio formos kiaurymiy

atitinkamai plotas ir inercijos momentas). Apskritos kiaurymés, kuriy skersmuo @, pakei¢iamos

kvadratinémis su krastine h1 = Oh.
Plokstés su apskritomis kiaurymémis atitikimas tinkamumo ribiniy biiviy saglygoms

skaic¢iuojamas imant tokius ekvivalentisko skerspjiivio matmenis:

h=0,22 m;

h. =h, = h-0,99, _ 0,22-0,9-0,150 ~ 0,042 m:;
2 2

Defr = 1,450 m;

bt = 1,495 m;

bw = Deft — Nk -0,90n = 1,450 -7 - 0,9 - 0,150 = 0,505 m.
2.5. Betono ir armatiiros savybiy rodikliai

Normaliojo C40/50 stiprio gniuzdant klasés betono mechaniniy savybiy rodikliai:
fek = 40 MPa;
fek005 = 2,5 MPag;
Ecert =35 x 10° MPa;
Betono apspaudimo stipris:

fop=0,8 - fok = 0,8 - 40 =32 Mpa (2.11)

SkaiCiuotiniai betono stipriai saugos ribiniams biviams:

e Gniuzdant

. 0,9:1,0-40 (2.12)

fy=0-a,-f, =24 MPa;
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e Tempiant:

.I: - a’.act .fctk,0,05 - 0191102’5 :1 5 MPa (213)
atd . 15 '
SkaiCiuotiniai betono stipriai tinkamumo ribiniams buviams:
e Gniuzdant
o - .1.0- 2.14
foo a-o,-f. _ 0,9-1,0-40 _36 MPa: (2.14)
Ye
e Tempiant
a-o-f 1,0 2.15
fctd — ct  "ctk,0,05 — 019 110 215 _ 2’25 |\/|Pa, ( )
Ye
2.2 lentelé. Armatiiros savybiy rodikliai.
Armatiiros rigis Charakteristinis | Skai¢iuotinis | Gniuzdomasis ;%n(;ﬁ{ il;mo Tankis
stipris (MPa) stipris (MPa | stipris (Mpa) (Mpa) (kg/m?®)
Plienin¢ armatiira 3
A800 785 714 400 2,05x10 7850
Stiklo pluosto 3
armatiira (FRP) 1000 435 450 0,45x10 2000
Stiklo — bazalto
pluosto armatiira 1350 540 450 0,63x103 1900

(SBA)

2.6 Isilginés armatiiros apskaiciavimas

Apskaiéiuojant iSilgine armatiira, reikia nustatyti ar gniuzdomos zonos nevirsija lentynos aukscio,

: h,
t.y. ar tenkina salyga & < o

Apskaiciuojamas armatiros stipri pagal takumo ribg pagal formulg 2.16
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SN (2.16)

Cia: fyg — skaiCiuotinis armatiros stipris pagal takumo ribg, MPa;
fy - stipris pagal takumo ribg, MPa;

ym — medziagos patikimumo koeficientas.

785 _
yyd = ﬁ =714 MPa;

Apskaic¢iuojamas plokstés skerspjiivio naudingasis aukstis pagal formule 2.17:

d=h-a (2.17)
¢ia: d - skerspjuvio naudingasis aukstis, m;
a1 — apsauginis betono sluoksnis iki armatiiros, m.

d= 0,22-0,045=0,175 m.

Apskai¢iuojamas armatiiros ir betono trinties koeficientas pagal 2.18 formule:

Mg,
Heg = 2
~fy by -d
77 cd eff (2.18)
Cia: ped — armatiiros ir betono trinties koeficientas;
Megd — skaiiuotinis lenkimo momentas nuo iSoriniy apkrovy poveikio, kNm;
fcd — skaiiuotinis betono gniuzdomasis stipris, MPa;
befr — t&jinio skerspjuvio lentynos efektyvusis plotis, m;
d - skerspjivio naudingasis aukstis, m.
0,09672
Wy = > =0,091
24-1,45-1,75
Apskai¢iuojamas gniuzdomos zonos aukstis & pagal 2.19 formule
1 (2.19)
¢=2l--2u,)



Cia & — gniuzdomos zonos aukstis, m;
A — liaunis, lygus 0,832;

Ued — armatiros ir betono trinties koeficientas

£=— 1 {1-1-2-0,091)=0115

~ 0,832

Tikrinama salyga: & < heft/20, jei salyga tenkina, tai skai¢iuojamas Asy — kaip staciakampio
skerspjtivio pagal 2.20 formule.
Tikrinama salyga: 0,115<0,042/0,20 = 0,21, salyga tenkina.

n-fy-by-d-A-& (2.20)
f

A, =

yd

gia: As1 — tempiamosios arba maziau gniuzdomos nejtemptosios armatiiros skerspjiivio plotas, cm?;
fcd — skaiiuotinis betono gniuzdomasis stipris, MPa;

befs — téjinio skerspjiivio lentynos efektyvusis plotis, m;

d — skerspjivio naudingasis aukstis, m.

A — liaunis;

& — gniuzdomosios zonos aukstis, m;

fya — skaiCiuotinis armatiiros (ne jtemptosios) stipris, MPa;

~24-1,45-0175-0,832-0,115

Asl
714

=0,00081609 m?(8,16 cm?)

Patikrinama ar tenkinami minimaltis armavimo reikalavimai pagal 2.21 ir 2.22 formules:
'A‘sl2 &,min =lol,min (bd _(beff _bW)hf ) (221)
f
P1min = 0,26- -
fo

(2.20)
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gia: As1 — tempiamosios arba maziau gniuzdomos nejtemptosios armatiiros skerspjiivio plotas cm?;
Asmin — tempiamosios arba maziau gniuzdomos nejtemptosios armatiiros minimalus skerspjuvio
plotas, cm- 2;

p1,min — minimalus iSilginio armavimo koeficientas;

b — plokstés plotis, m;

d — skerspjtivio naudingasis aukstis, m.

betf — t&jinio skerspjuvio lentynos efektyvusis plotis, m;

bw — téjinio skerspjivio sienelés plotis, m;

h¢ — téjinio skerspjuvio lentynos storis;

fetm — 28 pary amziaus vidutinis betono tempiamasis stipris, MPa;

fyk — armattiros charakteristinis takumo stipris, MPa.

o =0,26-22° _ 0,0008
' 714

A, ... =0,0008(15-0,175-(1,45-0,505)0,042) = 0,0002 m?(2 cm?);

s,min

Minimaliis armavimo reikalavimai yra tenkinami, 8,16>2. IS asortimento lentelés imama 812

A800, kuriy As1=9,04x10™* m2(9,04 cm2)
2.7 Skersinés armatiiros apskaiciavimas
Apskaic¢iuojamas skai¢iuotinis betono stipris pagal 2.23 formule:

f (2.23)

_ ¢k
fcd -

7m

¢ia: feg — skaiCiuotinis betono gniuzdomasis stipris, MPa;
fex — charakteristinis betono gniuzdomasis stipris, MPa;

ym — medziagos patikimumo koeficientas.

i =30 2667 MPa;
15

Apskai¢iuojamas skaiciuotinis armattros (ne jtemptosios) gniuzdomasis stipris pagal 2.24 formulg:
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f (2.24)

fscd =y = fywd =

¢ia: fscd — skaiCiuotinis armatiiros (ne jtemptosios) gniuzdomasis stipris, MPa;
fy — stipris pagal takumo ribg, MPa;

ym — medziagos patikimumo koeficientas.

780

scd

=714 MPa;

Apskaiciuojamas skerspjvio naudingasis aukstis pagal 2.25 ir 2.26 formules:
d=h-a; (2.25)

z=009-d (2.26)

¢ia: d - ekvivalentinis plokstés aukstis, m;

h — plokstés aukstis, m;

a1 — apsauginis betono sluoksnis iki armatiiros, m;

Z — naudingasis skerspjiivio aukstis m.

d=0,22-0,045=0,175m;

z=0,9-0,175=0,16 m.

Pradzioje patikrinama ar pakankamas skerspjivio gniuzdomo betono stiprumas pagal 2.27 ir 2.28

formules, t.y. ar:

Viegmax = Veg, kai 6=22°,ctg0 =25 tg0 =0,4; (2.27)
Vi (0= 22°) = b, z-vify (2.28)
’ ctgo + tan6

¢ia: Vrd,max — skaiCiuotiné skersiné jéga, kurig atlaiko gniuzdomieji spyriai, apskaiciuojant jstrizajj
pjuvi, kN;
v1 — Puasono santykis, skersinés deformacijos koeficientas v1 = 0,6 kadangi fo<60MPa;
Ved — skaiGiuotiné skersiné jéga nuo apkrovy poveikio, kN;
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bw — t&jinio skerspjavio sienelés plotis, m;

Z — naudingasis skerspjiivio aukstis, m;

fed — skaiiuotinis betono gniuzdomasis stipris, MPa;

Salyga tenkinama 445,85 kN > 70,02 kN, vadinasi skerspjiivio gniuzdomo betono stiprumas yra
pakankamas. Skaic¢iuojama ar pakankamas jstrizojo pjiivio betono stiprumas skersinéms jégoms

atlaikyti pagal 2.29 formule:

200 (2.29)

¢ia: k — koeficientas;

d — ekvivalentinis plokstés aukstis, m.

As1 — tempiamos armatiiros skerspjuvio plotas (Ibd + d) atstumu uz nagrinéjamo skerspjuvio. Imu,
kad lod = Ipmax = max{100;100mm} = max {10-12;100mm} ={120;100} = 120mm

Tikrinama pagal formule:
lba +d>0,5"-d,tada A1 =0 (2.30)

¢ia: lpg — skaiiuotinis armatiiros inkaravimo ilgis, mm;
d — ekvivalentinis plokstés aukstis, mm,;
Ib,max — maksimalus bazinis armatiiros inkaravimo ilgis, mm.

Skaiciuojama minimali skersiné jéga pagal 2.31 formulg:

S (2.31)
VRd,min = bw -d- 01035 k? 'kaZ

¢ia: Vrd,min — skaiCiuotiné minimali skersiné jéga, kurig atlaiko gniuzdomieji spyriai, apskaiciuojant
1strizajj pjuvy, kN;
d — ekvivalentinis plokstés aukstis, m;

fok — charakteristinis betono gniuzdomasis stipris, MPa.

3 1

VRd,min = 1145 : 01175[0,035 . 2E . 402j = 89 kN

Tikrinama pagal 2.32 formuleg:
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VRd,min > Ved,max

(2.32)

¢ia: Vramin — skai¢iuotiné minimali skersiné jéga, kurig atlaiko gniuzdomieji spyriai, apskaic¢iuojant

Istrizajj pjuviy, kN;

VRdmax — skai€iuotiné skersiné jéga, kurig atlaiko gniuzdomieji spyriai, apskai¢iuojant jstrizajj

piivi, kN.

Salyga tenkinama 89 kN > 70,02 kN, betono stiprumas skersinéms jégoms jstriziniame pjiivyje

pakankamas ir skersinés armatiiros nereikia.

2.8 Pleiséjimo ir jlinkiy skai¢iavimo metodika

Apskaiéiuojamas armattros Eg ir betono Eceff tamprumo moduliy santykis pagal 2.33 formulg:

E;

e
Ec,eff

¢ia: ne — armatiros ir betono tamprumo moduliy santykis
Ef — armattros tamprumo modulis, MPa

Eceff - naudingasis betono tamprumo modulis (liestinis, kai o¢c = 0), MPa.

205-10°
nez—_
35.10°

Nesupleis¢jusio skerspjuvio plotas apskai¢iuojamas pagal 2.34 formule:
A =Ac+(Ne—1) - (Ar1 + Ar)

&ia: Ael - nesuplei$éjusio skerspjivio plotas, m?;

A — suminis betono dalies plotas, m?.

Ne — armatiiros ir betono tamprumo moduliy santykis;

Af1 — armatiiros tempiamojoje arba maziau gniuzdomoje skerspjiivio zonoje plotas, m?;
Af, — armatiiros gniuzdomojoje (nuo jégy poveikio) skerspjivio plotas, m?;
Nesupleis¢jusio elemento statinis skerspjiivio ploto momentas virSutinio krasto atzvilgiu

apskaiciuojamas pagal 2.35 formule:
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h 2.35
Sel:A\:'E"‘(ne_l)'(Afl'd+Af2'as2) (2.3

¢ia: Sel — nesupleis¢jusio elemento statinis skerspjiivio ploto momentas virSutinio krasto atzvilgiu,
m?,;

A — suminis betono dalies plotas, m?;

Ne — armatiiros ir betono tamprumo moduliy santykis;

Af1 — armatiiros tempiamojoje arba maZiau gniuzdomoje skerspjiivio zonoje plotas, m?;
As, — armatiiros gniuzdomojoje (nuo jégy poveikio) skerspjivio plotas, m?;

h — plokstés aukstis, m;

d — atstumas iki gniuzdomosios armatiiros svorio centro plokstés virSutinio krasto atzvilgiu, m;
Nesupleis¢jusio ekvivalentinio skerspjiivio neutralios asies padétis apskai¢iuojamas pagal 2.36

formulg:

(2.36)

cel —

¢ia: Xcel — nesupleiSejusio ekvivalentinio skerspjiivio neutraliosios aSies padétis m;
Sel — nesupleiséjusio elemento statinis skerspjiivio ploto momentas virSutinio krasto atzvilgiu,
Al — nesupleiséjusio skerspjivio plotas, m?.

Nesupleis¢jusio skerspjiivio ploto inercijos momentas apskaic¢iuojamas pagal 2.37 formule:

(2.37)

bh? h ?
IEI N E +bh E B Xcv‘” + Afl(ne _1)(d - Xc,el)2 + Af2 (ne _1)(Xc,el - asZ

gia: Iel — nesupleiséjusio skerspjiivio ploto inercijos momentas, m?;

b — plokstés skerspjavio plotis, m;

h — plokstés skerspjiivio aukstis, m;

Ne — armatiiros ir betono tamprumo moduliy santykis;

A1 — armatiiros tempiamojoje arba maziau gniuzdomoje skerspjiivio zonoje plotas, m?;
Af, — armatiiros gniuzdomojoje (nuo jégy poveikio) skerspjiivio plotas, m?;

Xcel — nesupleiséjusio ekvivalentinio skerspjiivio neutraliosios aSies padétis m;

as2 — atstumas iki gniuzdomosios armattiros svorio centro plokstés virsutinio krasto atzvilgiu, m.

ISorinés apkrovos sukeltas nesupleiséjusio skerspjuvio kreivis apskaic¢iuojamas pagal 2.38 formule:

32



max

ceff Vel

. . e o .1
¢ia: ki — iSorinés apkrovos sukeltas nesupleisé¢jusio skerspjuvio kreivis, —;
m

Mmax — didziausio lenkimo momentas nuo iSoriniy apkrovy, kNm;
Eceff — naudingasis betono tamprumo modulis (liestinis, kai ¢ = 0), MPa;
le — nesupleiséjusio skerspjiivio ploto inercijos momentas, m*,

Supleis¢jusio skerspjuvio gniuzdomosios zonos aukstis apskaiciuojamas pagal 2.39 formule:

- asz) =N, - Afl ’ (d - Xc,cr)

c,cr C,cr

X
b-x -%+ne-Af2-(x

a-x> +b-x. . —-c=0

c,Cr c,Cr

X or (2.39)
¢ia: b — plokstés skerspjuvio plotas, m;

Xccr — supleiséjusio skerspjiivio gniuzdomosios zonos aukstis, m;

Ne — armatiiros ir betono tamprumo moduliy santykis;

Af1 — armatiiros tempiamojoje arba maziau gniuzdomoje skerspjiivio zonoje plotas, m?;

A, — armatiiros gniuzdomojoje (nuo jégy poveikio) skerspjiivio plotas, m?;

as2 — atstumas iki gniuZdomosios armatiiros svorio centro plokstés virSutinio krasto atzvilgiu, m.

Supleiséjusio skerspjiivio ploto inercijos momentas apskai¢iuojamas pagal 2.40 formule:

bx? (2.40)

2
X
Icr B ﬁ—i_ bxc,cl’ (CTcrj * neAfl(d —Xeer )2 + AfZ(ne _1)(Xc,cr - a52)2

gia: Ier — supleidéjusio skerspjiivio ploto inercijos momentas, m*;

b — plokstés skerspjiivio plotas, m;

Xc,cr — suplei$éjusio skerspjuivio gniuzdomosios zonos aukstis, m;

Ne — armatiiros ir betono tamprumo moduliy santykis;

Af1 — armatiiros tempiamojoje arba maziau gniuzdomoje skerspjiivio zonoje plotas, m?;

Af, — armatiiros gniuzdomojoje (nuo jégy poveikio) skerspjivio plotas, m?;

as2 — atstumas iki gniuzdomosios armatiiros svorio centro plokstés virsutinio krasto atzvilgiu, m;
d — atstumas iki gniuzdomosios armatiiros svorio centro plokstés virSutinio krasto atzvilgiu, m.

ISorinés apkrovos sukeltas supleiSéjusio skerspjiivio kreivis apskaiciuojamas pagal 2.41 formulg;
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06-M,, (2.41)

y: o . N . .1
¢ia: ki — iSorinés apkrovos sukeltas supleiséjusio skerspjiivio kreivis, —;
m

Mmax — didziausio lenkimo momentas nuo iSoriniy apkrovy, kNm;
Eceff — naudingasis betono tamprumo modulis (liestinis, kai oc = 0), MPa;
ler — suplei$éjus skerspjiivio ploto inercijos momentas, m*.

Elemento plei$é¢jimo lenkiamasis momentas apskai¢iuojamas pagal 2.42 formulg:

(2.42)

— IeI

M, = f —d
* ; (h_xc,el)

¢ia Mer — elemento pleiséjimo lenkiamasis momentas KNm;

fet — betono tempiamasis stipris, MPa;

le — nesupleiséjusio skerspjiivio ploto inercijos momentas, m*.

h — plokstés aukstis, m;

Xcel — nesupleis¢jusio ekvivalentinio skerspjiivio neutraliosios asies padétis m.

Pasiskirstymo koeficientas apskaic¢iuojamas pagal 2.43 formuleg:

M. JZ (2.43)

g:l-ﬁ(M

max

¢ia: ¢ — pasiskirstymo koeficientas;

B — koeficientas lygus 1,0;

Mcr — elemento pleis¢jimo lenkiamasis momentas KNm;

Mmax — didziausio lenkimo momentas nuo iSoriniy apkrovy, kNm;

ISorinés apkrovos sukeltas vidutinis kreivis apskai¢iuojamas pagal 2.44 formule;

Kn =6 K +(1_§)K1 (2.44)

Y- .. . .. .01
¢ia: km — i1Sorinés apkrovos sukeltas vidutinis kreivis, —;
m

¢ — pasiskirstymo koeficientas;
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. N . .1
Kn — iSorinés apkrovos sukeltas supleis¢jusio skerspjuvio kreivis, —;
m

o e T
K1 — 1Sorinés apkrovos sukeltas nesupleiséjusio skerspjuvio kreivis, —;

m
Mcr — elemento pleiséjimo lenkiamasis momentas KNm;
Plokstés ilinkis apskaiciuojamas pagal 2.45 formule:
8 = ki1 (2.45)

¢ia: 0 — ploksteés jlinkis, m;

k — apkrovos tipg jvertinantis koeficientas, lygus 43;

Km — iSorinés apkrovos sukeltas vidutinis kreivis, —;
m

| — tarpatramio ilgis, m.
Tempiamojo betono efektyvaus ploto aukstis het, eff yra maziausia reikSmé is 2.46; 2.47; 2.48

formuliy:

2,5(h—d) (2.46)
h—Xq (2.47)
3
h (2.48)
2

Cia: heteff — tempiamojo betono efektyvaus ploto aukstis, m;

h — plokstés aukstis, m;

d — atstumas iki tempiamosios armatiiros svorio centro plokstés virSutinio krasto atzvilgiu, m;
Xcel - — nesupleis¢jusio ekvivalentinio skerspjiivio neutraliosios asies padétis m.

Efektyvusis tempiamojo betono plotas apskaic¢iuojamas pagal 2.49 formule:

Acteff =b - hcteff (2.49)

&ia: Actefr — efektyvusis tempiamojo betono plotas, m?;
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b — plokstés plotis, m;
heteff — tempiamojo betono efektyvaus ploto aukstis, m;

Armavimo koeficientas apskai¢iuojamas pagal 2.50 formulg;

A (2.50)

Pett =
) A:t,eff

Cia: peff = armavimo koeficientas;

Af1 — armatiiros tempiamojoje arba maziau gniuzdomoje skerspjiivio zonoje plotas, m?;

At — efektyvusis tempiamojo betono plotas, m?;

Vidutiniy tempiamosios kompozitinés armattros ir gniuzdomojo betono deformacijy skirtumas
apskaiciuojami pagal 2.51 formule. [tempiai tempiamojoje kompozitingje armatiroje darant

prielaida, kad skerspjiivis supleiséjes o = 422-10° kPa.

&g —Eqn = Pen > 0,62, (2.51)

¢ia: efm - €cm — vidutiniy tempiamosios kompozitinés armatiiros ir gniuzdomojo betono deformacijy
skirtumas;

of —normaliniai (statmenieji) jtempiai, lygus 422 MPa;

ki — koeficientas, jvertinantis betono Soninio apspaudimo nevienoduma, apskai¢iuojant glemzimui,
lygus 0,6;

peff = armavimo koeficientas;

fet — betono tempiamasis stipris, MPa;

Ne — armatiiros ir betono tamprumo moduliy santykis;

Ef — armattros tamprumo modulis, MPa.

DidZiausias atstumas tarp plySiy apskai¢iuojamas pagal 2.52 formule:

ke ko, -2 (252)

eff

I cr,max

¢ia: lermax — didziausias atstumas tarp plySiy, m;
¢ — betono apsauginio sluoksnio storis, m;

ks — koeficientas, lygus 3,4,
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k1 — koeficientas, rumbuotyjy strypy, lygus 0,8;

k> — koeficientas, kurio jvertinama deformacijy pasiskirstymo skerspjtivyje forma, lenkiamyjy
elementy lygus 0,5;

ks — koeficientas, lygus 0,425

() — armatiiros tempiamojoje arba maziau gniuzdomoje skerspjiivio zonoje diametras, m;

peff = armavimo koeficientas.

Didziausias plysio plotis apskai¢iuojamas pagal 2.53 formule:

Wiax = Icr,rnax '(‘C"fm _gcm) (253)

¢ia: wmax — didZiausias plySio plotis, mm;
ler max — didziausias atstumas tarp plySiy, m;
€m - €m — vidutiniy tempiamosios kompozitinés armatiiros ir gniuzdomojo betono deformacijy

skirtumas;
2.9 Analitinis betoninés kiaurymétos perdangos plokstés tyrimas
2.9.1 Isilginés plieninés armatiiros analitinis tyrimas

Duomenys:

Ploksteés ilgis 5660 mm;

Plokstés plotis 1490 mm,;

Plokstés aukstis 220 mm;

Didziausia apkrova 96,27 kNm,;

Betono C40/50 tempiamasis stipris 2,5 MPa;

Vidutinis betono tempiamasis stipris fem = 2,25 MPa;
Armatiros charakteristinis takumo stipris fyk = 785 MPa;

Apsauginis betono sluoksnis a; = 0,02 m.

2.3 lentelé. ISilginés plieninés armatiiros skaiiavimy parametry vertés

Formulés Nr. 216 | 217 | 218 | 219 | 220|221 | 222

Parametry vertés | 714 | 0,175 | 0,091 | 0,115 | 8,16 | 2,0 | 0,0008
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Tikrinama salyga: i$ 2.19 formulés gauta verté 0,115<0,042/0,20 = 0,21, salyga tenkinama, tai
skai¢iuojamas As; — kaip sta¢iakampio skerspjiivio.

Tikrinama ar tenkinami minimal@is armavimo reikalavimai, lyginamos 2.20 ir 2.21 formuliy
vertés, 8,16>2,0 cm?,

Minimalus armavimo reikalavimai tenkinami. IS asortimento lentelés parenku 8212 A800

klasés strypus, kuriy As1=9,04x10* m2(9,04 cm2)

2.9.2 Lilginés stiklo pluosto (FRP) armatiiros analitinis tyrimas

Duomenys:

Plokstes ilgis 5660 mm;

Plokstés plotis 1490 mm;

Plokstés aukstis 220 mm;

Didziausia apkrova 96,27 kNm;

Betono C40/50 tempiamasis stipris 2,5 MPa;

Vidutinis betono tempiamasis stipris fem = 2,25 MPa;
Armatiros charakteristinis takumo stipris fyx = 1000 MPa;

Apsauginis betono sluoksnis a; = 0,02 m.

2.4 lentelé. ISilginé stiklo pluosto (FRP) armatiiros skaiCiavimy parametry vertes.

Formulés Nr. 216 | 217 | 218 | 219 | 220|221 | 222

Parametry vertés | 435 | 0,175 0,091 | 0,115 | 13,4 | 2,9 | 0,0013

Tikrinama salyga: i§ 2.19 formulés gauta verté 0,115<0,042/0,20 = 0,21, salyga tenkinama, tai
skaiCiuojamas As1 — kaip staciakampio skerspjtvio.

Tikrinama ar tenkinami minimaldis armavimo reikalavimai, lyginamos 2.20 ir 2.21 formuliy
vertés, 13,4>2,9 cm?.

Minimalus armavimo reikalavimai tenkinami. IS asortimento lentelés parenku 8016 stiklo

pluosto (FRP) strypus, kuriy Aa=14,07x10* m2(14,07 cm?).

2.9.3 ISilginés stiklo — bazalto pluosto (SBA) armatiros analitinis tyrimas

Duomenys:
Plokstés ilgis 5660 mm;
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Plokstés plotis 1490 mm;

Plokstés aukstis 220 mm;

Didziausia apkrova 96,27 kNm;

Betono C40/50 tempiamasis stipris 2,5 MPa;

Vidutinis betono tempiamasis stipris fem = 2,25 MPa;
Armatiiros charakteristinis takumo stipris fyk = 1350 MPa;
Apsauginis betono sluoksnis a1 = 0,02 m.

2.5 lentelé. Isilginé stiklo — bazalto pluosto (SBA) armatiiros skai¢iavimy parametry vertés.

Formulés Nr. 216 | 217 | 218 | 219 | 220 | 221

Parametry vertés | 540 | 0,175 | 0,091 | 0,115 | 10,08 | 2,45 | 0,0011

Tikrinama salyga: i§ 2.19 formulés gauta verté 0,115<0,042/0,20 = 0,21, salyga tenkinama, tai

skai¢iuojamas As1 — kaip stac¢iakampio skerspjiivio.

Tikrinama ar tenkinami minimaliis armavimo reikalavimai, lyginamos 2.20 ir 2.21 formuliy

vertés, 10,8>2,45 cm?.

Minimalus armavimo reikalavimai tenkinami. I$ asortimento lentelés parenku 8014 stiklo -

bazalto pluosto (SBA) strypus, kuriy As=12,3x10* m2(12,3 cm?).

2.9.4 Skersinés plieninés armatiros analitinis tyrimas

Duomenys:

Plokstes ilgis 5660 mm;

Ploksteés plotis 1490 mm,;

Plokstés aukstis 220 mm;

Didziausia apkrova 96,27 kNm;

Skaiciuotiné skersiné jéga nuo apkrovy poveikio Veq = 70,02 KN
Betono C40/50 tempiamasis stipris fem = 2,5 MPa;

Armatiiros charakteristinis takumo stipris fyxk = 785 MPa;
Betono apsauginis sluoksnis a; = 0,045

Vidutinis betono tempiamasis stipris fck = 40 MPa;
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2.6 lentelé. Skersinés plieninés armatiiros skai¢iavimy parametry vertés

Formulés Nr. 223 | 224 | 225 | 226 | 2.27 228 |229| 230 |231

2.32

Parametry vertés | 26.67 | 714 | 0,175 | 0,16 | Teisinga | 445,85 | 2,0 | A2=0| 89

Teisinga

Tikrinama ar 2.28 formuléje skaiciuotiné skersiné jéga, kurig atlaiko gniuzdomieji spyriai

apskaiciuojant jstrizaji pjivi, yra didesné ar lygi uz Veq — skaiciuoting skersing jéga nuo apkrovy

poveikio 445,85 kN > 70,02 kN. Salyga tenkinama, vadinasi skerspjiivio gniuzdomo betono

stiprumas yra pakankamas.

Tikrinama ar 2.31 formuléje skaiCiuotiné minimali skersiné jéga, kurig atlaiko gniuzdomieji

spyriai, apskaiciuojant jstrizajj pjuvi, yra didesné ar lygi uz Veq, max — skaiciuoting skersing jéga,

kurig atlaiko gniuzdomieji spyriai, apskaiciuojant jstrizajj pjuvi 89 kN > 70,02 kN. Salyga

tenkinama. Betono stiprumas skersinéms jégoms jstriziniame pjivyje pakankamas ir skersinés

armaturos nereikia.

2.9.5 Skersinés stiklo pluosto (FRP) armatiiros analitinis tyrimas

Duomenys:

Plokstés ilgis 5660 mm;

Plokstés plotis 1490 mm;

Plokstés aukstis 220 mm,;

Didziausia apkrova 96,27 kNm;

Skaiciuotiné skersiné jéga nuo apkrovy poveikio Veq = 70,02 KN
Betono C40/50 tempiamasis stipris fem = 2,5 MPa;

Armatiros charakteristinis takumo stipris fyx = 1000 MPa;
Betono apsauginis sluoksnis a; = 0,045

Vidutinis betono tempiamasis stipris fck = 40 MPa;

2.6 lentelé. Skersinés stiklo pluosto (FRP) armatiiros skaiiavimy parametry vertés

Formulés Nr. 223 | 224 | 225 | 226 | 2.27 228 |229| 230 |231

2.32

Parametry vertés | 26.67 | 435 | 0,175 | 0,16 | Teisinga | 445,85 | 2,0 | A2=0| 89

Teisinga
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Tikrinama ar 2.28 formuléje skaiciuotiné skersiné jéga, kurig atlaiko gniuzdomieji spyriai
apskaiciuojant jstrizaji pjivi, yra didesné ar lygi uz Veq — skaiciuoting skersing jéga nuo apkrovy
poveikio 445,85 kN > 70,02 kN. Salyga tenkinama, vadinasi skerspjiivio gniuzdomo betono
stiprumas yra pakankamas.

Tikrinama ar 2.31 formuléje skai¢iuotiné minimali skersiné jéga, kurig atlaiko gniuzdomieji
spyriai, apskaiciuojant jstrizajj pjuvi, yra didesné ar lygi uz Ved, max — skai€iuoting skersing jéga,
kurig atlaiko gniuzdomieji spyriai, apskai¢iuojant jstrizaji pjuavi 89 kN > 70,02 kN. Salyga
tenkinama. Betono stiprumas skersinéms jégoms jstriziniame pjuvyje pakankamas ir skersinés

armaturos nereikia.

2.9.6 Skersinés stiklo — bazalto pluosto (SBA) armatiiros analitinis tyrimas

Duomenys:

Plokstes ilgis 5660 mm;

Plokstés plotis 1490 mm;

Plokstés aukstis 220 mm;

Didziausia apkrova 96,27 kNm;

Skai¢iuotiné skersiné jéga nuo apkrovy poveikio Veqd = 70,02 KN
Betono C40/50 tempiamasis stipris fem = 2,5 MPa;

Armatiiros charakteristinis takumo stipris fyxk = 1350 MPa;
Betono apsauginis sluoksnis a; = 0,045

Vidutinis betono tempiamasis stipris fcx = 40 MPa;

2.6 lentelé. Skersinés stiklo — bazalto pluosto (SBA)skaiciavimy parametry vertés

Formulés Nr. 223 | 224 | 225 | 226 | 227 228 |229| 230 |231| 232

Parametry vertés | 26.67 | 540 | 0,175 | 0,16 | Teisinga | 445,85 | 2,0 | As2=0| 89 | Teisinga

Tikrinama ar 2.28 formuléje skaiciuotiné skersiné jéga, kurig atlaiko gniuzdomieji spyriai
apskaiciuojant jstrizajj pjiv}, yra didesné ar lygi uz Veq — skaiciuotine skersing jéga nuo apkrovy
poveikio 445,85 kN > 70,02 kN. Salyga tenkinama, vadinasi skerspjiivio gniuzdomo betono
stiprumas yra pakankamas.

Tikrinama ar 2.31 formuléje skaiciuotiné minimali skersiné jéga, kurig atlaiko gniuzdomieji
spyriai, apskai¢iuojant jstrizgjj pjuvj, yra didesné ar lygi uz Ved, max — skaiCiuotine skersing jéga,

kurig atlaiko gniuzdomieji spyriai, apskaiciuojant jstrizajj pjuvi 89 kN > 70,02 kN. Salyga
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tenkinama. Betono stiprumas skersinéms jégoms jstriziniame pjuvyje pakankamas ir skersinés

armaturos nereikia.

2.9.7 Pleiséjimo ir jlinkiy, naudojant plieninius armatiiros strypus , analitinis tyrimas

Duomenys:

Plokstés ilgis 5660 mm;
Plokstés plotis 1490 mm;

Plokstés aukstis 220 mm;
Didziausia apkrova 96,27 kNm;

Armatiiros ir betono tamprumo moduliy santykis 5,86

Suminis betono dalies plotas 0.1978 m?

2.7 lentelé. Pleiséjimo ir jlinkiy, naudojant naudojant plieninius armatiiros strypus, skai¢iavimo

duomenys.
Formulés Nr. Strypo

2,34 2,35 2,36 2,37 2,38 2,39 2,40
(0]
12 0,2019 | 0,02264 | 0,1121 | 0,0013575 | 0,0020617 | 0,0349 | 0,00016551
14 0,20378 | 0,02295 | 0,1126 | 0,0017001 | 0,0020070 | 0,0399 | 0,0002163
16 0,20559 | 0,02332 | 0,1134 | 0,0013843 | 0,0019869 | 0,0447 | 0,00027077
18 0,20769 | 0,02374 | 0,1143 | 0,0014008 | 0,0019635 | 0,049 | 0,00033047
20 0,21001 | 0,02420 | 0,1152 | 0,0014188 | 0,0019386 | 0,0538 | 0,00039211
Formulés Nr.

2,41 2,42 2,43 2,44 2,45 2,47 2,49
Strypo 0@
12 0,0099712 | 28307,878 | 0,9135 | 0,0092873 | 0,0309 | 0,03597 | 0,053595
14 0,0076299 | 28701,327 | 0,9111 | 0,00713 | 0,02379 | 0,0358 | 0,053342
16 0,0060949 | 29218,551 | 0,9079 | 0,005717 | 0,01908 | 0,03553 | 0,052939
18 0,0049939 | 29819,631 | 0,9041 | 0,004703 | 0,01569 | 0,03523 | 0,052492
20 0,0042089 | 30461,307 | 0,8999 | 0,003982 | 0,01329 | 0,03493 | 0,052045
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Formulés Nr.
2,50 2,51 2,51 2,52 2,53

Strypo @

12 0,016867150 0,0016295 Tenkina | 0,1621 | 0,264
14 0,023058753 | 0,001734356 | Tenkina | 0,1621 | 0,281
16 0,030608439 | 0,0018047976 | Tenkina | 0,1619 | 0,292
18 0,038786346 | 0,00185016066 | Tenkina | 01619 | 0,2995
20 0,048284188 | 0,00188355956 | Tenkina | 0,6185 | 0,305

Pagal atliktg tyrima, 12-18 diametro plieniniai strypai gali biiti naudojami kaip tempiamieji

armatiiros strypai gelzbetoninéje kiaurymétoje perdangos plokstéje, konstrukcija veikiant duotoms

apkrovoms, kadangi tenkina 2.51 formuléje nurodytg nelygybe.

2.9.8 Pleiséjimo ir jlinkiy, naudojant stiklo pluosto (FRP) armatiiros strypus , analitinis

tyrimas

Duomenys:

Plokstes ilgis 5660 mm;

Plokstés plotis 1490 mm;

Plokstés aukstis 220 mm;
Didziausia apkrova 96,27 kNm;

Armatiros ir betono tamprumo moduliy santykis 1,29

Suminis betono dalies plotas 0.1978 m?

2.7 lentelé. Pleis¢jimo ir jlinkiy, naudojant naudojant stiklo pluosto (FRP) armatiiros strypus,

skai¢iavimo duomenys.

Formulés Nr.

2,34 2,35 2,36 2,37 2,38 2,39 2,40
Strypo 0
12 0,19806 | 0,02181 | 0,1101 | 0,00132425 | 0,0020770 | 0,0215 | 0,00004293
14 0,19816 | 0,021829 | 0,1102 | 0,00132502 | 0,0020759 | 0,0247 | 0,00005624
16 0,19826 | 0,021851 | 0,1102 | 0,00132589 | 0,0020792 | 0,0278 | 0,00007195
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18 0,19839 | 0,021876 | 0,1103 | 0,00132691 | 0,0020729 | 0,0309 | 0,00008976
20 0,19853 | 0,021904 | 0,1103 | 0,00132802 | 0,0020712 | 0,0339 | 0,00010879
Formulés Nr.
2,41 2,42 2,43 2,44 2,45 2,47 2,49

Strypo @
12 0,039207528 | 27111,579 | 0,9207 | 0,036263 | 0,12101 | 0,03663 | 0,054579
14 0,029342662 | 27152,049 | 0,9205 | 0,027175 | 0,09068 | 0,0366 | 0,054534
16 0,022937102 | 27169,877 | 0,9203 | 0,021275 | 0,071 | 0,0366 | 0,054534
18 0,018386992 | 27215,565 | 0,9201 | 0,017083 | 0,05701 | 0,03657 | 0,054489
20 0,015170391 | 27238,332 | 0,9199 | 0,01421 | 0,04712 | 0,03657 | 0,054489
Formulés Nr.

2,50 2,51 2,51 2,52 | 2,53
Strypo O
12 0,016563238 | 0,007527838 | Tenkina | 0,1623 | 1,222
14 0,0225547 0,008008978 | Tenkina | 0,1623 | 1,3
16 0,029376169 | 0,0083117841 | Tenkina | 0,1623 | 1,35
18 0,0373651341 | 0,008536190 | Tenkina | 0,1623 | 1,39
20 0,0461191463 | 0,008688589 | Tenkina | 0,1623 | 1,41

Pagal atliktg tyrima, 12-18 diametro stiklo pluosto strypai gali biiti naudojami kaip

tempiamieji armatiiros strypai gelzbetoningje kiaurymétoje perdangos plokstéje, konstrukcija

veikiant duotoms apkrovoms, kadangi tenkina 2.51 formuléje nurodyta nelygybe.

2.9.9 Pleiséjimo ir jlinkiy, naudojant stiklo — bazalto pluosto (SBA) armatiiros strypus,

analitinis tyrimas

Duomenys:

Plokstés ilgis 5660 mm;

Ploksteés plotis 1490 mm;

44



Plokstés aukstis 220 mm;

Didziausia apkrova 96,27 kNm;

Armatiros ir betono tamprumo moduliy santykis 1,8

Suminis betono dalies plotas 0.1978 m?

2.7 lentelé. Pleis¢jimo ir jlinkiy, naudojant naudojant stiklo — bazalto pluoSto (SBA) armattiros

strypus, skai¢iavimo duomenys.

Formulés Nr.
2,34 2,35 2,36 2,37 2,38 2,39 2,40
Strypo 0
12 0,19852 | 0,0219026 | 0,1103 | 0,0013279 | 0,002071245 | 0,0235 | 0,0000571366
14 0,19878 | 0,0219548 | 0,1104 | 0,0013308 | 0,002067974 | 0,0259 | 0,0000757372
16 0,19908 | 0,0220143 | 0,1106 | 0,0013325 | 0,002064234 | 0,0297 | 0,0000966421
18 0,19943 | 0,0220838 | 0,1107 | 0,0013353 | 0,002059921 | 0,0327 | 0,0001199415
20 0,19981 | 0,0221608 | 0,1109 | 0,0013384 | 0,002055196 | 0,0347 | 0,0001443495
Formulés Nr.
2,41 2,42 2,43 2,44 2,45 2,47 2,49

Strypo O
12 0,028884162 | 27237,511 | 0,92 | 0,026739 | 0,08923 | 0,03657 | 0,0544893
14 0,021790386 | 27305,474 | 0,92 0,02013 | 0,06745 | 0,03653 | 0,0544297
16 0,017076852 | 27404,959 | 0,919 | 0,015861 | 0,05293 | 0,03647 | 0,054303
18 0,013759565 | 27487,466 | 0,9185 | 0,012806 | 0,04273 | 0,03643 | 0,0542807
20 0,11432966 | 27601,169 | 0,9178 | 0,010662 | 0,03558 | 0,03637 | 0,0541913
Formulés Nr.

2,50 2,51 2,51 2,52 2,53
Strypo O
12 0,0165904132 | 0,005368218 | Tenkina | 0,1623 | 0,871
14 0,0225979566 | 0,005696597 | Tenkina | 0,1623 | 0,925
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16 0,0294808825 | 0,005932978 | Tenkina | 0,1622 | 0,962
18 0,0375087278 | 0,006088546 | Tenkina | 0,1622 | 0,988
20 0,0463727573 | 0,006197747 | Tenkina | 0,1622 | 1,005

Pagal atlikta tyrima, 12-18 diametro stiklo — bazalto pluosto strypai gali biiti naudojami kaip

tempiamieji armatiiros strypai gelZzbetoningje kiaurymétoje perdangos plokstéje, konstrukeija

veikiant duotoms apkrovoms, kadangi tenkina 2.51 formuléje nurodyta nelygybg.

2.9.10 Armatiros strypy ir betono tamprumo moduliy santykis

Sukibimu vadinamas armatiiros ir betono tarpusavio sgveikos reiskinys, kurio metu

atsirandantys armatiros jtempiai perduodami betonui, ir atvirks¢iai. Sukibimo kokybé nulemia

tokias svarbias konstrukcijos savybes, kaip armattiros inkaravimo ir uzleistiniy sandiry ilgis, plysio

plotis, atstumas tarp plysiy ir bendros konstrukcijos deformacijos. [2] I§ darbe atlikty skai¢iavimy

matyti, kad $is dydis yra didesnis naudojant plieninés armatiiros strypus, nei naudojant

kompozitinius stiklo pluosto (FRP) ar stiklo — bazalto pluosto strypus (SBA). Armatiros ir betono

tamprumo moduliy santykis pateiktas 2.5 pav.

Armatiiros ir betono tamprumo moduliu

santykis

Armatiiros ir betono tamprumo moduliy santykis

5,86 (plienas)

1.8 (SBA)
1,29 (FRP)

mPlienas  ®Stiklo pluosto (FRP) = Stiklo - bazalto pluosto (SBA)

2.5 pav. Armatiros ir betono tamprumo moduliy santykis
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2.9.11 Jlinkis

IS darbe atklikty skai¢iavimy matyti, kad $is dydis yra didesnis naudojant kompozitinius
stiklo pluosto ir stiklo — bazalto pluosto strypus, nei naudojant plieninius armattiros strypus.
Ploks¢iy jlinkiai pateikti 2.6 pav. IS 2.6 pav. matyti, kad plokstés armuotos stiklo pluosto (FRP)
strypais jlinkis yra didziausias. Naudojant stiklo — bazalto pluosto (SBA) strypus, jlinkis maZesnis,
0 pats maziausias jlinkis naudojant plieninius armatiiros strypus. I$ 2.6 pav. pateikto gelzbetoninés
kiaurymétos perdangos plokstés jlinkio grafiko priklausomybés nuo armuojanciyjy strypy diametro,
matyti, kad @12 mm plieninius armatiiros strypus atitinka @20 mm kompozitiniai stiklo - bazalto
pluosto (SBA) armatiiros strypai. I§ 2.6 pav. grafiko matyti, kad didéjant armatiiros strypy diametrui

plokstés jlinkis mazé¢ja.

Plok§tés jlinkis, &

0,14
0,12
0,1
= Plienas
= 0.08
E 0,06 Stiklo pluosto (FRP)
0,04 Stiklo - bazalto pluoito
(SBA)
0,02
0

12 14 16 18 20
Strypo diametras @, mm

2.6 pav. [linkio priklausomybé nuo armuojanciyjy strypy diametro grafikas

2.9.12 Atstumas tarp plysiy

GelZbetoniniame elemente atstumas tarp plySiy ler yra neapibréztas, taciau turi patekti j tam
tikrg specifinj intervalg: l4<I+<2l. Kai bloko ilgis yra maZesnis, nei 2li, blokas j dvi dalis neskyla,
kai bloko ilgis, nors ir nedaug virsija 2y, atsiveriant plySiui blokas skyla j dvi dalis. Pasiekus
stabiliy plySiy stadija, didinant apkrova auga tik armattiros deformacija, nes betonas jau biina
suskiles 1 tokio dydzio blokus, kuriy ilgis mazesnis uz du jtempiy perdavimo ilgius [2]. I§ 2.7
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paveikslo matyti, kad didZiausias atstumas tarp betono tempiamojo skerspjivio plysiy yra 0,165 m,
jei biity naudojami P12 mm armatiiros strypai ir maziausias atstumas tarp betono tempiamojo
skerspjuvio plysSiy yra 0,162 m, jei bity naudojami ¥20 mm armatiros strypai. Tiek naudojant
kompoziting armatiira, tick naudojant plieninius armattros strypus didziausias atstumas tarp plySiy
yra vienodas, nes jis priklauso nuo tempiamojo betono ploto ir armavimo koeficiento, kurj jtakoja
tempiamosios armatiros skerspjiivio plotas. I§ 2.7 pav. grafiko matyti, kad did¢jant armatiiros

strypy skerspjiiviui atstumas tarp plySiy mazéja.

DidZiausias atstumas tarp plySiu, I max

_ 0,166
£ 0,165
Z 0,164
z‘ .
2 Plienas
E 0,163
E 0.162 Stiklo pluostas (FRP)
E 0,161 Stiklo - bazalto
= pluostas (SBA)
Z 016
=
R 0,159

12 14 16 18 20
Strypo diametras @, mm

2.7 pav. Didziausio atstumo tarp plysiy priklausomybés nuo armuojanciy strypy diametro grafikas

2.9.13 PlysSiai

Nagrin¢jant armatiiros sukibimg su betonu, egzistuoja tam tikras jtempiy perdavimo ilgis lir
reikalingas betono tempiamajam stipriui pasiekti. Taigi, plySys gelZbetoniniame elemente negali
atsiverti mazesniu, nei lyr atstumo nuo apkrauto armatiiros galo. Kai pasiekimas betono tempiamasis
stipris, gelzbetoniniame elemente gali atsiverti plysys, dalydamas §j elementg j atskirus blokus.
Kiekvieno bloko ilgis biity ne mazesnis kaip li. Kartu galima jvertinti armattiros ir betono
deformacijy pasiskirstyma elemente. Betono deformacija plySyje yra artima nuliui, o armatiiroje
pasiekia maksimalig reikSme. ISanalizavus skai¢iavimus matyti, kad ( stiklo pluosto FRP ir stiklo
bazalto pluosto SBA) strypais armuotos plokstés plysio plotis Wmax ~ 3 — 4 kartus didesnis, nei
plieniniais strypais armuotos plokstés. I 2,8 pav. grafiko plySio plotis gelzbetoninéje kiaurymétoje
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perdangos plokstéje nepriklauso nuo armuojanciy strypy diametro. Taip yra todél, kad nuo apkrovos
plokstés tempiamojoje betono dalyje pasiekus deformacijos maksimuma betonas suskyla ir atsiveria
plySys, tuomet toje vietoje betone deformacija artima nuliui, o armatiiroje pasiekia maksimuma,
taigi apkrova tenka armatiirai ir betone atsivergs plySys daugiau nedidéja. Nuo armuojanciy strypy
diametro priklauso atstumas tarp atsivérusiy plysiy 2,7 pav., tai plysiy ir bloky, j kuriuos

gelzbetoniné kiauryméta perdangos plokste suskyla, skaicius.

DidZiausias ply§io plotis, W,

0.4 pluosas (SBA)

1.6
£ 14
812 .
= Plienas
E 1
= Stiklo pluostas
2 038
= (FRP)
; 0.6 Stiklo - bazalto
2
5
a

0,2

12 14 16 18 20
Strypo diametras @, mm

2.8 pav. DidZiausio plysio plocio priklausomybés nuo armuojanciyjy strypy diametro grafikas

2.9.14 Plieninés ir kompozitinés (stiklo pluosto ir stiklo — bazalto pluosto) armatiiros strypy

rinkos kainy tyrimas

2.9 lenteléje pateiktos plieninés armatiiros strypy kainos vyraujanc¢ios Lietuvos rinkoje.

[Sanalizavus 2.9 lentelés duomenis, gauname viduting rinkos kaing — 658,24 €/t.

2.9 lentelé. Plieninés armatiiros kaina

Pardave¢jas Kaina
https://www.b-a.eu/c730/Armatura 0?8 — 0,30 €/m (745 €/t)
@10 - 0,39 €/m (632,09 €/t)
012 — 0,56 €/m (610 €/t)
D14 - 0,78 €/m (650 €/t)
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016 -0,94 €/m (571,60 €/t)
018 — 1,64 €/m (821,07 €/t)
020 — 1,68 €/m (680,61 €/t)

http://kovasuab.It/statybines-
medziagos/metalai/armatura/

@12 — 0,63€/m (709 €/t)

@14 - 0,98 €/m (811,26 €/1)
@16 - 1,27 €/m (804,82 €/1)
@20 — 2,10 €/m (851,58 €/t)

http://www.lankava.lt/armatura-375

08 — 0,33 €/m (835,44 €/t)

@10 — 0,47 €/m (724,75 €/t)
@12 — 0,67€/m (754,50 €/t)
@14 — 0,89 €/m (736,75 €/t)
@16 — 1,17 €/m (741,44 €/t)
@20 — 1,48 €/m (600,16 €/t)

http://www.metalaiirko.It/metalai/aiii-

armatura--15/1t/

@8 — 0,26 €/m (650 €/t)

@10 — 0,34 €/m (550 €/t)
@12 — 0,48€/m (535 €/t)
@14 — 0,65 €/m (535 €/t)
@16 — 0,85 €/m (535 €/t)
@18 — 1,14 €/m (570 €/t)
@20 — 1,32 €/m (535 €/t)

http://www.vedrana.lt/armatura/

@8 — 0,27€/m (683,54 €/t)
@10 — 0,33 €/m (534,85 €/t)
@12 — 0,49 €/m (551,80 €/t)

2.10 lenteléje pateiktos stiklo pluosto armatiiros strypy kainos vyraujancios Lietuvos rinkoje.

ISanalizavus 2.10 lentelés duomenis, gauname viduting rinkos kaing — 2730,21 €/t.

2.10 lentelé. Stiklo pluostu armuoty polimery armattros kaina

Pardavéjas

Kaina

http://ugira.lt/armatura/

@8 — 0,38 €/m (2923,08€/1)
@10 — 0,54 €/m (2700€/t)
@12 - 0,78 €/m (2600 €/t)
@14 — 0,98 €/m (2450 €/t)
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http://www.fibro.It/armatura 08 — 0,40 €/m (3076,92 €/1)
@10 — 0,58 €/m (2900 €/t)
012 - 0,80 €/m (2666,67 €/t)
014 — 1,01 €/m (2525 €/t)

2.11 lenteléje pateiktos stiklo - bazalto pluosto armatiiros strypy kainos vyraujancios Lietuvos

rinkoje. ISanalizavus 2.11 lentelés duomenis, gauname viduting rinkos kaing — 7062,12 €/t.

2.11 lentelé. Stiklo — bazalto pluostu armuoty polimery armatiiros kaina

Pardavé¢jas Kaina

https://www.b- 08 — 0,74 €/m (9250 €/t)
a.eu/paieska.php?search_word=+armat%C5%ABra | @10 — 1,20 €/m (9230 €/t)

http://www.durisolionamai.lt/stiklo-bazalto- 08 — 0,512 €/m (6400 €/t)

pluoscaronto-armat363ra.htmi 010 — 0,824 €/m (6333,46 €/t)
D12 — 1,255 €/m (6275 €/t)

http://www.greenmaterials.lt/sba-kainos.html 08 — 0,512 €/m (6400 €/t)

@10 — 0,824 €/m (6333,46 €/t)
@12 — 1,255 €/m (6275 €/t)

I8 2.9 grafiko matyti, kad didZiausia kaina yra stiklo — bazalto pluosto strypy. Stiklo pluosto

armatiira ~ 2,5 karto pigesné, o plieniné beveik 11 kartu pigesne.
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8000
7060,12 €/t
7000

6000

3000 2730,21€/M

Armatiiros strypy kaina (su pvm) €/t

1000 658,24 €/t

, 1

Plienas Stiklo pluostas Stiklo - bazalto pluostas

2.9 pav. Armatiros strypy kainos Siandieninéje rinkoje

IS 2.10 grafiko matyti, kad 1 metro kaina didZiausia stiklo — bazalto pluosto armattiros. Stiklo

pluosto armatiira ~1,5 karto pigesné, o plienin¢ armatiira ~2 kartus pigesné.

1.4
1,26
%; 1.2
~ 0,95
o
= 0.79
508
.s; m Plienas
0.6 0.59 0.56 0.56

E : m Stiklo pluostas
@ 0.39 0,38 (FRP)
204 03 = $tikl6 - bazalto
= I I pluostas (SBA)
E 0’2 I

0

8 10 12

Armattros strypy skersmuo mm

2.10 pav. Armatiiros strypy vidutiné kaina uz 1 metra
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Isvados

1. Atlikus gelzbetoninés kiaurymétosios perdangos plokstés skai¢iavimus su plieniniais,
kompozitiniais stiklo pluosto FRP ir kompozitiniais stiklo — bazalto pluosto SBA armatiiros strypais
nustatyta, kad didziausias jlinkis naudojant kompozitinius stiklo pluosto FRP armatiiros strypus, o
maziausias plieninius armatiiros strypus. Taip yra todél, kad plieninés armattros ir betono
tamprumo moduliy santykis yra didesnis 4,5 karto uz kompozitinius stiklo pluosto FRP ir 3,2 karto
didesnis uz kompozitinius stiklo — bazalto pluosto SBA armatiiros strypus.

2. Tyrimas parod¢, kad didZiausias atstumas tarp betono tempiamojo skerspjiivio plysiy yra
vienodas naudojant, tiek plieniniy, tiek stiklo pluosto FRP, tiek stiklo — bazalto pluosto SBA
armatiiros strypus. Skiriasi tik plysiy ploc¢iai. Skai¢iavimai parodé, kad plysio plotis wmax ~ 4 kartus
didesnis naudojant kompoziting stiklo pluosto FRP, nei naudojant plieninius armatiiros strypus, o
naudojant kompozitinius stiklo — bazalto SBA plysio plotis wmax ~ 3 kartus didesnis, nei naudojant
plieninius armatiiros strypus.

3. Kompozitiniai stiklo pluosto armatiiros strypai yra atsparesni korozijai 5 kartus uz
plieninius armatiiros strypus ( 100 > 20 mety) Kompozitiniai stiklo pluoito FRP (2000 kg/m?®) ir
kompozitiniais stiklo — bazalto SBA (1900 kg/mq) strypai yra 4 kartus lengvesni, nei plieniniai
armatiiros strypai (7850 kg/m?), todél lengviau transportuoti, naudoti statybos aiksteléje ir mazéja
konstrukcijos masé. Kompozitiniai stiklo pluosto (FRP) ir stiklo — bazalto pluosto (SBA) armatiiros
strypai nelaidis elektros srovet, praleidzia radijo bangas.

4. Siandieningje rinkoje kompozitinés stiklo pluoito armatiiros vidutiné kaina yra 2730,21 €/t,
kompozitinés stiklo — bazalto pluoSto armatiros 7060,12 €/t, o plieninés 658,24 €/t. Taciau vystant

technologijas, stengiamasi sumazinti stiklo pluosto kaing.
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1 priedas. Isilginés stiklo pluosto FRP armatiiros apskaiiavimas

Apskaiciuojant iSilging armatiirg, reikia nustatyti ar gniuzdomos zonos nevirsija lentynos aukscio,
: h;
t.y. ar tenkina sglyga & < o

Apskai¢iuojamas armatiiros stipris pagal takumo riba:

478
=——=435 MPg;
yyd 1 1

Apskaiciuojamas plokstés skerspjuivio naudingasis aukstis:
d= 0,22-0,045=0,175 m.
Apskaiciuojamas armatiiros ir betono trinties koeficientas:

_0,09672
24-1,45-1,75%

=0,091

l’ted

Apskaiciuojamas gniuzdomos zonos aukstis &:

g=—1 {1-1-2.0001)=0415

" 0,832

Tikrinama salyga: § < hef/20, jei salyga tenkina, tai skai¢iuojamas Asi — kaip sta¢iakampio
skerspjtvio.

Tikrinama salyga: 0,115<0,042/0,20 = 0,21, salyga tenkina.

~ 24-1,45-0,175-0,832-0,115

Asl
435

=0,00133952 m?(13,4 cm?)

Patikrinama ar tenkinami minimaliis armavimo reikalavimai pagal:
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o =0.26-222 _ 00013
' 435

A, ... =0,001315-0,175-(1,45-0,505)0,042) = 0,00029 m?(2,9 cm?);

s,min

Minimaliis armavimo reikalavimai yra tenkinami, 13,4>2,9. I$ asortimento lentelés imama 8016
stiklo pluosto FRP, kuriy As1=16,02x10 m?(16,02 cm?)

2 priedas. Isilginés stiklo — bazalto pluosto SBA armatiiros apskaifiavimas

Apskaiciuojant i$ilging armatiirg, reikia nustatyti ar gniuzdomos zonos nevirsija lentynos aukscio,
: h,
t.y. ar tenkina sglyga & < )

Apskaic¢iuojamas armatiiros stipris pagal takumo riba:

594 _
yyd = H =540 MPa,

Apskaiciuojamas plokstés skerspjuivio naudingasis aukstis:
d= 0,22-0,045=0,175 m.
ApskaiCiuojamas armatiiros ir betono trinties koeficientas:

0,09672

- -0,091
Heo 24.1,45.1,75

Apskaiciuojamas gniuzdomos zonos aukstis &:

f=—1 (1-1-2-0,091)=0115

" 0,832

Tikrinama salyga: & < hef/20, jei salyga tenkina, tai skai¢iuojamas Asi — kaip staciakampio

skerspjuvio.
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Tikrinama salyga: 0,115<0,042/0,20 = 0,21, salyga tenkina.

~ 24-1,45-0,175-0,832-0,115

Asl
540

=0,001079 m?(10,80 cm?)

Patikrinama ar tenkinami minimaliis armavimo reikalavimai pagal:

b =026 22 _0,0011;
* 540

A, ... =0,0011(1,5-0,175—(1,45-0,505)0,042) = 0,000245 m?(2,45 cm?);

s,min

Minimaliis armavimo reikalavimai yra tenkinami, 10,80>2,45. I§ asortimento lentelés imama 814
stiklo pluosto FRP, kuriy Asi=12,30x10% m?(12,30 cm?)

3 priedas. Skersinés stiklo pluosto FRP armatiiros apskaiciavimas
Apskai¢iuojamas skaiciuotinis betono stipris:

i =20 _ 2667 MPa
15

Apskaiciuojamas skai€iuotinis armatiiros (ne jtemptosios) gniuzdomasis stipris:

= 418 =435 MPa;

i)

f

scd

Apskai¢iuojamas skerspjiivio naudingasis aukstis:

d=0,22-0,045=0,175 m;

z=09-0,175=0,16 m.

Pradzioje patikrinama ar pakankamas skerspjiivio gniuzdomo betono stiprumas:

6
. (92220): 0,505 0,12650,6(5) 56,67 10 _ 445,85kN:
H + H

V
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Salyga tenkinama 445,85 kN > 70,02 kN, vadinasi skerspjiivio gniuzdomo betono stiprumas yra
pakankamas.

Skai¢iuojama minimali skersiné jéga pagal 2.31formule:

3 1

Vrd.min =1,45-0,175(0,035~22 ~402j=89 kN

Salyga tenkinama 89 kN > 70,02 kN, betono stiprumas skersinéms jégoms jstriziniame pjiivyje
pakankamas ir skersinés armattiros nereikia.
4 priedas. Skersinés stiklo — bazalto pluosto SBA armatiiros apskai¢iavimas

Apskaiciuojamas skai¢iuotinis betono stipris:

i =30 2667 MPa;
15

i)
Apskai¢iuojamas skai€iuotinis armatiiros (ne jtemptosios) gniuzdomasis stipris:

f =%=540 MPa;
1,1

scd
)

Apskaiciuojamas skerspjiivio naudingasis aukstis:

d=0,22-0,045=0,175m;

z=09-0,175=0,16 m.

PradZioje patikrinama ar pakankamas skerspjivio gniuzdomo betono stiprumas:

6
VRdmax(e=220)= 0,505 0,12650,% 56,67 10 _ 445.85KN:
Y 1 + H

Salyga tenkinama 445,85 kN > 70,02 kN, vadinasi skerspjiivio gniuzdomo betono stiprumas yra
pakankamas.

Skai¢iuojama minimali skersiné jéga pagal 2.31formule:
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3 1

Vrd.min =1,45-0,175£0,035-22 -402J:89 KN:

Salyga tenkinama 89 kN > 70,02 kN, betono stiprumas skersinéms jégoms jstriziniame pjiivyje

pakankamas ir skersinés armatiiros nereikia.

5 priedas. Plei$éjimo ir jlinkiy skai¢iavimas su plienine armatiira
Pleiséjimo ir jlinkiy skai¢iavimas su plienine 12 diametro armatiira
Apskai¢iuojamas armatiros Es ir betono Eceff tamprumo moduliy santykis:

~205-10°

n, = 3 =5,86;
35-10

Nesupleis¢jusio skerspjtvio plotas:
A, =0,1978+ (5,86 —1)-0,000904 + 0) = 0,20219 m?

Nesupleis¢jusio elemento statinis skerspjiivio ploto momentas virSutinio krasto atzvilgiu:

S, =0,1978- % +(5,86—1)-(0,000904- 0,20 + 0-0,045) = 0,02264 m?;

Nesupleis¢jusio ekvivalentinio skerspjiivio neutralios asies padétis:

~0,02264

X,y = =0,1121 m;
# 7 0,20219

Nesupleis¢jusio skerspjuivio ploto inercijos momentas:

1,490-0,22°

ell

0,22

2
| +1,49~0,22(T —0,1121] +0,000904- (5,86 -1)-(0,20-0,1121)° +0-(5,86 —1)-

-(0,1121-0,045)° =0,00135752 m*;
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ISorinés apkrovos sukeltas nesuplei$éjusio skerspjavio kreivis:

3
K, = 936’27 10 =0,00206174 i;
35-10°-0,00135752 m

Supleis¢jusio skerspjuvio ploto inercijos momentas:

| 1,49-0,0349°

cr

0,0349)* 2
+1,49-00349-| =—— +5,86-0,000904(0,20 — 0,0349)" +0- (5,86 —1)-

-(0,0349-0,045)* = 0,0001655103 m*;
ISorinés apkrovos sukeltas suplei$éjusio skerspjtvio kreivis:

3
K, = 0’? 0.2110° 4509971240 L
35-10° -0,0001655103 m

Elemento plei$¢jimo lenkiamasis momentas:

0,00135752

M, =2,.25-10°-
(0,22-0,1121)

= 28307,878 kNm;

Pasiskirstymo koeficientas:

1 28307,878
96270

j =0,9135365;

ISorinés apkrovos sukeltas vidutinis kreivis:

K,, =0,91353-0,00997124+ (1— 0,91353)- 0,00206174=0,00928731 l;
m

Plokstes jlinkis:

o= 438 -0,00928731-5,66° =0,03099 m;

61



Tempiamojo betono efektyvaus ploto aukstis:

hyu = 0.22-0,1121 0,03597 m:
' 3

Efektyvusis tempiamojo betono plotas:
Acteff = 1,49 - 0,03597 = 0,0535953 m?;
Armavimo koeficientas:

_0,000904

Pt = ———— =0,0168671507;
0,0535953

Vidutiniy tempiamosios kompozitinés armatiros ir gniuzdomojo betono deformacijy skirtumas.
Itempiai tempiamojoje kompozitinéje armatiiroje darant prielaida, kad skerspjuvis supleis¢jes 6 =

422-10° kPa.

; 2,25-10°
422.10°-0,6- "~ .(1+5,86-0,0168671507)
0,0168671507

— & = ; = 0,0016295;
205-10

Didziausias atstumas tarp plySiy:

| =34.0045+08-05.0,425. 20009004 _ 001 o
' 00168671507

Didziausias plysio plotis:

Whax = 0,1621 - 0,0016295 = 0,264 mm;

Pleiséjimo ir jlinkiy skaic¢iavimas su plienine 14 diametro armatiira

Apskai¢iuojamas armatiiros Es ir betono Eceff tamprumo moduliy santykis:
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205-10°
n, =
35.10°

=586;

Nesupleis¢jusio skerspjtvio plotas:
A, =0,1978+(5,86-1)-(0,00123+0) = 0,203778 m®

Nesupleis¢jusio elemento statinis skerspjiivio ploto momentas virSutinio krasto atzvilgiu:

Sy = 0,1978-0'—222 +(5,86—-1)-(0,00123-0,20+ 0-0,045) = 0,02295 m?;

Nesupleis¢jusio ekvivalentinio skerspjiivio neutralios asies padétis:

~0,02295

Xeg =————=0,1126 m;
~0,203778

Nesupleis¢jusio skerspjtivio ploto inercijos momentas:

3 2
I, = % +1,49- 0,22-(0’—222 - 0,1126) +0,00123- (5,86 -1)-(0,20-0,1126)* +0-(5,86 —1)-

-(0,1126-0,045)* =0,00137001 m*;

[Sorinés apkrovos sukeltas nesupleiséjusio skerspjiivio kreivis:

3
K, = 396’ 10 =0,0020077017 l;
35-10°-0,00137001 m

Supleis¢jusio skerspjuvio ploto inercijos momentas:

3 2
I, = %H,w.o,o:&gg(@j +5,86-0,001230,20-0,0399)* +0-(5,86 - 1)-

-(0,0399-0,045)* = 0,000216293 m*;
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ISorinés apkrovos sukeltas suplei$éjusio skerspjavio kreivis:

3
Ky = 009627 10° 507659904 L
35-10° -0,0002162%3 m

Elemento plei$éjimo lenkiamasis momentas:

0,00137001
(0,22-0,1126)

M, =2,25-10°- =28701,327 kNm;

Pasiskirstymo koeficientas:

e 1(28701,327

2
= =0,91111683;
96270

ISorinés apkrovos sukeltas vidutinis kreivis:

K,, =0,9111163-0,007629904 + (1— 0,9111163)-0,0020077017 =0,00713 l;
m

Plokstés jlinkis:

o= 4i8 -0,00713-5,66° =0,0237931 m;

Tempiamojo betono efektyvaus ploto aukstis:

h = w =0,0358 m;

ct,eff

Efektyvusis tempiamojo betono plotas:
Acteff = 1,49 - 0,0358 = 0,053342 m?;

Armavimo koeficientas:
64



~0,00123

Pus = ————— = 0,023058753;
0,053342

Vidutiniy tempiamosios kompozitinés armatiiros ir gniuzdomojo betono deformacijy skirtumas.
Itempiai tempiamojoje kompozitinéje armatiroje darant prielaida, kad skerspjiivis supleisé€jes 6 =

422-10° kPa.

6
422.10°—06. 22210 (1+5,86-0,023058753)
0,023058753

g, = g = 0,001734356;
205-10

Didziausias atstumas tarp plysiy:

Icr max — 3!4 : 010454‘ 078 . 0,5 . 0,425 M
| 0,023058753

=0,1621 m;
DidZiausias plysio plotis:
Whax = 0,1621 - 0,001734356 = 0,281 mm;

PleiSéjimo ir jlinkiy skai¢iavimas su plienine 16 diametro armatiira

Apskaic¢iuojamas armattiros Es ir betono Eceff tamprumo moduliy santykis:

205-10°
n —

SR TET

Nesupleis¢jusio skerspjivio plotas:
A, =0,1978+(5,86-1)-0,001602+ 0) = 0,20559 m?

Nesupleis¢jusio elemento statinis skerspjiivio ploto momentas virSutinio krasto atzvilgiu:
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S, =0,1978- % +(5,86—1)-(0,001602-0,20 + 0-0,045) = 0,02332 m>;

Nesupleis¢jusio ekvivalentinio skerspjiivio neutralios asies padétis:

. 002332
e 0,20559

=0,1134 m;

Nesupleis¢jusio skerspjuvio ploto inercijos momentas:

1,490-0,22°

ell

0,22

2
| +1,49-o,22-(T -o,1134j +0,001602- (5,86 —1)-(0,20-0,1134)* +0-(5,86 —1)-

-(0,1134-0,045)* = 0,00138431 m*;

ISorinés apkrovos sukeltas nesupleiséjusio skerspjuvio kreivis:

3
K, = 9?’27 10 =0,001986962045 i;
35-10°-0,00138431 m

Supleisejusio skerspjuvio ploto inercijos momentas:

~1,49-0,0447° 0,0447

cr 12
-(0,0447 -0,045)* =0,0002707735 m*;

2
+1,49-0,0447 ( ] +5,86-0,001602(0,20 - 0,0447)* +0-(5,86 —1)-

ISorinés apkrovos sukeltas supleis¢jusio skerspjivio kreivis:

3
= O’? 96,2710 =0,006094920 i;
35-10°-0,0002707735 m

Ky

Elemento plei$¢jimo lenkiamasis momentas:

0,00138431
(0,22-0,1134)

M, =2,.25-10°- =29218,551 kNm;
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Pasiskirstymo koeficientas:

c=1-1[ 2218351 5 9578830,
96270

ISorinés apkrovos sukeltas vidutinis kreivis:

K, =0,90788-0,006094620 + (1—0,90788)-0,001986962045 = 0,0057165 l;

m
Plokstés jlinkis:

o= 438 -0,0057165-5,66° = 0,01908 m;

Tempiamojo betono efektyvaus ploto aukstis:

. 0,22-0,1134

howr ==——5——=003553 m;

Efektyvusis tempiamojo betono plotas:
Acteff = 1,49 - 0,03553 = 0,0529397 m?;
Armavimo koeficientas:

_0,001602

Pt = ————— = 0,030608439;
0,0529397

Vidutiniy tempiamosios kompozitin€s armatiros ir gniuzdomojo betono deformacijy skirtumas.
Itempiai tempiamojoje kompozitinéje armatiroje darant prielaida, kad skerspjiivis supleis¢jes 6 =

422-10° kPa.
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6
422.10°~0,6.— 22210 (1+5,86-0,030608439)
0,030608439

— €&y = 3 =0,0018047976;
205-10

Didziausias atstumas tarp plysiy:

=3,4-0,045+0,8-0,5- 0,425~M =0,1619 m;

|
e 0,030608439

Didziausias plysio plotis:
Whax = 0,1619 - 0,001805 = 0,292 mm;
PleiSéjimo ir jlinkiy skai¢iavimas su plienine 18 diametro armatiira

Apskai¢iuojamas armattros Egr ir betono Eceff tamprumo moduliy santykis:

205-10°
ne =
35.10°

=586;

Nesupleis¢jusio skerspjiivio plotas:
A, =0,1978+(5,86-1)-0,002036+0) = 0,20769 m?

Nesupleis¢jusio elemento statinis skerspjiivio ploto momentas virSutinio kraSto atzvilgiu:

Sy =0,1978- % +(5,86—-1)-(0,002036-0,20 + 0-0,045) = 0,02374 m?;

Nesupleis¢jusio ekvivalentinio skerspjiivio neutralios aSies padétis:

~0,02374

X,y = =0,1143 m;
“ 7 0,20769
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Nesupleis¢jusio skerspjiivio ploto inercijos momentas:

©1,490-0,22°

ell

0,22

2
| +1,49~0,22-(T—0,1143j +0,002036- (5,86 —1)-(0,20—-0,1143)° +0-(5,86 —1)-

-(0,1143-0,045)* = 0,00140086 m*;

ISorinés apkrovos sukeltas nesupleiséjusio skerspjiivio kreivis:

3
=202l 4001963488 L
35-10° -0,00140086 m

Supleiséjusio skerspjuvio ploto inercijos momentas:

cr

3 2
| :%H,w-omgs-(%) +5,86-0,002036(0,20 — 0,0493)° +0- (5,86 —1)-

-(0,0493-0,045)* = 0,0003304701 m*;
ISorinés apkrovos sukeltas supleis¢jusio skerspjiivio kreivis:

3
K, = Of 9021107 _ 460490395 L,
35-10° -0,0003304701 m

Elemento plei$¢jimo lenkiamasis momentas:

0,00140086

= 29819,631 kNm,
(0,22-0,1143)

M, =2,25-10°-

Pasiskirstymo koeficientas:

2
c=1- M =0,90405;
96270

ISorinés apkrovos sukeltas vidutinis kreivis:
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K, =0,90405-0,004993925 + (1 - 0,90405)- 0,001963483 = 0,0047032 l;
m

Plokstes jlinkis:

d= % -0,0047032-5,66° =0,01569 m;

Tempiamojo betono efektyvaus ploto aukstis:

. 0,22-0,1143

N === =003523 m;

Efektyvusis tempiamojo betono plotas:
Actert = 1,49 - 0,03523 = 0,0524927 m?;
Armavimo koeficientas:

0,002036

Pt = ———2_ = 0,0387863455;
0,05524927

Vidutiniy tempiamosios kompozitinés armatiiros ir gniuzdomojo betono deformacijy skirtumas.
Itempiai tempiamojoje kompozitinéje armatiiroje darant prielaida, kad skerspjiivis supleis¢jgs ¢ =
422-10° kPa.

5 2,25-10°
422.10° -0,6-— 2~~~ .(1+5,86-0,0387863455)
0,0387863455

€ —Eqy = g = 0,00185016066;
205-10

Didziausias atstumas tarp plysiy:

Icr max — 314 . 01045+ 018 : 015 . 0,425 m = 0,1619 m,
' 0,0387863455
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Didziausias plysio plotis:

Whax = 0,1619 - 0,001850 = 0,2995 mm;

Pleiséjimo ir jlinkiy skai¢iavimas su plienine 20 diametro armatiira
Apskai¢iuojamas armatiiros Es ir betono Eceff tamprumo moduliy santykis:

205-10°
ne = =
35.10°

Nesupleis¢jusio skerspjiivio plotas:
A, =0,1978+(5,86-1)-0,002513+0) = 0,21001 m?

Nesupleisé¢jusio elemento statinis skerspjiivio ploto momentas virSutinio krasto atzvilgiu:

S, =0,1978- 0’—222 +(5,86—1)-(0,002513-0,20 + 0-0,045) = 0,02420 m®;

Nesupleis¢jusio ekvivalentinio skerspjiivio neutralios aSies padétis:

L 002420
" 0,21001

=0,1152 m;

Nesupleis¢jusio skerspjtivio ploto inercijos momentas:

0,22

2
| +1,49-o,22-(7—0,1152j +0,002513-(5,86-1)-(0,20-0,1152)* +0- (5,86 —1)-

ell

~1,490-0,22°
2

-(0,1152-0,045)* =0,00141882 m*;

ISorinés apkrovos sukeltas nesupleiséjusio skerspjiivio kreivis:
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3
96,2710 =0,001938633 l;

K, = 2
35-10°-0,00141882 m

Supleiséjusio skerspjuvio ploto inercijos momentas:

cr

3 2
_ 1:49-0,05387 2’20538 +1,49-0,0538- [—0’02538j +5,86-0,002513(0,20 - 0,0538)" +0- (5,86 —1)-

-(0,0538-0,045)* = 0,0003921052 m*;
ISorinés apkrovos sukeltas supleis¢jusio skerspjiivio kreivis:

3
06-96,27-10 =0,004208929 i;

K =
" 35.10%.0,0003921052 m

Elemento pleis¢jimo lenkiamasis momentas:

0,00141882

=30461,307 KNm;
(0,22-0,1152)

M, =2,25-10°-

Pasiskirstymo koeficientas:

1(30461,307
¢=1-1 ——-—

2
=0,899881,
96270

ISorinés apkrovos sukeltas vidutinis kreivis:

K,, =0,8999-0,004208929 + (1— 0,8999)‘ 0,001938633 = 0,003982 l;
m

Plokstés jlinkis:

o= 4£8 -0,003982-5,66° =0,01329 m;

Tempiamojo betono efektyvaus ploto aukstis:
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. 0,22-0,1152

h cteff —

=0,03493 m;

Efektyvusis tempiamojo betono plotas:
Acteff = 1,49 - 0,03493 = 0,0520457 m?;
Armavimo koeficientas:

~0,002513

Pup = =" = 0,0482844834;
0,0520457

Vidutiniy tempiamosios kompozitinés armattros ir gniuzdomojo betono deformacijy skirtumas.

Itempiai tempiamojoje kompozitinéje armatiiroje darant prielaida, kad skerspjuvis supleis¢jes ¢ =

422-10° kPa.
6
422.10°~06. 210" (1+5,86-0,0482844834)
0,0482844834
€tm "€ ~ 3
205-10

Didziausias atstumas tarp plySiy:

0,002513

— =0,16185 m;
0,0482844834

| =3,4-0,045+0,8-0,5-0,425-

Cr,max

Didziausias plysio plotis:

Whax = 0,16185 - 0,0018836 = 0,305 mm;

=0,00188355956;

PleiSéjimo ir jlinkiy skaic¢iavimas su plienine 18 diametro armatiira

Apskai¢iuojamas armattros Es ir betono Ec et tamprumo moduliy santykis:
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205-10°
n, =
35.10°

=586;

Nesupleis¢jusio skerspjtvio plotas:
A, =0,1978+(5,86-1)-0,002036+0) = 0,20769 m?

Nesupleis¢jusio elemento statinis skerspjiivio ploto momentas virSutinio krasto atzvilgiu:

Sy =0,1978- % +(5,86—-1)-(0,002036-0,20 + 0-0,045) = 0,02374 m?;

Nesupleis¢jusio ekvivalentinio skerspjiivio neutralios asies padétis:

. 002374
“ " 0,20769

=0,1143 m;

Nesupleis¢jusio skerspjtivio ploto inercijos momentas:

3 2
|, - %”’49'0’22(0’_222‘0’“4% +0,002036- (5,86 —1)- (0,20 - 0,1143)* +0-(5,86 —1)-

-(0,1143-0,045)* = 0,00140086 m*;

[Sorinés apkrovos sukeltas nesupleiséjusio skerspjiivio kreivis:

3
K, = 9?'27 10 =0,001963483 l;
35-10°-0,00140086 m

Supleis¢jusio skerspjuvio ploto inercijos momentas:

3
I, =%+1,49-0,0493‘[

2
0’0393j +5,86-0,002036(0,20 - 0,0493)° +0- (5,86 -1).

-(0,0493-0,045)* = 0,0003304701 m*;
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ISorinés apkrovos sukeltas supleis¢jusio skerspjiivio kreivis:

3
Ky = 209627107 _ ) 55499305 1,
35-10° -0,0003304701 m

Elemento plei$éjimo lenkiamasis momentas:

0,00140086
(0,22-0,1143)

M, =2,25-10°- =29819,631 kNm;

Pasiskirstymo koeficientas:

2
. 1(29819,631)  0.90405:
96270

ISorinés apkrovos sukeltas vidutinis kreivis:

K,, = 0,90405-0,004993925 + (1— 0,90405)-0,001963483 = 0,0047032 l;
m

Plokstés jlinkis:

o= 438 -0,0047032-5,66° =0,01569 m;

Tempiamojo betono efektyvaus ploto aukstis:

h = w =0,03523 m;

ct,eff

Efektyvusis tempiamojo betono plotas:
Acteff = 1,49 - 0,03523 = 0,0524927 m?;

Armavimo koeficientas:
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_ 0002036 _ 0,0387863455;

Per = 0.05524927

Vidutiniy tempiamosios kompozitin€s armatiiros ir gniuzdomojo betono deformacijy skirtumas.
Itempiai tempiamojoje kompozitinéje armatiroje darant prielaida, kad skerspjiivis supleisé€jes 6 =

422-10° kPa.

; 2,25-10°
422.10° -0,6- "~~~ .(1+5,86-0,0387863455)
0,0387863455

—Egn = 3 =0,00185016066;
205-10

Didziausias atstumas tarp plysiy:

cr, max —=O,1619 m,
’ 0,0387863455

Didziausias plysio plotis:

Wmax = 0,1619 - 0,001850 = 0,2995 mm;

6 priedas. Pleiséjimo ir jlinkiy skaic¢iavimas su stiklo pluosSto armatiira
Pleiséjimo ir ilinkiy skaiciavimas su stiklo pluosto FRP 12 diametro armatiira

Apskai¢iuojamas armattiros Egr ir betono Eceff tamprumo moduliy santykis:

45.10°
ne =
35.10°

Nesupleis¢jusio skerspjtivio plotas:

A, =0,1978+(1,29-1)-0,000904 + 0) = 0,19806 m?
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Nesupleis¢jusio elemento statinis skerspjiivio ploto momentas virSutinio krasto atzvilgiu:

Sy =0,1978- % +(1,29-1)-(0,000904-0,20+0-0,045) = 0,02181 m®;

Nesupleis¢jusio ekvivalentinio skerspjiivio neutralios aSies padétis:

. 002181
¢ 0,19806

=0,1101 m;

Nesupleis¢jusio skerspjiivio ploto inercijos momentas:

~1,490-0,22°
ell 12

-(0,1101-0,045)° =0,00132425 m*;

0,22

2
| +1,49- 0’22(7 —0,1101) +0,000904-(1,29-1)-(0,20-0,1101)° +0-(1,29-1)-

ISorinés apkrovos sukeltas nesuplei$éjusio skerspjiivio kreivis:

3
= 9,?’27 10 =0,002077079 i;
35-10°-0,00132425 m

Ky
Supleis¢jusio skerspjuvio ploto inercijos momentas:

| _149-00215° 0,0215

cr

2
+1,49~o,0215-[ ] +1,29-0,000904(0,20 - 0,0215)° +0- (1,29 -1)-

-(0,0215-0,045)* = 0,0000420925 m*;
ISorinés apkrovos sukeltas supleiSéjusio skerspjiivio kreivis:

3
ky = 209620307 _ 4 439507508 L
35-10° -0,0000420%25 m

Elemento pleis¢jimo lenkiamasis momentas:
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0,00132425

M, =2.25-10°
(0,22-0,1101)

=27111,579 kNm;

Pasiskirstymo koeficienta:

_1(27111,579

2
— 0,92060;
96270 j

ISorinés apkrovos sukeltas vidutinis kreivis:

K, =0,9207-0,039207528 + (1—0,9207)- 0,002077079 = 0,036263 l;
m

Plokstés jlinkis:

d= 438 -0,036263-5,66% =0,12101 m:

Tempiamojo betono efektyvaus ploto aukstis:

h = w =0,03663 m;

ct,eff

Efektyvusis tempiamojo betono plotas:
Acterf = 1,49 - 0,03663 = 0,0545787 m?;
Armavimo koeficientas:

_0,000904

Pt = ———— =0,016563238;
0,0545787

Vidutiniy tempiamosios kompozitinés armatiiros ir gniuzdomojo betono deformacijy skirtumas.
Itempiai tempiamojoje kompozitinéje armattiroje darant prielaida, kad skerspjiivis supleis¢jes 6 =

422-10° kPa.
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. 2.25.10°

422.10°-0,6- 001656328 -(1+1,29-0,016563233)

€m ~Em = 7 3 =0,007527838;
45.10

Didziausias atstumas tarp plysiy:

=3,4-0,045+0,8-0,5- O,425-M =0,16228 m;

|
i 0,016563238

Didziausias plysio plotis:
Whax = 0,1623 - 0,007528 = 1,222 mm;
PleiSéjimo ir jlinkiy skaifiavimas su stiklo pluo$to FRP 14 diametro armatiira

Apskai¢iuojamas armattros Egr ir betono Eceff tamprumo moduliy santykis:

45.10°
ne =
35.10°

=1,29;

Nesupleis¢jusio skerspjiivio plotas:
A, =0,1978+(1,29-1)-0,001230+0) = 0,19816 m?

Nesupleis¢jusio elemento statinis skerspjiivio ploto momentas virSutinio krasSto atzvilgiu:

Sy =0,1978- % +(1,29-1)-(0,001230-0,20 +0-0,045) = 0,02182934 m?;

Nesupleis¢jusio ekvivalentinio skerspjiivio neutralios aSies padétis:

~0,02182934

Xeog = =0,1102 m;
’ 0,19816
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Nesupleis¢jusio skerspjtivio ploto inercijos momentas:

© 1,490.0,22°

ell

0,22

2
| +1,49~0,22~(T —0,1102) +0,001230-(1,29-1)-(0,20-0,1102)° +0- (1,29 -1)-

-(0,1102-0,045)* = 0,00132502 m*;

ISorinés apkrovos sukeltas nesupleiséjusio skerspjiivio kreivis:

3
- %2710 —0,002075872 -
35.10° - 0,00132502 m

Ky

Supleiséjusio skerspjuvio ploto inercijos momentas:

cr

3 2
| :%4,49-09247(&547} +1,29-0,001230(0,20 - 0,0247)* +0-(1,29 —1)-

-(0,0247 -0,045)* = 0,0000562438 m*;

ISorinés apkrovos sukeltas supleis¢jusio skerspjiivio kreivis:

3
= 0’? 96,2710 =0,029342662 l;
35-10°-0,0000562438 m

Ky

Elemento pleiséjimo lenkiamasis momentas:

0,00132502

= 27152,049 kNm;
(0,22-0,1102)

M, =2.25-10°

Pasiskirstymo koeficientas:

27152049
¢ 96270

2
j =0,9205;

ISorinés apkrovos sukeltas vidutinis kreivis:
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K, =0,9205-0,029342662 + (1-0,9205)-0,002075872 = 0,027175 i;
m

Plokstes jlinkis:

d= % .0,027175-5,66% = 0,09068 m;

Tempiamojo betono efektyvaus ploto aukstis:

0,22-0,1102

Ngerr = —3 - 0,0366 m;

Efektyvusis tempiamojo betono plotas:
Actert = 1,49 - 0,0366 = 0,054534 m?;
Armavimo koeficientas:

~0,001230

Pus = = 0,0225547;
0,054534

Vidutiniy tempiamosios kompozitinés armatiiros ir gniuzdomojo betono deformacijy skirtumas.
Itempiai tempiamojoje kompozitinéje armatiiroje darant prielaida, kad skerspjiivis supleis¢jgs ¢ =
422-10° kPa.

6
422.10° ~0,6. 210" | (1+1,29-0,0225547)
0,0225547

€ —Eqy = . = 0,008008978;
45-10

Didziausias atstumas tarp plysiy:

I e = 3:4-0,045+0,8- 0,5-0,425-M =0,1622708 m;
’ 0,0225547
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Didziausias plysio plotis:

Whax = 0,1623 - 0,008009 = 1,3 mm,;

Pleiséjimo ir jlinkiy skai¢iavimas su stiklo pluosto FRP 16 diametro armatiira

Apskai¢iuojamas armatiiros Es ir betono Eceff tamprumo moduliy santykis:

] ’

45.10°
n, =
35-10°

Nesupleis¢jusio skerspjiivio plotas:

A, =0,1978+(1,29—-1)-0,001602+0) = 0,19826 m>

Nesupleiséjusio elemento statinis skerspjiivio ploto momentas virSutinio krasto atzvilgiu:

S, =0,1978- 0’—222 +(1,29-1)-(0,001602-0,20 + 0-0,045) = 0,021850916 m®;

Nesupleis¢jusio ekvivalentinio skerspjiivio neutralios aSies padétis:

~0,021850916

Xeog = =0,1102 m;
’ 0,19826

Nesupleis¢jusio skerspjtivio ploto inercijos momentas:

0,22

2
| +1,49-0,22-(T —0,1102j +0,001602- (1,29 -1)-(0,20-0,1102)° +0- (1,29 -1)-

ell

1,490-0,22°
2

-(0,1102-0,045)* = 0,00132589 m*;

ISorinés apkrovos sukeltas nesupleiséjusio skerspjiivio kreivis:
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3
96,2710 =0,002079214 l;

K, = 2
35-10°-0,00132289 m

Supleiséjusio skerspjuvio ploto inercijos momentas:

| 0,0278

cr

~1,49.0,0278°
12

2
+1,49~0,0278-( ) +1,29-0,001602(0,20 - 0,0278)° +0- (1,29 -1)-

-(0,0278-0,045)* = 0,0000719508 m*;
ISorinés apkrovos sukeltas supleis¢jusio skerspjiivio kreivis:

3
06-96,27-10 =0,022937102 i;

K =
" 35.10%.0,0000719508 m

Elemento pleis¢jimo lenkiamasis momentas:

0,00132589

=27169,877 kNm;
(0,22-0,1102)

M, =2,25-10°

Pasiskirstymo koeficientas:

]{27169,877
g=1-1f ZL2200

2
=0,92083;
96270

ISorinés apkrovos sukeltas vidutinis kreivis:

K, =0,9203-0,022937102 + (1—0,9203)-0,002079214 = 0,021275 1;
m

Plokstés jlinkis:

o= 428 .0,021275-5,66° = 0,0709956 m;

Tempiamojo betono efektyvaus ploto aukstis:
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0,22-0,1102

h cteff —

=0,0366 m;

Efektyvusis tempiamojo betono plotas:
Acterf = 1,49 - 0,0366 = 0,054534 m?;
Armavimo koeficientas:

©0,001602
Pett =5 054534

=0,029376169;
Vidutiniy tempiamosios kompozitinés armattiros ir gniuzdomojo betono deformacijy skirtumas.
Itempiai tempiamojoje kompozitinéje armatiiroje darant prielaida, kad skerspjuvis supleis¢jes ¢ =

422-10° kPa.

6
422.10°~0,6. 22210 (1+1,29-0,029376169)

€m ~Eom = 0029376169 3 =0,008317841;
45.10

Didziausias atstumas tarp plySiy:

0,001602

—— =0,16227 m;
0,029376169

| =3,4-0,045+0,8-0,5-0,425-

Cr,max

Didziausias plysio plotis:
max = 0,1623 - 0,0083178 = 1,35 mm,;
Pleiséjimo ir ilinkiy skaiciavimas su stiklo pluo$to FRP 18 diametro armatiira

Apskai¢iuojamas armattros Es ir betono Ec et tamprumo moduliy santykis:
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45.10°
n, =
35.10°

Nesupleis¢jusio skerspjtvio plotas:
A, =0,1978+(1,29-1)-0,002036+ 0) = 0,19839 m?

Nesupleis¢jusio elemento statinis skerspjiivio ploto momentas virSutinio krasto atzvilgiu:

Sy =0,1978- % +(1,29-1)-(0,002036-0,20 + 0-0,045) = 0,021876088 m?;

Nesupleis¢jusio ekvivalentinio skerspjiivio neutralios asies padétis:

~0,021876083

Xeog = =0,1103 m;
’ 0,19839

Nesupleis¢jusio skerspjtivio ploto inercijos momentas:

3 2
I, = % +1,49-0,22- [0—222 - 0,1103J +0,002036- (1,29 -1)-(0,20-0,1103)° +0- (1,29 -1)-

-(0,1103-0,045)* = 0,00132691 m*;

[Sorinés apkrovos sukeltas nesupleiséjusio skerspjiivio kreivis:

3
K, = 9?’27 10 =0,0020729 l;
35-10°-0,00132691 m

Supleis¢jusio skerspjuvio ploto inercijos momentas:

3 2
I, = % +1,49-0,0309- [@J +1,29-0,002036(0,20 — 0,0309)* +0-(1,29 —1)-

-(0,0309-0,045)* =0,00008975% m*;
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ISorinés apkrovos sukeltas supleis¢jusio skerspjuvio kreivis:

3
Ky = 20902710 _ 51838500 L
35-10° -0,000089756 m

Elemento plei$éjimo lenkiamasis momentas:

0,00132691
(0,22-0,1103)

M, =2.25-10° =27215,565 kNm;

Pasiskirstymo koeficientas:

e 1(27215,565

2
= =0,9201,
96270

ISorinés apkrovos sukeltas vidutinis kreivis:

K,, =0,9201-0,018386992 + (1— 0,9201)- 0,0020729=0,017083 l;
m

Plokstés jlinkis:

o= 438 -0,017083.5,66° =0,05701 m;

Tempiamojo betono efektyvaus ploto aukstis:

h = 0,22-0,1103 _??’1103 =0,03657 m;

ct,eff

Efektyvusis tempiamojo betono plotas:
Acteff = 1,49 - 0,03657 = 0,0544893 m?;

Armavimo koeficientas:
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~0,002036
Pet = 0.0544893

=0,03736513#41,
Vidutiniy tempiamosios kompozitin€s armatiros ir gniuzdomojo betono deformacijy skirtumas.
Itempiai tempiamojoje kompozitinéje armatiroje darant prielaida, kad skerspjiivis supleisé€jes 6 =

422-10° kPa.

5 2,25-10°
42210 —O,6-m-(1+1,29-0,0373651341)
—gg = : =0,00853619;

o 45.10°

Didziausias atstumas tarp plysiy:

I max=3,:4-0,045+0,8-0,5- 0,425‘M =0,16226318 m;
' 0,0373651341

Didziausias plySio plotis:
Whax = 0,1623 - 0,00853619 = 1,39 mm;
PleiSéjimo ir jlinkiy skai¢iavimas su stiklo pluo$to FRP 20 diametro armatiira

Apskaic¢iuojamas armattiros Es ir betono Eceff tamprumo moduliy santykis:

45.10°
n —

TR

Nesupleis¢jusio skerspjivio plotas:
A, =0,1978+(1,29-1)-0,002513+0) = 0,19853 m°

Nesupleis¢jusio elemento statinis skerspjiivio ploto momentas virSutinio krasto atzvilgiu:
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S, =0,1978- % +(1,29-1)-(0,002513-0,20 + 0-0,045) = 0,021903754 m?;

Nesupleis¢jusio ekvivalentinio skerspjiivio neutralios asies padétis:

. 002190375
el 0,19853

=0,1103 m;

Nesupleis¢jusio skerspjuivio ploto inercijos momentas:

1,490-0,22°

ell

0,22

2
| +1,49-0,22- [T - 0,1103] +0,002513-(1,29-1)-(0,20-0,1103)* +0-(1,29 —1)-

-(0,1103-0,045)* = 0,00132802 m*;

ISorinés apkrovos sukeltas nesupleiséjusio skerspjuvio kreivis:

3
k=202l I0° 005071180 L
35.10° -0,00132802 m

Supleisejusio skerspjuvio ploto inercijos momentas:

0,0339

3 2
= M+1,49-0,0339-(T} +1,29-0,0025130,20 - 0,0339)" +0- (1,29 - 1)-

cr 12
.(0,0339-0,045)* =0,00001087871 m*;

ISorinés apkrovos sukeltas supleis¢jusio skerspjivio kreivis:

3
= 0’? 96,2710 =0,015170391 i;
35-10°-0,0001087871 m

Ky

Elemento plei$¢jimo lenkiamasis momentas:

0,00132802
(0,22-0,1103)

M, =2.25-10° =27238,332 kNm;
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Pasiskirstymo koeficientas:

]{27238,388
g=1-1 S

2
~0,9199;
96270 j

ISorinés apkrovos sukeltas vidutinis kreivis:

K, =0,9199-0,015170391 + (1-0,9199)-0,00207118 = 0,014121 %;

Plokstés jlinkis:

S = % .0,014121-5,66° =0,04712 m:

Tempiamojo betono efektyvaus ploto aukstis:

h = 0,22-0,1103 _??’1103 =0,03657 m;

ct,eff

Efektyvusis tempiamojo betono plotas:
Acterf = 1,49 - 0,03657 = 0,0544893 m?;
Armavimo koeficientas:

_0,002513

P = —m = 0,0461191463;
0,0544893

Vidutiniy tempiamosios kompozitinés armatiiros ir gniuzdomojo betono deformacijy skirtumas.
Itempiai tempiamojoje kompozitinéje armatiiroje darant prielaida, kad skerspjiivis supleis¢jgs ¢ =

422-10° kPa.
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5 2,25-10°
422.10° -0,6- "~ .(1+1,29-0,0461191463)
0,0461191463

€tm —€m = 3 = 0,008688589,
45-10

Didziausias atstumas tarp plysiy:

=3,4-0,045+0,8-0,5-0,425- 0,002513

| _eeess
e ma 0,0461191463

=0,16226318 m;

Didziausias plysio plotis:

Whax = 0,1623 - 0,008688589 = 1,41 mm;

7 priedas. Pleiséjimo ir jlinkiy skaic¢iavimas su stiklo — bazalto pluoSto armatiira
PleiSéjimo ir jlinkiy skaiciavimas su stiklo — bazalto pluoSto SBA 12 diametro armatiira

Apskai¢iuojamas armattros Es ir betono Eceff tamprumo moduliy santykis:

63-10°
I’le =
35.10°

Nesupleis¢jusio skerspjiivio plotas:
A, =0,1978+(1,8-1)-0,000904 +0) = 0,19852 m?
Nesupleis¢jusio elemento statinis skerspjiivio ploto momentas virSutinio krasto atzvilgiu:

S, =0,1978- 0’—222 +(1,8-1)-(0,000904-0,20 + 0-0,045) = 0,0219064 m?:

Nesupleis¢jusio ekvivalentinio skerspjiivio neutralios asies padétis:
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_0,0219064

Xeo = =0,1103 m;
‘ 0,19852

Nesupleis¢jusio skerspjtivio ploto inercijos momentas:

0,22

3 2
_1490-0.227 ) 49.0,20. (T - 0,1103) +0,000904- (1,8-1)-(0,20-0,1103)* +0-(1,8-1)-

ell

-(0,1103-0,045)* = 0,00132798 m*;

ISorinés apkrovos sukeltas nesupleis¢jusio skerspjiivio kreivis:

3
- B2 600071085 L
35.10° -0,00132798 m

Ky
Supleiséjusio skerspjuvio ploto inercijos momentas:

3 2
I, = %4,49-0,0235-[%] +1,8-0,000904(0,20 - 0,0235)° +0-(1,8 —1)-

-(0,0235-0,045)* = 0,0000571366 m*;

ISorinés apkrovos sukeltas supleis¢jusio skerspjiivio kreivis:

3
Ky = 209627307 _ 555084160 L
35-10° -0,0000571366 m

Elemento plei$¢jimo lenkiamasis momentas:

0,00132798

M, =2,25-10°
(0,22-0,1103)

=27237,511 kNm;

Pasiskirstymo koeficientas:
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2
o1 TBTHY 0,
96270

ISorinés apkrovos sukeltas vidutinis kreivis:

k. =0,02.0,028884162+ (L—0,92)-0,002071245 = 0,026739 —:
m

Plokstés jlinkis:

o= 4£8 -0,026739-5,66° = 0,08923 m;

Tempiamojo betono efektyvaus ploto aukstis:

Ny = 0,22-0,1103 0,03657 m:
' 3

Efektyvusis tempiamojo betono plotas:
Actert = 1,49 - 0,03657 = 0,0544893 m?;
Armavimo koeficientas:

_0,000904

Pt = — = 0,0165904132;
0,0544893

Vidutiniy tempiamosios kompozitin€s armatiiros ir gniuzdomojo betono deformacijy skirtumas.
Itempiai tempiamojoje kompozitinéje armattiroje darant prielaida, kad skerspjivis supleis¢jes 6 =

422-10° kPa.

6
422.10°~0,6. 2210° (1+1,8-0,0165904132)
0,0165904132

—&m = 3 =0,005368218;
63-10
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Didziausias atstumas tarp plysiy:

cr,max — = 0,16226318 m,
' 0,0165904132

Didziausias plysio plotis:
Whmax = 0,1623 - 0,005368 = 0,871 mm;
Pleiséjimo ir jlinkiy skai¢iavimas su stiklo — bazalto pluo$to SBA 14 diametro armatiira

Apskai¢iuojamas armattros Er ir betono Eceff tamprumo moduliy santykis:

63-10°
n,=——-—
35-10°

Nesupleis¢jusio skerspjiivio plotas:
A, =0,1978+(1,8-1)-0,001230+0) = 0,19878 m?

Nesupleis¢jusio elemento statinis skerspjiivio ploto momentas virSutinio krasSto atzvilgiu:

Sy =0,1978- % +(1,8-1)-(0,001230-0,20+0-0,045) = 0,0219548 m*®;

Nesupleis¢jusio ekvivalentinio skerspjiivio neutralios aSies padétis:

~0,0219548

Xeo = =0,1104 m;
’ 0,19878

Nesupleis¢jusio skerspjtivio ploto inercijos momentas:
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0,22

2
+1,49-0,22-(T—o,1104J +0,001230-(1,8-1)-(0,20-0,1104)* +0-(1,8 -1)-

| 1,490-0,22°
2

ell

-(0,1104-0,045)* = 0,00133008 m*;

ISorinés apkrovos sukeltas nesupleiséjusio skerspjuvio kreivis:

3
K, = 936’27 10 =0,002067974 i;
35-10°-0,00132798 m

Supleiséjusio skerspjiivio ploto inercijos momentas:

0,0259

3 2
_ 14900259 ) 4. 0,0259-[Tj +1,8-0,001230(0,20 - 0,0259)* +0-(1,8 - 1)-

cr

-(0,0259-0,045)* = 0,0000757372 m*;
[Sorinés apkrovos sukeltas supleiSéjusio skerspjiivio kreivis:

3
K, = O'f 96,27-10 =0,02179038 i;
35-10°-0,0000757372 m

Elemento pleis¢jimo lenkiamasis momentas:

0,00133008
(0,22-0,1104)

M, =2.25-10° =27305,474 kKNm;

Pasiskirstymo koeficientas:

2
c=1- 273054741 _ 0,92;
96270

ISorinés apkrovos sukeltas vidutinis kreivis:

K, =0,92-0,02179038 + (1— 0,92)-0,002067974 = 0,020213 i;
m
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Plokstes jlinkis:

d= % .0,020213-5,66% = 0,06745 m;

Tempiamojo betono efektyvaus ploto aukstis:

hyy = 022-01104 _ 0,03653 m:
' 3

Efektyvusis tempiamojo betono plotas:
Acter = 1,49 - 0,03653 = 0,0544297 m?;
Armavimo koeficientas:

~0,001230

Pup = o’ = 0,0225979566;
0,0544297

Vidutiniy tempiamosios kompozitin€s armatiiros ir gniuzdomojo betono deformacijy skirtumas.
Itempiai tempiamojoje kompozitinéje armatiiroje darant prielaida, kad skerspjiivis supleis¢jgs ¢ =
422-10° kPa.

6
422.10°~0,6. 220" (1+1,8-0,0225979566)
0,0225979566

—g,, = . = 0,005696597;
63-10

€1

Didziausias atstumas tarp plysiy:

| —34.0,045+08.05.0425. 2001230 __ 16995305 m;
' 0,0225979566

Didziausias plysio plotis:

95



Whax =0,1623 - 0,005697 = 0,925 mm;
Pleis¢jimo ir jlinkiy skai¢iavimas su stiklo — bazalto pluosto SBA 16 diametro armatiira

Apskaic¢iuojamas armattros Es ir betono Ec et tamprumo moduliy santykis:

63-10°
n,=—-——=
35-10°

Nesupleis¢jusio skerspjuvio plotas:

A, =0,1978+(1,8-1)-0,001602+0) = 0,19908 m?

Nesupleis¢jusio elemento statinis skerspjiivio ploto momentas virSutinio krasto atzvilgiu:

S, =0,1978 % +(1,8-1)-(0,001602-0,20 + 0-0,045) = 0,02201432 m?;

Nesupleis¢jusio ekvivalentinio skerspjiivio neutralios asies padétis:

©0,02201432

Xeog = =0,1106 m;
’ 0,19908

Nesupleis¢jusio skerspjiivio ploto inercijos momentas:

©1,490-0,22° 0,22

2
I, T+1’49'0'22(T_0’1106J +0,001602-(1,8-1)-(0,20-0,1106)° +0-(1,8-1)-

-(0,1106 - 0,045)* = 0,00133249 m*;

ISorinés apkrovos sukeltas nesupleis¢jusio skerspjuvio kreivis:

3
= 9,?’27 10 =0,002064234 i;
35-10°-0,00133249 m

Ky
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Supleiséjusio skerspjuvio ploto inercijos momentas:

| _L49- 0,0297°

cr

2
+1,49- o,ozw(%} +1,8-0,001602(0,20— 0,0297)* +0- (1,8 —1)-

-(0,0297 - 0,045)* = 0,0000966421 m*;
ISorinés apkrovos sukeltas suplei$éjusio skerspjavio kreivis:

3
00962719 _ 4 017076852

K =
" 35.10%-0,0000966421 m

Elemento pleis¢jimo lenkiamasis momentas:

0,00133249

M, =2,25-10°
(0,22-0,11086)

=27404,959 kNm;

Pasiskirstymo koeficientas:

1(27404'959
¢=1-1 —r—

2
=0,919;
96270 }

ISorinés apkrovos sukeltas vidutinis kreivis:

K, =0,919-0,017076852 + (1-0,919)-0,002064234 = 0,015861 1.
m

Plokstés jlinkis:

o= 438 -0,015861-5,66* = 0,05293 m;

Tempiamojo betono efektyvaus ploto aukstis:

. 0,22-0,1106

cteff —

h =0,03647 m;
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Efektyvusis tempiamojo betono plotas:
Acter = 1,49 - 0,03647 = 0,054303 m?;
Armavimo koeficientas:

~0,001602

Pus = = 0,0294808825;
0,054303

Vidutiniy tempiamosios kompozitinés armattiros ir gniuzdomojo betono deformacijy skirtumas.
Itempiai tempiamojoje kompozitinéje armatiiroje darant prielaida, kad skerspjuvis supleis¢jes 6 =

422-10° kPa.

6
422.10°~0,6. 2210° (1+1,8-0,0294808825)
0,0294808825

—&m = 3 =0,005932978;
63-10

Didziausias atstumas tarp plySiy:

| —34.0045+08-05-0425. 2001602

o _eOE 016223785 m;
' 0,0294808825

Didziausias plysio plotis:
Whax = 0,1622 - 0,0059333 = 0,962 mm;
Pleiséjimo ir jlinkiy skai¢iavimas su stiklo — bazalto pluosto SBA 18 diametro armatiira

Apskai¢iuojamas armattiros Er ir betono Eceff tamprumo moduliy santykis:

63-10°
n, =
35-10°

Nesupleis¢jusio skerspjiivio plotas:
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A, =0,1978+ (1,8—1)-0,002036+0) = 0,19943 m’

Nesupleis¢jusio elemento statinis skerspjiivio ploto momentas virSutinio krasto atzvilgiu:

S, =0,1978- % +(1,8-1)-(0,002036-0,20 + 0-0,045) = 0,02208376 m®;

Nesupleis¢jusio ekvivalentinio skerspjiivio neutralios asies padétis:

_0,02208376

= =0,1107 m;
’ 0,19943

Nesupleiséjusio skerspjtivio ploto inercijos momentas:

3 2
I, = % +1,49-0,22- (0—222 —0,1107j +0,002036-(1,8-1)-(0,20-0,1107)* +0-(1,8-1)-

-(0,1107-0,045)* = 0,00133528 m*;

[Sorinés apkrovos sukeltas nesupleiséjusio skerspjiivio kreivis:

3
K, = 936’27 10 =0,002059921 l;
35-10°-0,00133528 m

Supleis¢jusio skerspjivio ploto inercijos momentas:

1,49.0,0327° 0,0327

|, =——F——+149. 0,0327~(
12

2
J +1,8-0,002036(0,20 - 0,0327)* +0-(1,8-1)-

-(0,0327-0,045)* =0,0001199415 m*;

ISorinés apkrovos sukeltas supleiSéjusio skerspjiivio kreivis:

3
= 0’? 96,2710 =0,0137595649 l;
35-10°-0,0001199415 m

Ky
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Elemento pleis¢jimo lenkiamasis momentas:

0,00133528
(0,22-0,1107)

M, =2.25-10° = 27487,466 kNm;

Pasiskirstymo koeficientas:

]{27487,466
g=1-1 S

2
- 0,0185;
96270 j

ISorinés apkrovos sukeltas vidutinis kreivis:

K, =0,9185-0,0137595649 + (1 0,9185)- 0,002059921 = 0,012806 %;

Plokstés jlinkis:

o= % -0,012806-5,66° = 0,04273 m;

Tempiamojo betono efektyvaus ploto aukstis:

0,22-0,1107

cteff —

h =0,03643 m;

Efektyvusis tempiamojo betono plotas:
Acterf = 1,49 - 0,03643 = 0,0542807 m?;
Armavimo koeficientas:

~0,002036

Pt = 2 = 0,0375087278;
0,0542807
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Vidutiniy tempiamosios kompozitinés armatiros ir gniuzdomojo betono deformacijy skirtumas.
Itempiai tempiamojoje kompozitinéje armatiiroje darant prielaida, kad skerspjuvis supleis¢jes 6 =

422-10° kPa.

5 2,25-10°
422.10°-0,6- =~~~ .(1+1,8-0,0)375087278
0,0375087278

—Eop = - = 0,006088546;
63-10

Didziausias atstumas tarp plysiy:

| =3,4-0,045+0,8-0,5-0,425- 0,002036

cr, max — = 0,16222772 m;
’ 0,0375087278

Didziausias plysio plotis:
Whax = 0,1622 - 0,006089 = 0,988 mm;
PleiSéjimo ir jlinkiy skai¢iavimas su stiklo — bazalto pluosto SBA 20 diametro armatiira

Apskaic¢iuojamas armattiros Es ir betono Eceff tamprumo moduliy santykis:

63-10°
n,=—-——=
35-10°

Nesupleis¢jusio skerspjivio plotas:
A, =0,1978+(1,8-1)-0,002513+0) = 0,19981 m?

Nesupleis¢jusio elemento statinis skerspjiivio ploto momentas virSutinio kraSto atzvilgiu:

Sy = 0,1978-0'—222 +(1,8-1)-(0,002513.0,20 +0-0,045) = 0,02216008 m®;

Nesupleis¢jusio ekvivalentinio skerspjiivio neutralios asies padétis:
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~0,02216008

Xeo = =0,1109 m;
‘ 0,19981

Nesupleis¢jusio skerspjtivio ploto inercijos momentas:

0,22

3 2
_1490-0.227 ) 49.0,20. (T - 0,1109] +0,002513-(1,8-1)-(0,20-0,1109)* +0-(1,8 - 1)-

ell

-(0,1109-0,045)* = 0,00133835 m*;

ISorinés apkrovos sukeltas nesupleis¢jusio skerspjuvio kreivis:

3
= 9,?’27 10 =0,0020551% 1;
35-10°-0,00133835 m

Ky
Supleiséjusio skerspjuvio ploto inercijos momentas:

3 2
I, = %4,49-0,0347-(@} +1,8-0,0025130,20-0,0347)* +0-(1,8-1)-

-(0,0347-0,045)* = 0,0001443495 m*;

ISorinés apkrovos sukeltas supleis¢jusio skerspjiivio kreivis:

3
Ky =0 90210 014450965 L,
35-10° -0,0001443495 m

Elemento plei$¢jimo lenkiamasis momentas:

0,00133835

M, =2,25-10°
(0,22-0,1109)

=27601,169 kNm;

Pasiskirstymo koeficientas:
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e 1(27601,169

2
=0,9178;
96270

ISorinés apkrovos sukeltas vidutinis kreivis:

«, —0,9178.0,011432966 + (L—0,9178)-0,00205519%6 — 0,010662 —;
m

Plokstés jlinkis:

o= 4£8 -0,010662-5,66° = 0,03558 m;

Tempiamojo betono efektyvaus ploto aukstis:

Ny = 0,22-0,1109 _ 0,03637 m:
' 3

Efektyvusis tempiamojo betono plotas:
Actert = 1,49 - 0,03637 = 0,0541913 m?;
Armavimo koeficientas:

~0,002513

Pt = =2 —0,0463727573;
0,0541913

Vidutiniy tempiamosios kompozitin€s armatiiros ir gniuzdomojo betono deformacijy skirtumas.
Itempiai tempiamojoje kompozitinéje armatiroje darant prielaida, kad skerspjiivis supleis¢jes ¢ =

422-10° kPa.

3 2,25-10°
422.10°-0,6- — "~~~ .(1+1,29-0,0463727573)
0,0463727573

—€m = 3 =0,006197747;
63-10
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Didziausias atstumas tarp plysiy:

Ccr,max = 0,16221252 m,
' 0,0463727573

Didziausias plysio plotis:

Whax = 0,1622 - 0,006198 = 1,005 mm;
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