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IVADAS

Problemos formulavimas

Betonas ir armuotas betonas nuo pat jo atsiradimo XIX a. antroje pusé¢je jau daugelj
mety yra pati populiariausia statybiné medziaga. Tai lemia sglyginai maza kaina, sglyginai ilgas
eksploatavimo laikas ir mazos eksploatacinés islaidos, esant tinkamai jrengimo kokybei. Vis
del to, betonas turi ir nemazai trikumy. Visy pirma, jis yra tampriai plastiné medziaga turinti
mazg tempiamgjj stiprj. Kitas esminis trukumas — didelis tankis ribojantis betono taikyma
dideliy gabarity konstrukciniams elementams ir statiniams. Intensyvus jvairiy pramonés Saky
vystymasis bei socialiniai ir ekonominiai aspektai per pastaruosius de§imtmecius 1émé zenkly
tokiy statiniy (pvz., tilty, daugiaauk$éiy statiniy ir kt.) poreikj visame pasaulyje. Si tendencija
visame pasaulyje paskatino inovatyviy armuoto betono konstrukciniy sprendiniy paieska. Salia
Iprasty normalaus stiprio betony buvo sukurti stiprieji ir ypac stiprieji betonai, kuriy stipris gali
siekti 200 MPa (jprastojo betono stipris yra iki 60 MPa). Pazangiy cementiniy medziagy, tokiy
kaip ypac stipraus betono taikymas yra jvardijamas kaip vienas i§ perspektyviausiy biidy kurti
naujas tilty konstrukcijas. Daugelyje Saliy toki betong placiai naudoti prad¢jo XXI amziaus
paskutiniais deSimtmeciais. Labai stipraus betono panaudojimas yra labai platus, bet
dazniausiai naudojamas tilty statybai, aukStybiniy pastaty statybai, grindy dangos klojimui
gamybiniuose pastatuose, rezervuaruose ir kituose tiiriniuose elementuose, kuriuose saugojami
pavojingi skysciai.

Darbo aktualumas

Tobul¢jancios gamybos, miSinio sudéties ir jo paruoSimo technologijos stipriai pakeité
stipriojo betono mechanines ir fizines savybes. Visame pasaulyje atlikta daug eksperimentiniy
tyrimy optimizuojant bei tobulinant Stipriojo betono misiniy sudétj, dél to stipriojo betono
mechaninés savybés yra 4-5 kartus geresnés lyginant su jprastuoju betonu. Vis délto, platesnj
stipriojo betono panaudojimg armuotoms konstrukcijoms dazniausiai riboja didelé kaina ir
patikimy fizikiniy modeliy bei skai¢iavimo metody stoka.

Siame darbe atlikti eksperimentiniai labai stipraus betono ir armuoto betono tyrimai.
Tyrimuose gauti rezultatai buvo pritaikyti jau pasiiilytiems jprastojo betono ir betono su plausSu
fizikiniy modeliy bei jtempiy ir deformacijy analizés metody gavimo algoritmams. Tyrimuose
buvo tikrinami minéty modeliy ir metody tinkamumas labai stipraus betono taikymo atvejui.

Darbe apraSyti tyrimai Lietuvoje atlikti pirma karta. Jie padés pagrindus Siuolaikiniy
inovatyviy medziagy plétrai bei diegimui Lietuvoje. Tyrimy rezultatai yra svarbiis Statybos
sektoriui, siekiant islikti konkurencingiems pasaulio rinkose bei kurti produktus atitinkancius

pastarojo laikotarpio technologijy vystymosi tendencijas.
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Tyrimo objektas

Darbe nagrinéjamas labai stiprus armuotas ir nearmuotas betonas kaip statybiné
konstrukciné medziaga. Nagrinéjamos lenkiamy ir tempiamy armuoty labai stipraus betono
elementy jtempiy ir deformacijy priklausomybés. Taip pat nagrin¢jama plauso jtaka labai
stipriam betonui bei nustatoma liekamojo stiprio reikSmé.

Darbo tikslas

Pagrindinis darbo tikslas — atlikti trumpalaike apkrova veikiamy armuoto labai stipraus

betono elementy eksperimentinius ir teorinius tyrimus siekiant jvertinti tradiciniams betonams
taikomy inzineriniy bei skaitiniy algoritmy tinkamuma labai stipraus betono elementams.

Darbo uzZdaviniai

Darbo tikslui pasiekti buvo suformuluoti tokie uzdaviniai:

1) Atlikti labai stipraus betono taikymo pagrindimo, medziagy savybiy bei analizés
ir projektavimo metody bendrg apzvalga.

2) Atlikti labai stipraus betono ir armuoto betono eksperimentinius tyrimus bei
apdoroti gautus rezultatus.

3) Taikant atvirkstinio uzdavinio algoritmg i§ eksperimentiniy rezultaty gauti labai
stipraus betono (su plauSu ir be plauSo) tempiamosios zonos jtempimy ir
deformacijy priklausomybes ir palyginti su pasitilytais modeliais tradiciniam
betonui.

4) Jvertinti plauSo jtakg labai stipraus betono elgseng, taikant skirtingus liekamojo
stiprio apskai¢iavimo metodus.

5) Gautus modelius panaudoti eksperimentiniy elementy skaitinéje analizéje taikant
baigtiniy elementy metodag bei atlikti gauty rezultaty adekvatumo vertinima.

Tyrimy metodika

Darbe taikyti eksperimentiniai, analitiniai ir skaitiniai metodai. Darbe nenagrinéjama

elementy elgsena irimo stadijoje.

Darbo naujumas

Daugelyje pasaulio Saliy (Kanadoje, JAV, Vokietijoje, Pranciizijoje, Japonijoje ir kt.)

labai stiprus armuotas betonas jau daugelj mety naudojamas tilty laikanciosioms
konstrukcijoms. Lietuvoje labai stipraus betono naudojimas laikanciosioms armuotoms
konstrukcijoms nebuvo placiai nagrinétas. Pastaraisiais metais KTU Statybos ir architektiiros
fakultety ekspertai pasiiilé konstrukciniam taikymui tinkamg betono sudétj, kuri panaudota

Siame darbe.
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Darbe gauti trumpalaike apkrova veikiamy armuoto labai stipraus betono sijy ir
tempiamyjy elementy eksperimentiniy bandymy rezultatai. Taikant atvirkStinio uzdavinio
algoritma, pirmga karta pagal eksperimentiniy lenkiamy armuoto labai stipraus betono elementy
momenty ir kreiviy diagramas gautos labai stipraus betono tempiamosios zonos jtempiy ir
deformacijy diagramos, kurios pritaikytos skaitinéje analizéje. Taip pat gautos jtempiy ir
deformacijy priklausomybés tempiamojo labai stipraus betono su plausu ir palygintos su
pasitlytais lickamojo stiprio nustatymo modeliais.

Darbo struktiira

Magistrinj darba sudaro jvadas, keturi skyriai, bendrosios iSvados ir literatiiros
Saltiniai.

Darbo apimtis yra 84 puslapiai, tekste panaudota 32 numeruotos formulés, 79

paveikslai ir 21 lentelé.
Padéka

Magistrinio darbo autorius nuo$irdziai dékoja savo vadovui, Tilty ir specialiyjy
statiniy katedros profesoriui Dariui Bacinskui uz pagalbg ir rekomendacijas rengiant magistrinj
darbg. Autorius iSreiskia didele padéka KTU Statybiniy medziagy katedros vedéjui prof.
dr. Vitoldui Vaitkevi¢iui bei dr. Evaldui Sereliui uZ techning pagalba ruosiant labai stipraus
betono miSinius. UZ techning pagalba vykdant tyrimus darbo autorius iSreiSkia didele padéka
VGTU LinkMeny fabriko direktoriui Adui Meskénui bei Tilty ir specialiyjy statiniy katedros

doktorantui Deividui Rumsiui, o taip pat mokslo darbuotojui Aleksandr Sokolov.
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1. LABAI STIPRAUS BETONO ISTORINE VYSTYMOSI
APZVALGA, SUDETIS, MECHANINES IR FIZIKINES
SAVYBES

1.1. Bendrosios Zinios

Betonas visame pasaulyje yra placiausiai naudojama medziaga statybos sektoriuje.
Pirmieji riSamyjy medziagy panaudojimo pédsakai veda j prie§ tikstantj mety Italijoje,
Graikijoje, Senoviniame Egipte ir Artimuosiuose Rytuose pastatytus statinius. Viena i§
svarbiausiu Siuolaikinio betono sudedamyjy daliy — portlandcementis - pirma kartg buvo
panaudotas Anglijoje 1824 metais Josepho Aspdino, o masyvesné portlandcemencio gamyba
prasidéjo dar po dvideSimties mety (Karmout 2009).

Nuo senovés zmonés ieskojo statybiniy medziagy, kurios biity atsparios dideléms
apkrovoms ir ilgaamzés, todél daugelyje Saliy transporto tinkly infrastruktiiroje jprasto
gelzbetonio konstrukcijy statiniai sudaro didziaja visy statiniy dalj. Platy Siy konstrukeijy
panaudojimg 1émé mazos eksploatacinés iSlaidos, salyginai ilgas eksploatavimo laikas ir
nedidelé kaina. Taciau laikui bégant atsirado poreikis dengti didesnius tarpatramius, statyti
aukstesnius pastatus, mazinti laikandiyjy konstrukcijy elementy skerspjivius. Si tendencija
visame pasaulyje paskatino inovatyviy armuoto betono konstrukciniy sprendiniy paieska. Salia
iprasty normalaus stiprio betony buvo sukurti stiprieji ir ypac stiprieji betonai, kuriy stipris gali
siekti net iki 200 MPa (jprastojo betono stipris yra iki 60 MPa). Pazangiy cementiniy medziagy,
tokiy kaip labai stiprus betonas, taikymas yra jvardijamas kaip vienas i§ perspektyviausiy budy
kurti naujas tilto konstrukcijas (Karmout 2009; Jlerres 2015).

Labai stiprus betonas (ang. Ultra high performance concrete, sutrumpintai UHPC) yra
zinomas dar kaip labai stiprus plauSu armuotas betonas (ang. Ultra high performace fibre
reinforced concrete, sutrumpintai UHPFRC). Kaip Zinome, Kuo stipresnis betonas tuo jis yra
trapesnis. Plieno plausas labai stipriam betonui reikalingas tam, kad buty galima pasiekti
plastiskesnj suirimg. Kai tempiamasis betonas pasiekia kritinius jtempius ir suyra, darbg
pradeda plausas, kuris varzo tolesnj plySio vérimasi ir perduoda tempimo jtempius (Kaklauskas
et al. 2012). Plausas gniuzdomajam betono stipriui ir tamprumo moduliui didelés jtakos neturi,

taciau tempiamajam yra labai veiksmingas.

1.2. Poreikio pagrindimas
Labai stiprus betonas, kurio gniuzdomasis stipris virSija 120 MPa, vis dazniau
naudojamas. Lietuvoje pla¢iausiai naudojami betonai, kuriy gniuzdymo stipris svyruoja nuo 30

iki 60 MPa, o labai stiprus betonas dar yra mazai zinomas statytojams ir projektuotojams. Taip

17



yra tod¢l, kad medziaga yra nepakankamai iStirta ir néra patikimo skaic¢iavimo modelio ir
atitinkamy normy,.
Tokio betono gamybai nereikia ypatingos jrangos ir visos reikiamos Zaliavos lengvai
prieinamos, todél tokia medziaga turéty biti labai paklausi.
Labai stipraus betono poreikis kyla kai (Memiepun 2008):
1) statomi aukStybiniai pastatai ir reikalingas didelis laikanc¢iyjy konstrukcijy
gniuzdomasis stipris;
2) dengiami dideli tarpatramiai arba plotai;
3) yrariboti laikanc¢iyjy elementy skerspjtvio plotai;
4) konstrukcinius elementus veikia chemiskai agresyvios ar didelio drégnumo
aplinkos;
5) norima pagaminti nejprasty lenkty formy konstrukcija;

6) gaminamos itin mazo storio plokstés.

1.3. Labai stipraus betono apibreéztis

Labai stiprus betonas yra zinomas kaip labai tanki, stipri medZziaga ir savaime
susitankinanti medziaga. Tokie rodikliai pasiekiami todél, kad sudétyje néra stambiy uzpildy,
vandens ir cemento santykis sumazintas iki 0.2, todél betonas savaime susitankina ir struktiiroje
yra mazai pory, dél kuriy betonas yra atsparesnis agresyviajai aplinkai ir vandens patekimui |
elemento vidy. Naudojant tokj betong praktiSkai eliminuojama darbinés armatiiros korozijos
galimybé (Karmout 2009; Memepun 2008).

Visi betonai yra klasifikuojami pagal gniuzdomajj stiprj. Tam, kad biity galima
tinkamai suprasti kokio stiprio betonai priskiriami prie paprasty, o kokie prie stipriy, betonai
pasaulyje yra suskirstyti j pagrindines 5 grupes (Karmout 2009).

1) Iprastieji betonai (ang. Normal strength concrete, sutrumpintai NSC) jy stipris
- iki 40 MPg;

2) Didesnio stiprumo betonai (ang. high strength concrete, sutrumpintai HSC),
stipris - iki 60 MPa;

3) Stiprus betonai (ang. Very high strength concrete, sutrumpintai VHSC), stipris
- iki 120 MPag;

4) Labai stiprus betonai ( ang. Ultra high performance concrete, sutrumpintai
UHPC), stipris - iki 180 MPa;

5) Superstiprus betonai (ang. Super high strength concrete), stipris daugiau, kaip
180 MPa.

Darbe tiriamas betonas, kurio stipris virsija 120 MPa. Angliskas terminas §io betono
yra ultra high performace concrete (UHPC), taciau Lietuvoje kol kas néra tikslaus pavadinimo
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$iam betonui. DaZniausiai jis vadinamas labai stipriu betonu arba ypa¢ stipriu betonu (Serelis

2016). Sitos savokos néra apibréztos techniniuose, teisiniuose dokumentuose, reglamentuose

bei projektavimo normose, todél Sie pavadinimai gali buti ne iki galo tikslus. Darbe bus

vartojamas labai stipraus betono terminas.

1.4. Labai stipraus betono privalumai ir trikumai

Pagrindiniai labai stipraus betono privalumai yra Sie (Memepun 2008):

1)

2)

3)

4)
5)
6)
7)
8)
9)

Paprastas betonas turi savybe iSsisluoksniuoti, todél vezamas betonvezyje, 0
labai stiprus betonas gali biiti veZamas ir su paprastu savivarciu.

Klojant labai stipry betong j klojinius nereikalingas betono tankinimas ir
misinys lengvai atkartoja klojiniy forma, to padaryti jprastas betonas negali.
Daug geresnés mechaninés ir fizikinés savybés nei paprasto betono
(gniuzdomasis stipris nuo 120 MPa, tamprumo modulis 50-70 MPa).

Didelis atsparumas chemiskai aktyvioms medziagoms ir aplinkai.

Mazas vandens ir cemento santykis.

Dél smulkiy uZpildy betonas yra labai tankus ir nepralaidus vandeniui ir dujom.
Daug ilgaamziskesnis nei jprastas betonas.

Patikimesné armatiiros apsauga nuo korozijos.

Mazas struktiiros defekty skaicius

Pagrindiniai labai stipraus betono trikumai, lyginant su jprastu betonu, yra $ie

(Mermepun 2008):

1)
2)
3)
4)

Brangesné gamyba.

Didesnis trapumas.

Pasireiskia didesnés valkSnumo ir susitraukimo deformacijos.

MiSinio paruosimo laikas yra ilgesnis uz paprasto betono, norint uZtikrinti

reikiamas miSinio savybes.

1.5. Labai stipraus betono istoriné apZvalga ir panaudojimas

Labai stiprus betonas yra pakankamai nauja medziaga. Savo dabartine forma

komerciSkai prieinamas tapo Jungtinése Amerikos Valstijose apie 2000 metus. Vieni i$

pirmyjy, kurie pradéjo tirti stipry betong, buvo Federalinés greitkeliy administracijos (ang.

Federal Highway administration, sutrumpintai FHWA) mokslininkai. Taip pat jie vieni i$

pirmyjy panaudojo labai stipry betong 2001 metais pleCiant greitkeliy infrastruktiirg.

Federalinés greitkeliy administracijos tyrimai leido labai stipry betong panaudoti keliy tilty

statybai. Tuo paciu metu tiriamieji darbai vyko keliuose universitetuose Junginése Valstijose
(FWHA 2006; FWHA 2013).
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Serbruko pésciujuy tiltas
Kanadoje pirmasis tiltas, kuriame buvo panaudotas labai stiprus betonas, pastatytas
1997 metais.

1.1 pav. Serbruko pés¢iyjy tiltas (1997 m, Kanada): a) bendras tilto vaizdas; b) bendras
skerspjuivio vaizdas; ¢) skerspjiivio matmenys (mm) (International... 2015; Karmout
2009)
Sis péséiyjy tiltas yra sukonstruotas i§ i§ anksto jtempty erdviniy santvary pagamintu
1§ labai stipraus betono. Tilto tarpatramis yra 60 metry, plotis 3,5 metry, o plokstés storis tik 30
milimetry. Siuo metu Kanadoje yra pastatyta daugiau kaip 26 tilty, kuriuose buvo panaudotas
labai stiprus betonas (International... 2015).
Taikos pésciyjuy tiltas Seule
2002 metais Piety Koréjoje per Han upg Seulo mieste buvo pastatytas pésciyjy tiltas,
kuris jungia miestg su Sunyodo sala. Tiltas buvo suprojektuotas pranciizy architekto Rudy
Ricciotti ir pavadintas Taikos péséiyjy tiltu. Tiltas yra 120 metry tarpatramio, sudarytas is Sesiy
daliy, kuriy storiai tesiekia 3 cm. Tokj rezultatg galima pasiekti tik naudojant labai stipry betong
(Toutlemonde, Resplendino 2009).
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1.2 pav. Taikos pés¢iyjy tilto Seule statyba (2002 m, Piety Koré¢ja) (Toutlemonde,
Resplendino 2009)

4200 -

L, 30

100 . 1,

1300

[e]e)

1.3 pav. Taikos pésciyjy tilto Seule skerspjuvio tipas ir matmenys (Karnout 2009;
Toutlemonde, Resplendino 2009)

1.4 pav. Taikos pésciyjy tiltas Seule bendras vaizdas (Ductal 2014)
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Bourg-Les-Valence automobiliy tiltas Pranciizijoje

Pranciizijoje pirmasis tiltas, kuriame buvo panaudotas labai stiprus betonas, buvo
pastatytas 2000-2001 metais Bourg-Les-Valence viectovéje. Tiltas susideda i§ dviejy
tarpatramiy, kuriy ilgiai yra po 22 metrus. Laikanciosios tilto konstrukcijos yra surenkamos ir
i§ anksto jtemptosios. Labai stiprus betonas buvo panaudotas tilto paklotui. Dar pries tilto
konstravimo darbus laboratorijoje buvo iSbetonuoti bandiniai i§ labai stipraus betono ir
bandomi lenkimu. Taip buvo rasta optimali uzpildy sudétis. Labai stipraus betono, kuris buvo
panaudotas Bourg-Les-Valence tilto statybai, mechaninés savybés ir sudétis yra nurodyta 1.1
lenteléje (Office of... 2014).

@ 22,0 m 22,0 m @

0,75%

4,6m

1.5 pav. Bourg-Les-Valence automobiliy tilto i$ilginis vaizdas (2001 m, Pranciizija) (Karmout 2009)

1275 mm

_ 1130 mm 1000 mm _ 3500 mm

1000 mm

1.6 Bourg-Les-Valence automobiliy tilto skersinis profilis (2001 m, Pranciizija) (Karmout 2009)

1.1 lentelé. Labai stipraus betono, kuris buvo panaudotas Bourg-Les-Valence automobiliy tilto statybai,

mechaninés savybés ir sudétis (Office of... 2014)

MedZiagos kg /m?>
Cementas 1,114

Silicio dulkés 169

Uzpildai iki 6 mm 1,072

Plieno plausas 234

Aukstos klasés vandens reduktorius 40

Vanduo 209

VIC 0,19
Savybés

Gniuzdomasis stipris po 28 dieny 175 MPa
Tempiamasis stipris po 28 dieny 8 MPa
Tamprumo modulis 64 MPa
Tankis 2,800 kg/m3
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Sakata-Mirai pésciyjuy tiltas Japonijoje

2002 metais buvo pastatytas pirmas UHPC tiltas Japonijoje ir tai yra Sakata-Mirai
pésciyjy tiltas. Tiltas yra 49,35 metro tarpatramio ir susideda i$ i§ anksto jtempty konstrukcijy.
Sis pésciyjy tiltas yra unikalus tuo, kad jame nebuvo panaudota plieno strypy ar bet kokios kitos
armatiiros, o tik plieno plausas. Todél tiltas i$¢jo labai lengvas ir jo svoris buvo tik 56 tonos ir
tai yra penktadalis jprasto panasios konfigiracijos tilto svorio (Tanaka et al. 2010,
Infrastructure... 2012).

1.7 pav. Sakata Mirai pés¢iyjy tiltas (2002 m., Japonija); a) bendras tilto vaizdas; b) skerspjivio
forma (Infrastructure... 2012; Ductal 2014)
Pirmosios labai stipraus betono rekomendacijos
2002 metais buvo pastatyta keletas tilty, kurivose buvo panaudotas labai stiprus
betonas, todél tais paciais metais Pranciizijoje buvo iSleistos pirmosios rekomendacijos dél
labai stipraus betono naudojimo statybinése konstrukcijose. Siame rekomendaciniame
dokumente buvo aprasytos medziagos mechaninés savybés ir patvarumas (AFGC 2002). Tuo

paciu laikotarpiu panaSios rekomendacijos buvo sukurtos Japonijoje, o 2003 metais -

Vokietijoje (DafStb 2003).

Documents scientifiques et technigues

Bétons fibrés 2 ultra-hautes performances
Ultra High Performance Fibre-Reinforced Concrefes

1.8 pav. Pirmosios preliminarios labai stipraus betono rekomendacijos
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1.6. Labai stipraus betono sudétis

Betono galutinis stipris priklauso nuo uzpildy stiprio, uzpildy dydzio, riSamosios
medziagos tipo, vandens ir cemento santykio, cheminiy priedy ir porétumo. Porétumas yra
vienas i$§ svarbiausiy dalyky nulemiantis galutinj betono stiprj. Kuo maziau tuséiy viety turés
betonas tuo didesnj stiprj galima iSgauti. Todél norint gauti betong, kurio gniuzdomasis stipris
bus daugiau kaip 100 MPa, reikia atsisakyti stambiy uzpildy, dél kuriy ir atsiranda tuStumos
betono matricoje ir kurie budingi jprastam betonui. Tam, kad visos tustumos biity uzpildytos, j
labai stipraus betono misinj jdedama silicio mikro-dulkiy. Taip pat didele jtaka stipriui turi
vandens ir cemento santykis: kuo jis mazesnis, tuo stipresnis betonas. Todél labai stipriame
betone vandens ir cemento santykis ribojamas iki 0,2. Tai yra vandens miSinyje turi biiti 5 kartus
maziau nei cemento. Kaip riSamaja medziagg galima naudoti bet kokio tipo standartinj cementa.
Pasirenkant cementg reikia atkreipti démes;j j keletg aspekty (Memepun 2008; lerres 2015):

- Cemento ir plastifikatoriy suderinamuma.

- Cemento vandens poreikj ir jo smulkuma;

- Norimg galuting betono stipruma.

- Silumos i§skyrimo pobidj hidratacijos metu atsizvelgiant j konstrukcijos

matmenis.

Tam, kad bty galima gauti labai didelj betono stiprj geriausia naudoti portlandcementj
(CEM 1). Praktikoje geri rezultatai gauti CEM I 52,5R klasés cementy, ypac ty, kurie turi mazai
trikalcio aliuminato. Tuo atveju, kai gaminamas dideliy gabarity konstrukcinis elementas arba
betono gamyba vyksta statybvietéje esant aukStoms lauko temperatiroms, rekomenduojama

kombinuoti portlandcementj su §lako cementu (Memiepun 2008, Jlerres 2015).
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1.9 pav. Gniuzdomojo stiprio ir porétumo priklausomybé (Meuiepun 2008)

Kaip parodyta 1.9 paveiksle, galutinis betono gniuzdomasis stipris tiesiogiai priklauso
nuo cemento akmens porétumo.

] labai stipraus betono sudétj jeina (Mermepun 2008; FWHA 2006; FWHA 2013):
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- vanduo;

- cementas;

- silicio mikro-dulkes;

- maltas kvarcinis smélis;

- kvarcinis smélis;

- superplastikliai.

Minéta labai stipraus betono sudétis yra populiariausia, tac¢iau ne vienintelé. Daznai
dar pridedama bazalto, vandens riSikliy ar kity cheminiy medziagy. Kvarcinis smélis gali bati
pakeistas paprastu sméliu arba stiklo milteliais ir ,be abejo, labai racionalu j labai stipraus
betono misinj pridéti plauso ( 1-2 % nuo misinio tario), kuris varzo plysiy vérimasi ir padidina
tempiamajj stiprj (Memepun 2008; Kaklauskas et al. 2012).

1.2 lentelé. Labai stipraus betono misinio sudétis (Serelis 2016)

Komponentai kg/m?®
Vanduo 199
Cementas 735
Silicio mikro dulkés 99
Maltas kvarcinis smélis 412
Kvarcinis smélis 962
Superplastiklis 36,76
V/C 0,27
Santykinis miSinio tankis 0,758

Vien parinkti uzpildus labai stipriam betonui nepakanka, reikia tinkamai parinkti ir jy
kiekius miSinyje. Daug viso pasaulio mokslininky bando rasti optimalius komponentus ir jy
proporcijas. Yra jvairiausiy sudedamyjy medziagy kombinacijy ir jy proporcijy misinyje. 1.2
lentel¢je pateikiama labai stipraus betono sudétis ir proporcija, kurig iSrado Kauno
technologijos universiteto Statybos ir architektiiros fakulteto doktorantas Evaldas Serelis

(2016).
1.7. Mechaninés, fizikinés ir technologinés labai stipraus betono savybés

1.7.1. Tankis
Viena i§ svarbiausiy fizikiniy medziagos savybiy yra tankis. Tankis rodo medZziagos
mase tlrio vienete. Kuriant labai stipry betong pagrindiné uzduotis mazinti medziagos
porétuma, naudoti kuo mazesnés frakcijos uzpildus, kad matricoje nebiity oro ir visos tuscios
vietos buty uZpildytos. Savaime aisku, tokios medziagos tankis gaunamas didesnis uZ jprasto
betono, o ir did¢jant tankiui medziagoje mazéja vidiniy matricos defekty, dél kuriy didéja

gniuzdomasis medziagos stipris ir ilgaamziskumas.
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1.10 pav. Gniuzdomojo stiprio ir tankio priklausomybé (Karmout 2009)
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1.11 pav. Labai stipraus betono tankio priklausomybé nuo laiko (Karmout 2009)

Gniuzdomasis stipris tiesiogiai priklauso nuo medziagos tankio. Kaip matome 1.10
paveiksle minimalus labai stipraus betono tankis yra 2510 kg/m3. Bendruoju atveju labai
stipraus betono tankis svyruoja nuo 2510 kg/m? iki 2800 kg/m3. Taip pat i jau atlikty
eksperimenty pastebéta, kad labai stipraus betono tankis priklauso nuo betono amziaus. Kaip
parodyta 1.10 paveiksle didéjant betono amziui didéja ir betono tankis (Karmout 2009).

1.7.2. GniuZdomasis stipris

Labai stipraus betono projektinis gniuzdomasis stipris po 28 pary yra nuo 120 iki 200
MPa. Betono galutinis gniuzdomasis stipris priklauso nuo naudojamy uZzpildy, proporcijos ir
teisingo maiSymo technologijos parinkimo ir nustatomas kaip ir jprastam betonui, gniuzdant
standartinius 150x150x150 mm kubus ir @150%300 mm cilindrus. 1.11 pav. yra pavaizduota
labai stipraus betono jtempiy ir deformacijy priklausomybé ir paliginta su stipriu betonu ir su

Iprastu betonu.
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1.12 pav. Itempiy ir deformacijy grafikas (Spasojevic 2008)
1.7.3. Kietéjimo greitis
Projektuotojus domina ne tik projektinis stipris, bet ir cementiniy medziagy kietéjimo
greitis. Sita betono savybé yra svarbi, kai statinio konstrukcijos yra monolitinés ir tai reiskia,
kad konstrukcijos yra betonuojamos statybos aiksteléje naudojant klojinius. Zinant betono
medziagos stiprj po tam tikro uzbetonavimo laiko, galima paskaic¢iuoti, po kurio laiko galima
saugiai nuimti klojinius ir betonas jau bus jgijes pakankamg stipri, kad konstrukcija nesuirty.

1.12 paveiksle yra pavaizduota gniuzdomojo stiprio ir betono amziaus priklausomybé.
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1.13 pav. Labai stipraus betono gniuzdomojo stiprio priklausomybé nuo laiko (Karmout 2009)

gniuzdomasis stipris, MPa

Kaip matome i§ grafiko 1.13 paveiksle, labai stipraus betono bandiniai buvo bandomi
po 40 val., 3 dieny, 7 dieny, 14 dieny ir po 28 dieny. Galutinis gniuZdomasis stipris siekia 128
MPa, taciau jau po trijy dieny turéjome 71 MPa gniuzdomajj stiprj, tai sudaro 55% projektinio
stiprio.
1.7.4. Tempiamasis stipris
Kaip ir jprasto betono, labai stipraus betono tempiamasis stipris yra daug mazesnis uz

gniuzdomajj.
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1.14 pav. Tempiamo elemento bandymo schema (matmenys nurodyti milimetrais) (Rokugo
2008)

Parinkus tinkamus uzpildus ir proporcija i§ medziagos galima iSgauti apie 5-7 MPa
tempiamojo stiprio. Taciau jeigu j labai stipraus betono misinj pridésime 0,5-2 % nuo bendro
tiirio plieno plauSo, tai tempiamasis stipris iSauga iki 10 MPa (Rokugo 2008).

Tempiamasis labai stipraus betono stipris taip pat, kaip ir jprasto betono, nustatomas
eksperimentiskai tempiant taip, kaip pavaizduota 1.14 pav. (Rokugo 2008).

Tem piamasis stipris

Tempimo fempiai

I

Tempimo deformacijos Ribiné tempimo deformacija

1.15 pav. Tempiamo elemento i§ labai stipraus betono be plauso tempimo jégos ir deformacijos
priklausomybé (Rokugo 2008)

Tempiamo elemento jtempiy ir deformacijy biivis yra parodytas 1.15 paveiksle. I$
grafiko galime matyti, kad yra tampri stadija AB, kurioje dar plySiy néra. Toliau pasiekus
betono ribinius tempimo jtempius atsiveria pirmasis plysis (taSkas B). Atkarpoje BC veriasi Kiti

plysiai ir jtrukiai, kol galiausiai taske C betonas suyra (Rokugo 2008).
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1.7.5. IlgaamZiSkumas
D¢l mazo kiekio kapiliariniy pory skysty ir dujiniy medziagy prasiskverbimo j betong
laikas yra kur kas ilgesnis, nei paprasty betony. IS to iSplaukia, kad konstrukcijos i$ labai
stipraus betono daug ilgiau lieka nepaveiktos agresyvios aplinkos, o tai yra labai didelis

privalumas sprendziant darbinés armattiros korozijos problemas (Memiepun 2008).

1.7.6. Atsparumas gaisrui

Gaisro metu, jau esant 300 C temperatiirai labai stiprus betonas daug greiiau nei
iprasti betonai praranda savo stiprj. Siuo atveju jprasti betonai yra pranasesni todél, kad UHPC
yra labai tanki medziaga. Gaisro metu medziagoje atsiranda vandens garai, kurie nori pasisalinti
i§ medziagos per kapiliarus ar poras. Kadangi betonas yra labai tankus, todél vandens gary
pasisalinimas i§ medziagos tampa problematiSkas. D¢l Sios priezasties medziagos viduje
atsiranda didelis vidinis slégis, kuris sukelia medZiagos skilima. Sig problema dalinai galima
i§spresti idedant | betono misinj plauso i§ polipropileno, kuris esant 150-170C temperatiirai
i§silydo ir tokiu biidu atsiranda papildomi kanalai medziagoje, garai laisviau pasiSalina i§
medziagos vidaus, mazindami gary slégj esanti medziagos viduje (Memepun 2008).

Kai konstrukcijos i$ labai stipraus betono yra sustiprintos plieno armatiira, gaisro metu
konstrukcija laikoma saugia iki to momento, kai pradeda atskilinéti apsauginis betono

sluoksnis ties armattira (Memepun 2008).

1.8. Projektavimo ypatumai
Dazniausiai betoniniy konstrukcijy projektavimas turi remtis supaprastintomis, taciau
patikimomis etaloninémis medziagos reikSmeémis, tokiomis kaip itempiy ir deformacijy
priklausomybé. Iprastam betonui tokie metodai seniai sukurti ir aprasyti atitinkamuose
norminiuose projektavimo dokumentuose. Kadangi Europoje galiojan¢ios normos leidzia
projektuoti betonines konstrukcijas, kuriy gniuzdomasis stipris nevirSija 90 MPa, labai stipriam
betonui beveik vienu metu buvo isleistos rekomendacijos ir pasitilyti skai¢iavimo metodai.
Pirmas metodas buvo sukurtas 2002 metais Pranctizijoje (AFGC — SETRA 2002), o antras -
2003 metais Vokietijoje (DafStb 2003). Abu Sie metodai jvertina tg fakta, kad labai stipriame
betone sunku sukontroliuoti plausy iSdéstyma matricoje, dél to medziaga demonstruoja
didesnius nukrypimus.
Pranciizijos rekomendacijos susideda i$ trijy daliy:
e Pirmoje dalyje aprasomos mechaninés betono charakteristikos, taip pat

pagaminimo rekomendacijos ir pagaminty elementy patikrinimo procediira.
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e Antroje dalyje nagrin¢jamas projektavimas ir analizé nearmuoty konstrukcijy
ir konstrukeijy, kurios armuotos plausais.
e Trecioje dalyje aprasomas medziagos ilgaamziSkumas.
Labai svarby vaidmenj, veikiant tempimo jégai, atlicka plieno plausas. Kaip matome
1.16 pav. (Resplendino 2004; SETRA-AFCG 2002) grafike jtempiy ir deformacijy biivis
charakterizuojamas tampria stadija, kurig riboja cemento matricos tempiamasis stipris f;; ir
plysiy atsivérimo stadija, kurig riboja bendras kompozitinés medziagos tempiamasis stipris.
Rekomendacijose yra pateikti pereinamieji koeficientai, kurie redukuoja bandymo
rezultatus ir priartina prie etaloninés jtempiy ir deformacijy priklausomybés. Koeficientai
priklauso nuo bandomyjy elementy ( plonos arba storos plokstés, sijos, kevalai) ir nuo apkrovos
tipo ( tiesioginis tempimas arba tempimas gaunamas lenkiant elementa).
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fi

Itempiai

Tampri deformacija

'y
L4
w

Deformacijos

1.16 pav. Tempiamo elemento i§ labai stipraus betono su plausu jtempiy ir deformacijy biivis

Tam, kad buty galima tinkamai nustatyti jtempius, pranciizy rekomendacijos taiko
AFREM-BFM metoda, kuris susijes su betonais, kuriuose naudojamas plausas ir jtempiy ir
plysio plocio priklausomybé o =f(w). Taip pat charakteristinis ilgi I, jvedamas tam, kad bty

galima tinkamai pereiti i§ plySio plo¢io w prie deformacijy e.

fij .
e="L+w/l; (1.1)

tj

I. verté priklauso nuo skerspjiivio ploto. Analizé standartiniy skerspjiiviy remiasi
ploks¢iyjy pjaviy hipoteze ir betono elgsena, parodyta 1.17 paveiksle. Ribiniai jtempiai
tinkamumo ribiniam biiviui yra tokie patys kaip gelZzbetoninéms ar i§ anksto jtemptoms
konstrukcijoms.
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1.17 pav. Tariama betono elgsena, labai stipraus betono jtempiy ir deformacijy bivis (SETRA-AFGC
2002)

o, [N/mm?] (<0)

A

ck

= ¢ [%o] (<0)

€01

f

cte

ct,max

1.18 pav. Supaprastinta labai stipraus betono jtempiy ir deformacijy priklausomybé

Skaiciuojant tinkamumo ribinj biivj, jtempiy ir deformacijy btivio priklausomybé yra
labiau supaprastinta, kaip parodyta 1.18 paveiksle (DafStb UHPC 2003).

Vokietijos ataskaitoje yra apraSyta standartiné bandymo procediira, kaip parodyta 1.19
paveiksle, kaip tinkamai jvertinama lenkimo apkrovos ir deformacijos priklausomyb¢, siekiant

nustatyti jtempiy ir deformacijy biivj.

31



Vaizdas i3 priekio Skerspjuvis

l 200 l 200 1 200
I | 1

E m " ! e .ﬂ.
= Tl

™ | |

w

0: 600 : 50 150
. — . +—+

1.19 pav. Standartiné plausu armuota prizmé lenkimo bandymams atlikti pagal DafStb direktyva

Tokio pobiidzio bandymy rezultatai parodyti 1.20 paveiksle. Norédami i$ to iSgauti

jtempiy ir deformacijy priklausomybe turime apzvelgti jtempius ties 0,5 mm ir prie 3,5 mm

RO~

plysio plocio.

Tempimo jéga (N/mm2)
f|F- )

Plysio plotis (mm)

1.20 pav. Lenkiamo elemento tempiamo stiprio ir plySio plo¢io priklausomybés eksperimentiniai
rezultatai pagal 1.19 paveikslélio bandinio formas ir matmenys

1.21 paveiksle pateikta jtempiy ir deformacijy kreivé, apskaiCiuota pagal duotajj
pasitilyma. Jtempiai prie mums dominanciy tasky apskai¢iuojamos pagal (1.2) ir (1.3) formules.
02.0-35%0 = fetkos * 0,37; (1.2)
O25%, = B * fetka.s- (1.3)
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1.21 pav. Supaprastinta jtempiy ir deformacijy priklausomyb¢, apibiidinanti tempimo zong

Koeficientas B, kaip ir koeficientas 0,37, buvo nustatytas perskai¢iuojant bandymo

rezultatus. Kaip ir jprastam betonui, koeficientas  priklauso nuo santykio f., 35/ fctk0,5- Taip

pat gali biiti imamas i§ 1.22 paveikslo.

0,30 -+ 300
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= ’ 2]
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f3 s/fo,5 [-]

1.22 pav. Koeficiento B nustatymo grafikas

Paprastai deformacijos riba 25 %o yra pakankama. Taciau pakartotiniai bandymo

rezultaty skaiCiavimai parodé, kad projektavimo atveju, kai santykis f35/fos < 0,5 gali biiti

nepakankama reikiama medziagos atsarga. 1.22 paveiksle raudona linija yra pazyméta

redukuota f3 5 /fo 5 < 0,5 deformacija.

Projektuojant pagal saugos ribinj baivj jtempiy ir deformacijy priklausomybe sitiloma

imti pagal DIN 1045-1, kuri yra apibrézta pagal Sias formules:

¢ia

0c = ~fea- [1 - (1 —%)n];

€., — deformacija esant maksimaliam jtempiui,
€2y — 11biné deformacija.
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1.23 pav. Itempiy ir deformacijy priklausomybé projektuojant pagal saugos ribinj buvj

Narys n i§ (1.4) formulés gali baiti imamas i§ 1.3 lentelés.

1.3 lentelé. Sitilomos koeficiento n reiksmés (1.4) formulei
fck[N/mmZ] 110 | 120 | 130 | 140 | 150 | 160 | 170 | 180 | 190 | 200 | 210

n 150 {145 1,40 |135| 1,30 | 1,25 | 1,20 | 1,15 | 1,10 | 1,05 | 1,00

Skaic¢iuotiné gniuzdomojo stiprio verté apskai¢iuojama pagal (1.5) formulg.

fea =085- Ja it (1.5)
Ye " Ve
¢ia
Yc - dalinis patikimumo koeficientas, kuris imama i§ 2 lentelés DIN 1045-1
dokumento;

Ye - papildomas patikimumo koeficientas, kuris atsizvelgia i labai stipraus betono
nukrypimus gamybos metu ir j trapuma;

Ye apskaiéiuojamas pagal (1.6) formulg:

1
’ 500

Siekiant nustatyti elemento 1§ labai stipraus betono atsparuma Slyciai, pagal SETRA-
AFGC rekomendacijas galime tiesiog susumuoti betono atsparuma Sly¢iai, skersinés armatiiros
atsparumg Slyciai ir plauSo atsparuma Slyciai:

Vi="Vrp + Vo +Vg; .7

Cia
Vrp - betono atsparumas Slyciai,
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V, - skersinés armatiiros atsparumas Slyciai;
Vs - plauSo atsparumas Slyciai.

Plauso atsparumas Slyc¢iai apskaiciuojamas pagal 1.8 formule.

V=2 % (1.8)
4 Ybr tanp, ' .
¢ia
op - liekamasis stipris: o, = — ; fOWum a(w)dw;
"Wiim
K - koeficientas jvertinantis plauSy orientacija,

Wiim - didesné verté i8 (wy; 0,3 mm), kur w,, = I, - &, ir [, yra charakteristinis ilgis;
o(w) - charakteringi suplei$¢jusio elemento tempimo jtempiai esant atitinkamam
plysio plo€iui;
S - pluosto veikimo plotas:
S=09 - by *d by -z T formos ir kvadratiniams skerspjiviams
S=0,8 (0,9 -d)? -0,8-z% apskritiems skerspjiiviams
Ybs - tempimo jégos veikiamy plauSu armuoty betoniniy elementy patikimumo
koeficientas;
Bu - skersinés armatiiros posvyris i$ilginés armatiiros atzvilgiu.
Panasi koncepcija buvo pasiiilyta Vokietijos rekomendacijose betonams su plausu
(DafStb 2003). Eksperimentiniai rezultatai gauti VVokietijoje (Fehling and Bunje 2003) buvo
labai artimi pranciizy (SETRA-AFCG 2002) rezultatams.

1.9.Skyriaus apibendrinimas

Betonas ir armuotas betonas nuo pat jo atsiradimo XIX a. antroje pus¢je jau daugelj
mety yra pati populiariausia statybiné medZiaga. Tai lemia salyginai maza kaina, salyginai ilgas
eksploatavimo laikas ir mazos eksploatacinés iSlaidos, esant tinkamai jrengimo kokybei.
Intensyvus jvairiy pramonés Saky vystymasis bei socialiniai ir ekonominiai aspektai per
pastaruosius deSimtmecius lémé Zenkly dideliy gabarity statiniy (pvz., tilty, daugiaauksciy
statiniy ir kt.) poreikj visame pasaulyje. Si tendencija visame pasaulyje paskatino inovatyviy
armuoto betono konstrukciniy sprendiniy paieska. Salia jprasty normalaus stiprio betony buvo
sukurti stiprieji ir ypa¢ stiprieji betonai, kuriy stipris gali siekti 200 MPa. Visame pasaulyje
atlikta daug eksperimentiniy tyrimy optimizuojant bei tobulinant stipriojo betono miSiniy
sudétj, dél ko stipriojo betono mechaninés savybés yra 4-5 kartus geresnés lyginant su
jprastuoju betonu. Vis délto, platesnj stipriojo betono panaudojima armuotoms konstrukcijoms

dazniausiai riboja didelé kaina ir patikimy fizikiniy modeliy bei skai¢iavimo metody stoka.
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Darbe aprasyti tyrimai Lietuvoje atlikti pirmg kartg. Jie padés pagrindus Siuolaikiniy
inovatyviy medziagy plétrai bei diegimui Lietuvoje. Tyrimy rezultatai yra svarbiis Statybos
sektoriui, siekiant i§likti konkurencingiems pasaulio rinkose bei kurti produktus atitinkanc¢ius
pastarojo laikotarpio technologijy vystymosi tendencijas.

Apibendrinant skyriuje atliktg literatiiros apzvalgg suformuluotas toks pagrindinis §io
darbo tikslas: atlikti trumpalaike apkrova veikiamy armuoto labai stipraus betono elementy
eksperimentinius ir teorinius tyrimus siekiant jvertinti tradiciniams betonams taikomy
inZineriniy bei skaitiniy algoritmy tinkamumgq labai stipraus betono elementams.

Darbo tikslui pasiekti suformuluoti tokie uzdaviniai:

1) atlikti labai stipraus betono taikymo pagrindimo, medziagy savybiy bei analizés ir
projektavimo metody bendra apzvalga;

2) atlikti labai stipraus betono ir armuoto betono eksperimentinius tyrimus bei apdoroti gautus
rezultatus;

3) taikant atvirkstinio uzdavinio algoritmg i§ eksperimentiniy rezultaty gauti labai stipraus
betono (su plausu ir be plauso) tempiamosios zonos jtempimy ir deformacijy
priklausomybes ir palyginti su pasiiilytais modeliais tradiciniam betonui;

4) jvertinti plauSo jtaka labai stipraus betono elgseng, taikant skirtingus lieckamojo stiprio
apskai¢iavimo metodus;

5) gautus modelius panaudoti eksperimentiniy elementy skaitinéje analizéje taikant baigtiniy

elementy metoda bei atlikti gauty rezultaty adekvatumo vertinimg.
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2. LABAI STIPRAUS BETONO IR ARMUOTO BETONO
ELEMENTU EKSPERIMENTINIAI TYRIMAI

Siame skyriuje pateikiama testavimo programa, testuojami bandiniai, naudojami
prietaisai ir bandymo rezultatai. Siekiant i$aiskinti labai stipraus betono su plausu ir be plauso
elgsena, nustatyti jtempimy ir deformacijy priklausomybe, gniuzdomajj ir tempiamajj stipri
2015 metais vasario ménesio pabaigoje buvo sudaryti bandiniai ir iSbandyti. Mechaninéms
savybéms nustatyti buvo isbetonuoti kubeliai 150x150x150 mm (ilgis x plotis x aukstis) ir
cilindrai 150 mm skersmens ir 300 mm aukscio. Taip pat buvo iSbetonuoti bandiniai tempimo

bandymams, didelés sijos lenkimo bandymams ir Rilem (2002) pasitilytos formos bandiniai.

2.1. Bandiniy sudedamosios medZiagos

Prie§ betonavima buvo sprendziama labai stipraus betono sudétis. Pagrindinis
klausimas buvo susijes su uzpildy parinkimu, nes labai stipraus betono gamybai galima naudoti
skirtingus lygiaver¢ius uzpildus, kaip jau buvo minéta 1.6 poskyryje, todél j pagalbg buvo
pasitelkti Kauno technologijos universiteto Statybos ir architekttros fakulteto darbuotojai.
Galiausiai buvo nuspresta, kad j labai stipraus betono misinj jeis: portlandcementis, kvarcinis
smélis, maltas kvarcinis smélis, silicio dulkés, superplastikliai ir vanduo.

Bandymams atlikti buvo suorganizuoti du maiSymai. Abiejy maiSymy sudedamosios
medziagos ir proporcijos buvo vienodos, tik antram mai§ymui buvo pridéta 1% nuo bendro
tlirio masés plieno plauso.

2.1.1. MiSinio proporcija

Misinio sudétis, sudedamyjy medziagy proporcija ir maiSymo technologija buvo

sukurta Evaldo Serelio (2016).

2.1 lentelé. Labai stipraus betono misinio sudétis (Serelis 2016)

Komponentai kg/m?®
Vanduo 199
Cementas 735
Silicio mikro dulkés 99
Maltas kvarcinis smélis 412
Kvarcinis smeélis 962
Superplastiklis 36,76
V/C 0,27
Santykinis miSinio tankis 0,758

Suminis maiSymo laikas paprastai biina ne mazesnis kaip 10 min. ISmaiSius betong ir
supylus i klojinius, darbas buvo sustabdytas 24 val., kad betonas sustingty ir galima biity
bandinius i$imti i§ klojiniy. Pragjus 24 val. klojiniai buvo iSrinkti, 0 bandiniai aplaistyti
vandeniu ir susandéliuoti dZiovinimui ir stipréjimui 28 paroms (Serelis 2016).
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2.1.2. Plieno plausas

Plieno plausas yra ypac efektyvus tempiamojo betono zonoje, nes suirus betonui,
plieno plausas toliau perduoda tempimo jtempius taip darydamas suirimag plastiskesniu.

Tam, kad buty galima jvertinti plieno plauso jtakg labai stipriam betonui, pusé
suformuoty elementy buvo iSbetonuota pridedant 1 % plieno plauSo, nuo bendros misinio
masés. Knygos ,,Kompozity armuotos betoninés konstrukcijos® autoriai (Kaklauskas et al.
2012) teigia, kad plieno plausas su uzlenktais galais geriausiai uzsinkaruoja betone ir ypac
veiksmingas didelio stiprio betone. Taip pat autoriai teigia, kad plauSas padidina mechanines
betono savybes tik tada, kai plauSo miSinyje yra 0,5-1,5 %. Virsijus 1,5 % ribg betono maiSymo
procediira sunkeéja, o juntamos naudos i$ didesnio kiekio plauso néra.

Atsizvelgus | ankstesnius mokslininky tyrimus ir autoriy pastabas, labai stipriam
betonui buvo parinktas 3 mm ilgio ir 0,3 mm skersmens plieno plausas su uzlenktais galais (Zr.

2.1 pav.).

2.1 pav. Plieno plau$o forma

2.2. Mechaninés savybés

Mechaninéms savybéms nustatyti buvo iSbetonuoti cilindrai 150 mm skersmens ir 300
mm aukscio, kubeliai 150 X 150 X 150 mm ir prizmés 100 X 100 mm skerspjtvio ir 400 mm
ilgio. Cilindry buvo iSbetonuota 12 vnt., i§ kuriy 6 be plauSo ir 6 cilindrai su plauSu. Kubeliy
buvo 16 vnt., i§ kuriy 8 vnt. su plausu ir 8 vnt. be plauso. Prizmiy buvo 4 vnt., atitinkamai 2
vnt. su plausu ir 2 prizmes be plausSo.

Praéjus 28 dienoms nuo betonavimo dienos buvo isbandyti pirmi bandiniai: 6 cilindrai,
i§ kuriy 3 buvo su plausu ir 3 be plauSo. Rezultatai pateikti 2.2 ir 2.3 lentelése.

2.2 lentelé. Cilindry i$ labai stipraus betono be plauso bandymo rezultatai

| cilindras Il cilindras I cilindras
Matmenys, mm 150x300 150x300 150x300
Tamprumo modulis E., GPa - - -
Gniuzdomasis stipris fc,;, MPa 100,27 105,08 114,71
Vidutinis gniuzdomasis stipris f, ¢y, MPa 106,69
2.3 lentelé. Cilindry i$ labai stipraus betono su plausu bandymo rezultatai
I cilindras Il cilindras I cilindras
Matmenys, mm 150x300 150x300 150x300
Tamprumo modulis E., GPa 47,89 44,85 42,97
Gniuzdomasis stipris fe,;, MPa 118,39 115,17 107,16
Vidutinis gniuzdomasis stipris fp, ¢y, MPa 113,57
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Sekantis bandymai buvo atliekami 84 diena po betonavimo ir buvo bandyti 6 kubeliai

i§ kuriy 3 buvo su plausu ir 3 be plauso. Bandymo rezultatai pateikti 2.4 ir 2.5 lentelése.

2.4 lentelé. Kubeliy i$ labai stipraus betono be plauso bandymo rezultatai

| kubelis Il kubelis I11 kubelis
Matmenys, mm 150x150x150 150x150x150 150x150x150
Tamprumo modulis E., GPa - - -
Gniuzdomasis stipris fis,15, MPa 98,20 71,73 98,64
Vidutinis gniuzdomasis stipris f, 15,15, MPa 89,53
2.5 lentelé. Kubeliy i$ labai stipraus betono su plausu bandymo rezultatai
| kubelis Il kubelis I11 kubelis
Matmenys, mm 150x150x150 150x150x150 150x150x150
Tamprumo modulis E., GPa - - -
Gniuzdomasis stipris fi5,15, MPa 108,66 141,23 119,37
Vidutinis gniuzdomasis stipris f, 15,15, MPa 123,09

Kiti bandiniai buvo isbandyti praé¢jus 91 dienoms nuo betonavimo dienos. | iSbandyty
bandiniy sarasa jéjo 5 kubeliai su plausu, 5 kubeliai be plauso, 3 cilindrai su plausu, 3 cilindrai

be plauso, 2 prizmés su plausu ir 2 prizmés be plauso. Bandymo rezultatai pateikti 2.6, 2.7,

2.8, 2.9, 2.10, 2.11 lentelése.

2.6 lentelé. Cilindry i$ labai stipraus betono su plausu bandymo rezultatai

| cilindras Il cilindras 11 cilindras
Matmenys, mm 150x300 150x300 150x300
Tamprumo modulis E., GPa - - -
Gniuzdomasis stipris fe,;, MPa 119,90 117,08 119,18
Vidutinis gniuzdomasis stipris fr, 1, MPa 118,72
2.7 lentelé. Cilindry i$ labai stipraus betono be plauso bandymo rezultatai
I cilindras Il cilindras I cilindras
Matmenys, mm 150x300 150x300 150x300
Tamprumo modulis E., GPa - - -
Gniuzdomasis stipris fe,;, MPa 124,15 105,79 103,64
Vidutinis gniuzdomasis stipris fp ¢y, MPa 111,19

2.8 lentelé. Prizmiy i§ labai stipraus betono su plau$u bandymo rezultatai lenkiamo stiprio nustatymui

I prizmé 11 prizmé
Matmenys, mm 100x100x400 100x100x400
Lenkiamasis Stipris fienkimo, MPa 12,41 17,44
Vidutinis lenkiamasis stipris f,, jenkimo. MPa 14,92

2.9 lentelé. Prizmiy i§ labai stipraus betono be plauso bandymo rezultatai lenkiamo stiprio nustatymui

I prizme 11 prizmé
Matmenys, mm 100x100x400 100x100x400
Lenkiamasis Stipris fienkimo, MPa 12,16 12,23
Vidutinis lenkiamasis stipris f,, jenkimo, MPa 12,19
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2.10 lentelé. Kubeliy i§ labai stipraus betono be plauso bandymo rezultatai

I kubelis Il kubelis 111 kubelis IV kubelis V kubelis

Matmenys, mm 150x150x150 | 150x150x150 | 150x150x150 | 150x150%x150 | 150x150x150
Gniuzdomasis 88,87 98,04 105,11 116,41 108,10
stipris fisx15, MPa

Vidutinis gniuzdomasis stipris f,, 15,15, MPa | 103,31

2.11 lentelé. Kubeliy i§ labai stipraus betono su plausu bandymo rezultatai
I kubelis Il kubelis 111 kubelis IV kubelis V kubelis
Matmenys, mm 150x150x150 | 150x150x150 | 150x150%x150 | 150x150x150 | 150x150x15
0

Gniuzdomasis 118,28 98,96 124,67 113,76 125,17
stipris fis.15, MPa

Vidutinis gniuZzdomasis stipris fr,; 15,15, MPa 116,17

Pagal gautus rezultatus remiantis LST EN 1992-1-1 (2007) buvo apskaiciuoti labai
stipraus betono su plausu ir be plauSo tamprumo moduliai ir tempiamieji stipriai. Apskaiciuotos

betono charakteristikos pateiktos 2.12 lenteléje.

2.12 lentelé. Labai stipraus betono charakteristiniai dydziai po 28 dieny

f cm | f ck | f ctm Ec Ecm
Mato vienetai MPa GPa
Labai stiprus betonas su plausu | 113,57 | 105,6 | 4,63 | 47,88 | 45,60
Labai stiprus betonas be plauso | 106,69 | 98,69 | 4,58 | 47,00 | 44,76

2.3. Rilem sijeliy bandymai

Labai stipraus betono su plausu tyrimams buvo iSbetonuotos 5 sijos 600 mm ilgio, 150
X 150 mm skerspjtvio ir 25 mm jpjova sijos viduryje pagal Rilem TC162-TDF (2002) grupés
pasitilyta metoda, i§ kuriy buvo nustatoma apkrovos ir plysio plo¢io priklausomybé ir apkrovos
ir jlinkio priklausomybé. Lenkimo bandymas atliekamas viena koncentruota apkrova veikiant
laisvai atremtg, plieno plausu armuota betonine sija. Apatinés bandinio dalies viduryje
padaroma 25 mm ilgio jpjova (zr. 2.2 pav.). Taip lokalizuojamas elemento pleisé¢jimas ir
uztikrinama, kad elementas suirs bitent susilpnintame skerspjiavyje. Apkrovos pridéjimas vyko

hidrauliniu presu, o sija apkraunama 0,2 mm/min greiciu.
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2.2 pav. Rilem (2002) lenkimo bandymo schema ir bandinio matmenys

2.4 pav. Bandymo prietaisai: a) metaliné plokstelé, kuri bandymo metu dirba kaip atrama su 500mm
tarpatramiy, b) metalinis cilindras, kuris bandymo metu atlieka koncentruotos jégos pridéjima

2.5 pav. Bandymo jranga, a) LVDT jutikliai, b) duomeny kaupiklis
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Tam, kad biity galima tiksliai nustatyti Rilem sijelés jlinkius ir plySio plo€ius, prie sijos
buvo pritvirtintas specialus aliumininis rémas (zr. 2.3 pav.), ant kurio laikési du LVDT jutikliai
(angl. Linear variable differential transformer) jlinkiams matuoti. Taip pat vienas LVDT jutiklis
buvo priklijuotas prie paties bandomo elemento ties jpjova, kuris matavo plysio plotj. Rilem
sijelés apacia buvo atremta ant metalinés platformos 500 mm tarpatramio (zr. 2.4 pav. a), 0
virSuje buvo spaudziama su metaliniu cilindru (zr. 2.4 pav. b).

LVDT jutikliai (zr. 2.5 pav. a) buvo prijungti prie specialaus kaupiklio (zr. 2.5 pav. b),

o kaupiklis prijungtas prie kompiuterio, kuriame buvo atvaizduojami jutikliy duomenys.

2.6 pav. Bandymo stendas

Rilem sijelés buvo bandomos 2015 metais balandZzio 29 diena. I$ viso buvo iSbandytos
5 sijelés taikant Rilem TC162-TDF (2002) metodika.

2.7 pav. yra pavaizduotos bandyty sijy apkrovos ir plysio plocio priklausomybés, 2.8
pav. apkrovos ir jlinkio priklausomybés ir atsivérusiu plysiy formos. Antro bandinio bandymo
metu nebuvo pasiekta ribiné apkrovos reik§mé dél to, kad bandymo stendas buvo
uzprogramuotas nutraukti bandyma pasiekus maksimaliai saugia bandymo stendui pridéjimo
apkrova 70 kN. Trecio bandinio bandymo metu atsiklijavo LVDT jutiklis, kuris matavo plysio
plotj, todél rezultatai buvo prarasti. Bandymai buvo atliekami iki tol, kol nebuvo pasiektas 3,5
mm jlinkis arba 3 mm plysio plotis.

Vienas 1§ eksperimento tiksly buvo nustatyti plauso jtaka labai stipriam betonui.
Kadangi tiriamas betonas yra didelio stiprio, tai jo suirimas yra trapus, todél apkrovos ir
deformacijos priklausomybés grafike biity matyti kaip grafikas nutriiksta pasiekus maksimalig
atlaikomaja apkrova arba augant deformacijoms staigiai leidziasi zemyn. Kadangi bandytas
betonas buvo su plausu 2.7, 2.8 paveiksly diagramose matome, kad apkrovai pasiekus betono
atlaikomosios galios ribing reik§me bandinys nesuliiZta, o tiesiog atsiradus plySiams betone j

darbg jsijungia plieno plausas, kuris perduoda jtempius nesupleiS€¢jusiam betonui ir néra
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staigaus apkrovos nukritimo. Tai jrodo plauso efektyvumg ir jo reikSm¢ tempiamo betono

sluoksniui. Taip pat dél plauso gaunamas plastiskas konstrukcijos suirimas.
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2.7 pav. Visy bandiniy apkrovos ir plysio plo¢io priklausomybés

Didziausias stipris buvo gautas antro bandinio bandymo metu - 70 MPa. Bandymas
nebuvo iki galo atliktas, nes bandymo stendas negaléjo daugiau didinti apkrova. Tokj rezultata
galima paaiskinti tik tuo, kad galimai didelé koncentracija plauso buvo elemento viduryje ir ties
ipjova, kas varzé deformacijas ir didesniy plySiy atsivérimg. Tq faktg patvirtina antro bandinio
plysiy forma, kuri pavaizduota 2.9 paveiksle. Bitent antrojoje sijoje matyti daug mazy plysiy
ir akivaizdziai plySiy kiekis ir iSdéstymas skiriasi nuo kity keturiy iSbandyty sijy. Taip pat
pastebétas kitoks antro bandinio apkrovos ir jlinkio priklausomybés charakteris, nei kity keturiy
bandiniy. Antro bandinio grafike nematome apkrovos nukritimo, apkrova palaipsniui kilo be
didesniy nukritimy ar praslydimy, tod¢l ir neatsivéré dideliy plysiy.
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2.8 pav. Visy bandiniy apkrovos ir jlinkio priklausomybés
Likusiy keturiy bandiniy eksperimento rezultatai yra panasus. Kaip pavaizduota 2.7
paveiksle, apkrovos ir plysio plocio priklausomybiy grafike ir 2.8 paveiksle, apkrovos ir jlinkio

priklausomybiy grafike visy bandiniy priklausomybés yra panaSaus charakterio. Visuose

grafikuose matomas momentas, kai apkrova nukrenta, o deformacijos iSauga. Tuo momentu
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jvyksta praslydimas ir i$rySkéja plySys. Kaip parodyta 2.9 paveiksle, pirmo, tre¢io, ketvirto ir
penkto bandinio plyS$iy iSsivystymas ir forma yra labai panasi. Matomas vienas didelis plysis,
kuris tesiasi beveik per visa skerspjiivj ir kai Kur yra antras nedidelis plySys. Tai kardinaliai
skiriasi nuo antro bandinio plySiy formos, kai néra vieno didelio plySio per visg skerspjiivj, 0
yra daug mazy plysiy.

Sugretinus visus grafikus (zr. 2.7 ir 2.8 pav.) matyti, kad nors priklausomybiy forma
ir yra panasi, skaitinés reikSmés skiriasi. Galima pastebéti, kad pirmo ir tre¢io bandinio
rezultatai yra labai panasus iki 0,75 mm jlinkio. Toliau rezultaty skirtumas pradeda didéti
augant jlinkiui. Panasy reiskinj galima matyti ir tarp ketvirto ir penkto bandinio rezultaty. Siuo
atveju skirtumas tarp rezultaty yra mazas ir vienodas iki pat bandymo pabaigos. Tas skirtumas
tiesiogiai priklauso nuo plauso kiekio ir i§déstymo elemento vidurinéje dalyje.

Visy bandiniy laikomosios galios rezultatai pateikti 2.13 lenteléje.

2.13 lentelé. Rilem bandiniy laikomosios galios
1 bandinys 2 bandinys 3 bandinys 4 bandinys 5 bandinys

39,7 70,0 42,52 28,32 29,99

Laikomoji
galia, KN
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2.9 pav. Visy bandiniy plySio formos
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2.4.Armuoty sijy bandymai

Pagamintos buvo trumpalaikés apkrovos bandymams 4 armuotos labai stipraus betono
sijos. Projektinis sijy dydis 150 x 300 x 3000 mm (plotis x aukstis x ilgis), tarpatramio ilgis
2800 mm. Sijos suskirstytos j dvi grupes (po dvi sijos j kiekvieng grupe). Pirmoje grupéje buvo
sijos su plausu, o antroje grupg¢je sijos be plauso. | pirmaja grupg jeina: sija 1F ir sija 2F (,,F*
raidé reiSkia, kad bandinys yra su plieno plausu). | antragjg grupe¢ jeina: sija 3 ir sija 4. VisoS
sijos buvo armuotos vienodu armatiros karkasu (zr. 2.12 pav.), kuris susideda i§ dviejy
armattiry 12 mm skersmens AT800 tempiamojoje zonoje, dviejy 8 mm skersmens armatiiros
S500 gniuzdomojoje zonoje ir 26 vnt. apkaby i§ 8 mm skersmens S500 armatiros. Sijy
armavimo schema pateikta 2.11 pav. Sijy matmenys ir kitos pagrindinés charakteristikos
pateiktos 2.14 lenteléje.

Sijos iSbandytos taikant keturiy tasky lenkimo schemg ir esant 1000 mm grynojo
lenkimo zonai (Zr. 2.10 pav.). Tarpatramio ilgis sudaré 2800 mm. Apkrova keliama pakopomis
po 2 kN. Apkrovos dydis fiksuotas skaitmeniniu 500 kN dinamometru. Jlinkiai ir deformacijos
matuoti indukciniais tiesiniy poslinkiy jutikliais (LVDT), kuriy i$ viso buvo 18 vnt. 10 jutikliy
buvo pritvirtinti prie bandomo elemento gryno lenkimo zonoje. 5 jutikliai prie tempiamos ir 5
jutikliai prie gniuzdomos armatiiros. Ilinkiams matuoti buvo panaudoti 8 jutikliai. Jutikliy
i8déstymo schema ir bendra bandymo schema parodyta 2.10 paveiksle. Indukciniai jutikliai ir

dinamometras buvo sujungti su kompiuteriu ir jy rodmenis buvo nuskaitomi kas 1 s.

F

¥1-1 12 1137141 1-5;

| | | | | |
| 2-1 |1 2-2 | 23| 24 |25 |

IL-1 IL-2 IL-4 IL-6 IL-8
(IL-3) (IL-5) (IL-7)

2.10 pav. Lenkiamy sijy bandymo schema ir jutikliy i§déstymas
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2.141entelé. Sijy matmenys ir Kitos pagrindinés charakteristikos

Piavis A-A

o h d b d2 Asl As2 p p
Nr | Pavadinimas
m m2 % kg/m3

1 Sija 1F 0,300 | 0,273 | 0,149 | 0,036 | 2,262E-04 | 1,005E-04 | 0,556 | 2385,7

2 Sija 2F 0,300 | 0,273 | 0,148 | 0,041 | 2,262E-04 | 1,005E-04 | 0,559 | 2385,7

3 Sija 3 0,303 | 0,275 | 0,149 | 0,036 | 2,262E-04 | 1,005E-04 | 0,553 | 2385,7

4 Sija4 0,300 | 0,271 | 0,147 | 0,038 | 2,262E-04 | 1,005E-04 | 0,567 | 2385,7
£

20). |

g

20 110 12x70 1100 12x70 110 20

A

2.11 pav. Sijy armavimo schema (matmenys pateiktos milimetrais)

2.12 pav. Sijy armatiiros karkasas
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Atlikus eksperimentinius armuoto labai stipraus betono sijy bandymus buvo
apdorojami rezultatai ir i§ gauty rezultaty apskai¢iuojamas lenkimo momento ir Kreivio
pasiskirstymas. IS viso gautos astuonios eksperimentinés kreivés, po dvi i§ kiekvienos sijos,
kurios susideda i8: 1) apskaiCiuoty pagal sijos grynojo lenkimo zonos jlinkius (zonos, tarp
bandymo metu veikianciy dviejy koncentruoty jégy) (grafikuose Zymima ,,i§ jlinkiy ), 2)
apskaiciuoty pagal gryno lenkimo zonoje iSmatuotas sijos deformacijas (grafikuose zymima ,,i§
deformacijy®). Visy keturiy iSbandyty sijy momento ir kreivio priklausomybés yra
pavaizduotos 2.14 paveiksle ir galime pastebéti, kad rezultatai i§ deformacijy ir jlinkiu gerai
sutampa o tai reiskia, kad buvo iSvengta netikslumy ir klaidy bandymo metu.

Viena i§ eksperimento uzduociy buvo nustatyti plieno plauso veiksminguma labai
stipriam betonui. Kaip matyti i$ Rilem sijeliy, taip ir armuoty sijy bandymo rezultatuose yra
pastebimas plauso efektyvumas. 2.16 paveiksle yra palyginti bandymo rezultatai sijy su plausu
ir sijy be plauso ir pastebimi akivaizdus, sijy su plausu, didesni atlaikomosios galios rezultatai.
Pirmieji elementy su plausu plysiai vertis pradeda esant 25 kNm lenkimo jégai, 0 bandiniy be
plauso - jau esant 17 kNm lenkimo jégai. Taip pat, esant tai paciai lenkimo apkrovai, elementai

su plausu pasiekia mazesnes deformacijas, nei elementai be plauso.
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2.13 pav. Sijy su plausu lenkimo momento ir kreivio priklausomybiy palyginimas
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2.14 pav. Eksperimentinés lenkimo momento ir kreivio priklausomybés
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2.15pav. Sijy be plauso lenkimo momento ir kreivio priklausomybiy palyginimas
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2.16 pav. Visy bandyty sijy lenkimo momento ir kreivio priklausomybiy palyginimas

2.5. Tempiamy armuoto betono elementy bandymai

Labai stipraus betono apkrovos ir deformacijy priklausomybés buvo nustatomos taip
pat i§ tempiamyjy elementy. Tam tikslui pasiekti buvo isbetonuoti SeSi vieno metro ilgio
elementai su 14 mm skersmens AT800 armatira per vidurj. Bandiniai buvo sudalyti j dvi
grupes. Pirmajai grupei buvo iSbetonuoti trys bandiniai be plauso, o antrajai grupei - trys
bandiniai su plausu. Deformacijoms nustatyti buvo naudojami indukciniai jutikliai (LVDT).
Jutikliai buvo sumontuoti 1§ keturiy elemento pusiy, kaip parodyta 2.17 pav. Jutikliai buvo
prijungti prie duomeny kaupiklio, kuris buvo sujungtas su kompiuteriu, kuriame buvo saugomi
duomenys. Apkrovos dydis buvo fiksuotas skaitmeniniu 500 kN dinamometru. Elementas buvo

bandomas jtvirtinus armattiros galus hidraulinio preso griebtuose (2.17 pav. a).
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b)
2.17 pav. Tempiamyjy elementy bandymo stendas ir LVDT jutikliy iSdéstymas

Bandymo duomenys buvo i$saugoti MS excel programoje. IS viso buvo gauta
informacija apie poslinkius i§ 4 LVDT jutikliy ir apkrova i§ bandymo stendo kompiuterio. I§
bandymo duomeny buvo nustatyta kiekvieno bandinio apkrovos ir deformacijos
priklausomybé. Kadangi deformacijas matavo i§ karto 4 jutikliai, tai i§ jy buvo apskaiciuotas
vidurkis ir panaudotas priklausomybés braizymui.

Kaip jau buvo minéta anks¢iau, bandiniai buvo suskirstyti i dvi grupes, todel
diagramose pirmos grupés elementai (kurie buvo su plausu) pavadinti 1F, 2F, 3F, o antros
grupés elementai (be plauso) atitinkamai 4, 5, 6.

Kaip matyti 2.19 paveikslo diagramos visy bandiniy be plauso tempimo jégos ir
deformacijy priklausomybés yra vienodos, o tai reiskia, kad bandymai buvo atlikti tinkamai ir
buvo iSvengta klaidy. Taip pat i§ 2.19 paveikslo matyti, kad priklausomybés susideda i§ trijy
daliy. Pirmoji dalis nuo bandymo pradzios iki pirmo atsivérusio plysio. Po to matoma plySiy
vérimosi atkarpa. Toliau, supleiséjus betonui, betono perimama jéga vis mazéja ir pagrinding
apkrovos dalj perima armatiira ir grafikas pasibaigia pasiekus armatiiros ribinius jtempius.

Elementy su plausu elgsena yra identisSka elementams be plauso (2.18 pav.), taciau
pastebimas skirtumas, kai visos priklausomybés yra atvaizduojamos ant vieno grafiko. Kaip
matome 2.20 paveiksle, elementy su plauSu pirmieji plySiai atsiveria prie kur kas didesnés
apkrovos ir pastebimas kur kas maZesnis bendras deformativumas prie tos pacios atlaikomosios

galios. Manoma, kad plysiu atsivérimg elementuose su plausu varzo plausas. Plausas, esantis
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betone varzo, mikro-plysiy (nematomu akims) atsivérima ir atitolina didesniy plySiy vérimasi,

taip padidindamas tempiamo betono atlaikomaja galia.
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2.18 pav. Tempiamyjy elementy su plausu bandymo rezultatai
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2.19 pav. Tempiamyjy elementy be plauso bandymo rezultatai
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2.20 pav. Visy tempiamyjy elementy bandymo rezultatai
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2.6. Antro skyriaus apibendrinimas

Bendradarbiaujant su KTU Statybos ir architektiiros fakulteto ekspertais pirmg kartg
Lietuvoje atlikti labai stipraus betono ir armuoto betono elementy eksperimentiniai tyrimai.
Tyrimy metu nustatyti labai stipraus betono su plausu ir be plauso pagrindinés charakteristikos
praé¢jus 28 dienoms po betonavimo. Atlikti nedideliy plausy armuoty sijy lenkimo bandymai
pagal Rilem (2002) metodg ir sudarytos apkrovos ir plySio plocio bei apkrovos ir jlinkio
diagramos. Pagamintos ir dviejy koncentruoty jégy apkrova iSbandytos keturios gelzbetoninés
sijos. Sioms sijoms sudarytos lenkimo momenty ir kreiviy diagramos. Papildomai pagaminti ir
trumpalaike apkrova iSbandyti tempiami elementai i§ labai stipraus betono su plauSu ir be
plauso. Siems elementams sudarytos apkrovos ir deformacijos priklausomybés.
Eksperimentiniai tyrimai atskleidé labai stipraus betono elgsenos ypatumus bei iSryskino plauso
itakg armuoto betono elementy itempiy ir deformacijy buviui. Atlikti eksperimentiniai tyrimai
visy pirma yra svarbiis inovatyviy medziagy diegimo Statybos sektoriuje prasme. Kituose
skyriuose gauti eksperimentiniai rezultatai panaudoti vertinant tradiciniams betonams taikomy

medziagy modeliy bei analizés metody tinkamuma laibai stipraus betono elementams.
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3. SUPLEISEJUSIO TEMPIAMOJO BETONO JTEMPIU IR
DEFORMACIJU DIAGRAMOS

Siame skyriuje pateikiamas tempiamojo labai stipraus betono jtempiy ir deformacijy
diagramy radimas. Labai stipraus armuoto betono jtempiy ir deformacijy priklausomybé buvo
randama atlikus atvirkstinj uzdavinj ir palyginama su Kitais teoriniais, supaprastintais jtempiy
ir deformacijy priklausomybiy radimo badais. Toliau pagal Rilem TC162-TDF (2002) grupés
pasiiilyta metoda, 1§ eksperimento metu gautu apkrovy ir deformacijy (jlinkiy) priklausomybiy,
buvo gaunamos tempiamo. plausu armuoto labai stipraus betono jtempiy ir deformacijy
diagramos. Sios diagramos, kaip tempiamo betono fizikinis modelis, panaudotos kitame
skyriuje modeliuojant eksperimentines sijas ir Rilem sijas su kompiuterine baigtiniy elementy

programa Atena.

3.1. Atvirkstinio uzdavinio pritaikymas

Vilniaus Gedimino technikos universiteto Tilty ir specialiyjy statiniy katedroje buvo
pasitlytas naujas fizikinio modeliavimo metodas, kuriuo remiantis i§ lenkiamyjy gelzbetoniniy
elementy momenty ir kreiviy diagramy galima gauti suplei$¢jusio tempiamojo betono jtempiy
ir deformacijy diagramas. Tai atlickama taikant atvirkStinio uzdavinio algoritma, kuris
paremtas tiesioginio uzdavinio sprendimu, sluoksniy metodu (Kaklauskas 2004) bei Siomis
prielaidomis (Ulbinas 2012):

1. Labai stiprus betonas laikomas vienalyte medziaga.

2. Fizinis modelis pagrjstas vidutiniy plySiy modeliu, t.y. skai¢iavimuose taikomi
vidutiniai jtempiai bei vidutinés deformacijos.

3. Deformacijy pasiskirstymas elemento skerspjiivyje yra tiesinis — galioja
ploks¢iyjy pjuviy hipoteze.

4. Visiems tempiamojo betono sluoksniams galioja ta pati jtempiy ir deformacijy
diagrama.

Tiesioginis uzdavinys yra jprastas statybiniy konstrukcijy projektavimo praktikoje ir
yra taikomas tuomet, kai turint medziagy fizikinius modelius (pvz. jtempiy ir deformacijy
diagramas) gaunamas konstrukcijos atsakas (pvz., apkrovos ir deformacijy, apkrovos ir jlinkiy
ar pan. diagramos). Atvirkstinio uZdavinio metu galima gauti medziagy jtempiy ir deformacijy
diagramas, kurias véliau galima pritaikyti projektuojant konstrukcijas (Ulbinas 2012).

Tiesioginio uzdavinio metodas yra paremtas iteraciniu skai¢iavimu bei armattros (3.1
pav. f), gniuzdomojo (3.1 pav. g) ir tempiamojo (3.1 pav. h) betono diagramy taikymu ir
medziagy atsparumo formulémis. 3.1 paveiksle yra pavaizduotas skerspjiivis, kuris apkrautas

1Sorés lenkimo momentu Mex. Skerspjiivis sudalinamas j n horizontaliy betono bei armatiiros
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sluoksniy (3.1 pav. b). Armatiiros strypai pakei¢iami ekvivalentinio skerspjiivio armatiros

sluoksniu.
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3.1 pav. Sluoksniy modelis ir medziagy modeliai (Ulbinas 2012) a) — e) sluoksniy modelis; f)
plieno jtempimy ir deformacijy diagrama; g) gniuzdomojo betono jtempiy ir deformacijy
diagrama; f) tempiamojo betono jtempiy ir deformacijy diagrama

Kai zinomos armatiiros, gniuzdomojo ir tempiamojo betono jtempiy ir deformacijy
diagramos (3.1 pav. f, g, h), galime nustatyti kiekviename skerspjiivio sluoksnyje susidaran¢ius
itempius: apskaiciuotos deformacijos reikSme ¢, atitinka jtempiai gi. Apskaic¢iuojamas kirstinis
deformacijy modulis Eisec = ai / &i. (i = 1, 2...n). Kiekvienam sluoksniui gauta Kirstinio
deformacijy modulio reik§mé palyginama su ankstesnéje iteracijoje imta arba apskaiciuota
reikSme. Skai¢iavimai atliekami tol, kol pasiekiamas pasirinktas tikslumas.

Skerspjtivio kreivis ir deformacijos kiekviename sluoksnyje i apskai¢iuojami pagal

klasikines medziagy mechanikos formules:

Myt SE
=7p & =Kk —Ye); Ye =75
n n
AE = bz 1tiEi,SeC; SE = bz 1tiyiEi,sec; (31)
1= 1=

n
IE = bz' 1[t13/12 + ti(yi - yc)z]Ei,sec .
l:

Cia AE, SE ir IE yra atitinkamo ploto, inercijos momenty bei kirstinio modulio E; sec
sandaugos.

Siame darbe eksperimento metu buvo gautos momenty ir kreiviy diagramos, todél
buvo naudojamas atvirkstinis uzdavinio metodas, kuris paremtas (Kaklauskas 2004; Gribniak

2009) sluoksniy modeliu (3.1 pav. a-e) ir jtempiy ir deformacijy diagramos nustatymu
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skerspjuvio kraStiniam tempiamojo betono sluoksniui. Gelzbetoninio elemento skerspjiivis
pagal uzduotus parametrus yra sudalinamas ] horizontalius armatiiros ir betono sluoksnius.
Uzsiduodamos armatiiros ir gniuzdomojo betono jtempiy ir deformacijy priklausomybeés.
Skai¢iavimai atliekami iteracijomis, did¢jant iSoriniam lenkimo momentui. Kiekvienam
lenkimo momento prieaugiui, ieSkomos jtempiy ir deformacijy diagramos pradiné Kirstinio
modulio reik§mé yra priimama lygi 0 (Eio = 0) ir sprendziant tiesioginj uzdavinj
apskaiciuojamas kreivis Kcaic,i. Jeigu skirtumas tarp apskaiciuoto ir eksperimentinio Kreivio xops,i
virsija uzduotg paklaidg A, skai¢iavimai kartojami taikant kompleksinj Niutono — Raphsono ir
bisekcijos metodg (Gribniak 2009) tol, kol paklaida nevirsija uzsiduotos reik§més. Kiekvienoje
iteracijoje apskai¢iuojamas kirstinis deformacijy modulis E;jk. Kai randamas sprendinys, gautoji
Eix reikSmé fiksuojama ir taikoma kitiems apkrovimo zingsniams. Pasiekus maksimalig
momento reik§meg, skai¢iavimai baigiami. Tokiu badu randami visi tempiamojo labai stipraus
betono suminiy vidutiniy jtempiy ir deformacijy diagramos taskai. Skaifiavimo metodika
detaliau apraSyta Gribniak (2009) darbe.

Skai¢iavimai buvo atlickami du kartus kiekvienai sijai, nes i§ kiekvienos sijos
eksperimento metu buvo gautos dvi momento ir kreivio priklausomybés (pagal duomenys i§
deformacijy ir i§ jlinkiy). Kadangi bandymai buvo atlickami 84 diena po uzbetonavimo, tai
betono charakteristikos buvo perskai¢iuotos pagal LST EN 1992-1-1 (2007). Betono
charakteristikos pateiktos 3.1 lenteléje.

Atlikus atvirkstinio uzdavinio skai¢iavimus buvo gauta tempiamojo labai stipraus
betono jtempiy ir deformacijy priklausomyb¢ ir tempiamojo plauSu armuoto labai stipraus

betono jtempimy ir deformacijy priklausomybé (zr. 3.2 ir 3.3 pav.).

3.1 lentelé. Labai stipraus betono charakteristiniai dydziai po 84 dieny

me | fctm EC Ecm
Mato vienetai MPa GPa
Labai stiprus betonas su plausu | 156,00 | 6,51 | 52,38 | 49,89

Labai stiprus betonas be plauso | 113,47 | 5,41 | 47,81 | 45,53
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3.2 pav. Tempiamojo labai stipraus betono su plausu jtempiy ir deformacijy diagrama, gauta
skai¢iuojant atvirkstinj uzdavinj
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3.3 pav. Tempiamojo labai stipraus betono be plauso jtempiy ir deformacijy diagrama, gauta
skaiciuojant atvirkstinj uzdavinj
Taip pat, taikant atvirkstinio uzdavinio algoritmg gautos labai stipraus betono su
plausu ir be plauso jtempiy ir deformacijy diagramos palyginamos su Kaklausko (2000)

modeliu skirtu jprastam betonui (zr. 3.4 ir 3.5 pav.).

I
—— Eksperimentiniai
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3.4 pav. Tempiamojo labai stipraus betono su plausu jtempiy ir deformacijy diagramos, gautos
skaiCiuojant atvirkstinj uzdavinj palyginimas su Kaklausko (2000) pasitlytu modeliu

IS diagramy matyti, kad G. Kaklausko pasitlytas modelis nevisiskai tinka labai

stipriam betonui su plausu, nes betonuose su plausu pasireiskia liekamieji jtempiai ir jtempiy
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pasiskirstymas yra kitoks. Labai stipriam betonui be plauso Kaklausko (2000) pasitlytas

modelis irgi netinkamas, nors krentancios dalies charakteris yra panasus, taciau skiriasi skaitine

reikSme.
9 \ \
Eksperimentiniai
7 rezultatai .
5 —— Kaklausko modelis
s > \ |
o
z 31 \
©
g 1 \\
g \\
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deformacijos g, m/m
3.5 pav. Tempiamojo labai stipraus betono be plauso jtempiy ir deformacijy diagramos gautos
skaiciuojant atvirkstinj uzdavinj palyginimas su Kaklausko (2000) pasiiilytu modeliu

Buvo suabejota dél atvirkstinio uzdavinio skai¢iavimo rezultaty, kad gautos labali
stipraus betono be plauso jtempiy ir deformacijy diagramos nesutampa su Kaklausko (2000)
pasitlytu modeliu. Todél jtempiy ir deformacijy priklausomybe, gauta atlikus atvirkstinj
uzdavinj, buvo panaudota tiesioginio uzdavinio skai¢iavimams. Patikrinamajam skai¢iavimui
buvo pasirinkta 4 sijos jtempiy ir deformacijy diagrama (eksperimentiniai duomenys i
deformacijy). Taip pat pagal Kaklausko (2000) pasitilyta modelj gauta jtempiy ir deformacijy

priklausomybé buvo panaudota tiesioginio uzdavinio i$sprendimui ir visy rezultaty

palyginimui.
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3.6 pav. Tiesioginio uzdavinio sprendimo rezultatai

Kaip matyti 3.6 paveiksle, 4 sijos tiesioginio uzdavinio rezultatai sutampa su
eksperimentiniais sijos rezultatais, todél galima teigti, kad wvisi atvirkStinio uZdavinio
skai¢iavimai atlikti teisingai. Tiesioginio uzdavinio skai¢iavimai buvo atlikti taip pat ir jtempiy
ir deformacijy priklausomybei, gautai pagal Kaklausko (2000) modelj ir kaip matyti 3.6

paveiksle, momenty ir kreiviy diagrama skiriasi ir neatitinka eksperimento metu gautos
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momenty ir kreiviy diagramos. Tod¢l galime daryti iSvada, kad Kaklausko (2000) pasitlytas
modelis netinkamas labai stipraus betono elgsenos apraSymui.

Kadangi rezultatai nesutapo su Kaklausko (2000) pasitlytu modeliu, tai i§ diagramy
gauty apskaiciavus atvirkstinj uzdavinj buvo aproksimuotg vieng tempiamojo labai stipraus
betono jtempiy ir deformacijy priklausomybé (zr. 3.7 pav.).
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3.7 pav. Labai stipraus betono be plauso jtempiy ir deformacijy priklausomybé

itempiai 6, MPa

3.2. Supaprastintas Naamano modelis
Taikant Naamano (2003) pasitlyta empirinj metoda, apskai¢iuojamas plieno plausu ir
strypais armuoty gelzbetoniniy sijy liekamasis stipris. Taikant §; metods, atsargumo délei
priimama pastovi liekamojo stiprio reiksmé fy,,, susiejama su plieno plauso faktoriumi RI,

plauso ir betono vidutiniais sukibimo jtempiais z, bei trimis papildomais koeficientais:

ffb,‘r':/11./12./13.TIRI' (32)

Sioje formuléje koeficientas /; jvertina plauso inkaravimo ilgj, 4, — plauso orientacija
plysyje, /3 — plauso tarpusavio sgveikg. Sialomos Siy koeficienty reiksmés plausui lenktais
galais yra: 1, =0,25; 1,=1,2; 23=1,0. Priimama, kad vidutiniai sukibimo jtempiai yra du kartus
didesni uz betono tempiamajj stiprj: = 2f.

Nustatoma plieno plauso tiirio dalis betono miSinyje:

Dyp

=— 3.3
dsp + Dsp (33)

¢ia Dy, — plieno plauso kiekis elemente; pg, — plieno plauso tankis.
Apskaiciuojamas plieno plauso faktorius, reikalingas liekamyjy jtempiy skai¢iavimui
(Campione 2008).

l
RI =V, d%ﬁ (3.4)
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Cia I — plieno plauso ilgis; dg, — plieno plauso skersmuo; g — plauso ir betono

sukibima apibadinantis koeficientas, imamas g = 0,5 tiesiam, # = 0,75 lankstytam, f = 1,0

plausui uzlenktais galais.

Plauso kiekis miSinyje buvo 1%, plauso ilgis 30 mm, o skersmuo 0,3 mm. Plausas

buvo su uzlenktais galais.

Atlikus matematinius skaic¢iavimus buvo gautas lickamasis stipris fz, = 2,6 MPa.

Nustacius dispersiskai armuoto tempiamojo labai stipraus betono liekamuosius

jtempius (liekamajj stiprj), pagal Naamano metoda, sudaroma trilinijiné tempiamojo betono

jtempiy ir deformacijy diagrama (zr. 3.8 pav.) ir palyginama su jtempiy ir deformacijy diagrama

(zr. 3.9 pav.) gauta apskai¢iavus pagal atvirkstinj uzdavinj.

7

6
s ]/
s4 I
o3
g I
)
QL

[ERN

Naaman modelis lf

1 *

0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025 0,003

deformacijos &, m/m

3.8 pav. Tempiamojo labai stipraus betono su plausu jtempiy ir deformacijy diagrama gauta pagal
supaprastinta Naamano modelj

8 I
7 Naaman modelis |
641 Atvirkstinio i
uzdavinio rezultatai
< 5 4
o
=y
©
=3
(=9
5 2
1
0

0 0,001 0,002 0,003
deformacijos €, m/m

0,004 0,005

3.9 pav. Tempiamojo labai stipraus betono su plausu jtempiy ir deformacijy priklausomybiy

palyginimas

Sis metodas, elementui supleiséjus apsiriboja tik viena, pastovia liekamyjy jtempiy

reikSme. Dél Sios prieZasties empirinis Naamano (2003)

metodas yra labai apytikslis. Todél

buvo aproksimuota dar viena kreivé i§ kreiviy gauty atlikus atvirkstinj uzdavinj (zr. 3.10 pav.).
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3.10pav. Tempiamojo labai stipraus betono su plausu jtempiy ir deformacijy priklausomybés
aproksimacija

3.3. Itempiy ir deformaciju diagramos radimas pagal Rilem metoda

Eksperimento metu buvo bandomos ne armuotos sijos i§ labai stipraus betono su
plausu. I§ bandymo rezultaty pagal Rilem darbo grupés TC162-TDF (2002) pasiiilytag metoda
galima nustatyti jtempiy ir deformacijy priklausomybe.

Tarptautines betono ir gelzbetonio mokslo asociacijos Rilem darbo grupé TC162-TDF
(2002) atikus eksperimentinius tyrimus, pasitilé vieng i§ tempiamojo betono jtempiy ir
deformacijy diagramos sudarymo metody, lieckamajam suplei$éjusio tempiamojo betono
stipriui nustatyti. Taikant §] metoda naudojami eksperimentiniai duomenys, gauti bandant
dispersiSkai armuotas lenkiamas sijas. Atliekant lenkimo bandyma pagal Rilem TC162-TDF
(2002) grupes pasitilyta metoda, prie tam tikro sijos jlinkio arba plySio ploc¢io fiksuojama

apkrova, kuri taikoma nustatant plieno plausu armuoto tempiamojo betono liekamajj stiprj.

itempiai, N/mm?
-

_.lr}fr.rl »

,lﬁfr, L I

-

[
1

25
deformacijos, %e

3.11pav. Rilem jtempiy ir deformacijy grafikas (Rilem 2002)

Metodo pritaikymui buvo naudojami keturiy dispersiskai armuoty sijy i§ labai stipraus

betono, aprasyty 2.4 poskyryje, Rilem sijy bandymai.
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Taska A apibudina tempiamasis betono stipris f,, ir jj atitinkanti betono pleiSé¢jimo
deformacija E,. Taskas B aprasomas lickamojo stiprio reikSme frp,q ir jg atitinkancia
deformacija. Pagal eksperimentiSkai gautas apkrovas ir plysio plocio (arba jlinkio) diagramas,
atitinkamai esant elemento jlinkiui 6;= 0,46 mm arba plySio plociui W;= 0,5 mm nustatoma

liekamojo stiprio reikSmeé frp 1.

Pl'L .
b-hg, ’

Frpr1 = 0,675 X k - (3.5)
fb,

Cia

P;— apkrova, kai elemento jlinkis §;= 0,46 mm arba plysio plotis W; = 0,5 mm;

L — bandinio tarpatramio ilgis;

b — elemento plotis;

h, —bandinio aukstis ties jpjova.

Taskas C apraSomas analogiSkai kaip ir taskas B, tik lieckamojo stiprio reikSmé
ffpr2 Nustatoma, kai elemento jlinkis §, = 3,0 mm arba plySio plotis W, = 3,5 mm, taikant
iSraiska:

Pz'L
bh,

frnrz = 0,555 X k - (3.6)
fb,

Liekamojo stiprio skaifiavimui i§ eksperimento duomeny buvo atrinkti reikiami
rezultatai, kurie surasyti 3.2 lentel¢je.

3.2 Lentelé. Eksperimento duomenys reikalingi liekamiesiems stipriams apskaiciuoti

Sijy Apkrova prie Apkrova prie
numeracija . Q,4§mm 3mm jlinkio
ilinkio, kN
1 36,93 18,26
3 38,95 29,21
4 27,71 13,48
5 28,51 15,01

3.3 Lentelé. Liekamyjy stipriy skai¢iavimo rezultatai

Sijy Liekamuyjy stipriy reikSmés.
numeracija MPa
1 frvr1 5,318
frbr2 4,373
3 frvr1 5,609
febra 3,458
. frbr1 3,99
febr2 1,596
: frbr1 4,105
frore 17

Turint reikiamus duomenys apskaic¢iuojami kiekvienos sijos liekamieji stipriai pagal

(3.4) ir (3.5) formules. Rezultatai suraSomi 3.3 lenteléje.
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Apskaiciavus lieckamuosius jtempius buvo sudarytos lenkiamos nearmuotos sijos i§
labai stipraus betono su plausu jtempiy ir deformacijy diagramos.

Kaip matome i$ 3.12 paveikslo, diagramos visy bandiniy krentancioji dalis skiriasi
savo skaitine reikSme, nors visi bandiniai buvo pagaminti i$ to paties labai stipraus betono ir su
tokiu pat plauso kiekiu miSinyje. Manoma, kad maisant dispersiskai armuoto betono misinj ir
formuojant Siuos elementus, plausas galéjo pasiskirstyti netolygiai arba sukristi j gniuzulus, dél

to elementy liekamieji stipriai skiriasi.

7
6 -\
5 i ‘
=8 \\ | |
2 \\ 1Sija
< — 1
E .
, \\ 3sija ||
s | = | —14Sija
1 —— 5 Sija
0 ‘

0 0,0005 0,000 0,005 0,002 0,0025 0,003 0,0035
deformacijos g, m/m

3.12 pav. Rilem bandiniy jtempiy ir deformacijy diagramy palyginimas

Rilem darbo grupés TC162-TDF (2002) projektavimo metodas yra vienas iS§
dazniausiai taikomy plieno plausu armuotiems elementams projektuoti. Taciau biitina pabrézti,
kad Siame metode plieno plauso itaka pleiS¢jimo jvertinama remiantis mazy standartiniy sijy
bandymo rezultatais, todél galima didelé eksperimentiniy rezultaty sklaida mazina $io metodo

tiksluma.

3.4. Trecdio skyriaus apibendrinimas

Skyriuje, pritaikius atvirkstinio uzdavinio algoritmg buvo nustatytos tempiamo labai
stipraus betono su plausu ir be plauSo jtempiy ir deformacijy priklausomybés. Tempiamojo
labai stipraus betono be plauso jtempiy ir deformacijy diagrama palyginta su Kaklausko (2000)
pasitilytu modeliu jprastiems betonams. Nustatyta, kad G. Kaklausko pasiiilytas modelis negali
buti tiesiogiai taikomas labai stipraus tempiamo betono jtempiy ir deformacijy biisenos
nustatymui. Tai lemia skirtingas lyginant su tradiciniu betonu vidiniy jégy persiskirstymas po
pleiSéjimo bei plySiy vystymosi ypatumai.

Pagal Naamano (2003) pasiiilyta supaprastintg metodg liekamyjy jtempiy nustatymui
betoninéms sijoms su plausu nustatyta tempiamojo armuoto labai stipraus betono su plausu
itempiy ir deformacijy priklausomybeé ir palyginta su atvirkstinio uzdavinio gautomis jtempiy

ir deformacijy priklausomybémis. Kadangi pagal Naaman (2003) metodika gaunami pastoviis
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lickamieji jtempiai, nepriklausantys nuo deformacijos, pasitilytas metodas yra apytikslis,
diagramy krentanciosios dalys nesutampa.

Rilem darbo grupés TC162-TDF (2002) pasiiilytu metodu nustatytos labai stipraus
nearmuoto betono su plausu jtempiy ir deformacijy priklausomybés. Analizuojant rezultatus
nustatyta, kad skiriasi tos pacios serijos bandiniy jtempiy ir deformacijy kreiviy krentancioji
krentanciosios dalys. Tai gali biiti paaiSkinta tuo, kad maiSymo metu sunku sukontroliuoti
plauso i$sidéstymg ir plausas pasiskirsto skirtingai kiekviename bandinyje. Tai lemia skirtingas
lickamojo stiprio reikSmes.

Atlikta medziagy modeliy tinkamumo labai stipraus armuoto betono elementams
analiz¢ atskleidé Sias tendencijas. Plausas turi didele jtaka labai stipraus betono jtempiy ir
deformacijy buviui bei pleisé¢jimo fizikiniy modeliy sarySiy charakteriui. Tradiciniams
betonams taikomi medZziagy modeliai negali biti tiesiogiai taikomi labai stipraus armuoto
betono elementy deformacijy analizei ir ateityje turéty buti tobulinami, atsizvelgiant | Siy

elementy pleis¢jimo ypatumus, plauso tipa, kiekj ir kt. parametrus.
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4. EKSPERIMENTINIU ELEMENTU ANALIZE, TAIKANT
SKAITINIUS IR ANALITINIUS METODUS

Siame skyriuje yra atliekami eksperimentiniy armuoty sijy analitiniai ir skaitiniai
skai¢iavimai. Skaitiniai skai¢iavimai atliekami su baigtiniy elementy programa Atena
panaudojant 3 skyriuje gautas labai stipraus betono jtempiy ir deformacijy priklausomybes.
Modeliuojamos buvo mazos sijelés, kurios buvo iSbandytos pagal Rilem TC162-TDF (2002)
grupés pasiiilyta metodg ir didelés armuotos sijos i§ labai stipraus betono su plausu ir be plauso.
Visi gauti rezultatai buvo palyginti su eksperimento metu gautais rezultatais. Taip pat buvo
atlickama tempiamyjy elementy analizé ir analitiniy skai¢iavimu pritaikymas.

4.1. Rilem sijy modeliavimas

Pagal Rilem TC162-TDF (2002) grupés pasitlyta metoda ( zitiréti 3.4 poskyryje) buvo
gautos kiekvienos bandytos nearmuotos sijos tempiamo labai stipraus betono jtempiy ir
deformacijy priklausomybés (3.10 pav.). Rilem TC162-TDF (2002) grupés projektavimo
metodas yra vienas i§ dazniausiai taikomy plieno plausu armuotiems elementams projektuoti.
Taciau biitina pabrézti, kad Siame metode plieno plauso jtaka pleiSéjimui jvertinama remiantis
mazy standartiniy sijy bandymo rezultatais, t.y. netiesiogiai, todél galima didelé

eksperimentiniy rezultaty sklaida mazina $io metodo tiksluma.

4.1 pav. Eksperimentinés sijos sudalinimas j baigtinius elementus

Gautos plieno plauso armuoto betono jtempiy ir deformacijy priklausomybés, buvo
panaudotos modeliuojant eksperimentines sijas su kompiuterine baigtiniy elementy programa
Atena. Kadangi sijos yra simetriS$kos tai programoje buvo sumodeliuota tik pusé elemento.
Baigtinio elemento dydis buvo priimtas lygus 2,3 cm. Betono praspaudimo eliminavimui buvo
sumodeliuotos metalinés plokstelés apkrovos pridéjimo ir atramos vietoje.

Eksperimentinés sijos sudalinimas ] baigtinius elementus, taikant programg Atena,

parodytas 4.1 paveiksle.
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4.2 pav. Sijos Nr. 1 eksperimentiniy ir teoriniy apkrovos ir jlinkiy priklausomybiy
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4.3 pav. Sijos Nr. 3 eksperimentiniy ir teoriniy apkrovos ir jlinkiy priklausomybiy
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4.4 pav. Sijos Nr. 4 eksperimentiniy ir teoriniy apkrovos ir jlinkiy priklausomybiy

palyginimas

Atlikus skai¢iavimus su baigtiniy elementy programa Atena buvo gautos apkrovos ir

ilinkio diagramos. 4.2 - 4.5 paveiksluose pateikti skaiCiuotiniy ir eksperimentiniy apkrovos ir

jlinkio reik§miy grafinis palyginimas. Kaip matyti i§ 4.2 — 4.5 paveiksly, Sios diagramos

pakankamai gerai sutapo.
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4.5 pav. Sijos Nr. 5 eksperimentiniy ir teoriniy apkrovos ir jlinkiy priklausomybiy
palyginimas

4.2. Lenkiamy sijy analitiniai skai¢iavimai

Siame poskyryje yra atliekami analitiniai momenty ir kreiviy priklausomybés
skai¢iavimai pagal supaprastinta (Campione 2008; Kaklauskas et al. 2012; Ulbinas 2012)
metoda, kuris skirtas plieno plauSu armuotam gelZbetoniui.

Skai¢iavimai atlickami remiantis tokiomis prielaidomis:

1) Deformacijy pasiskirstymas elemento skerspjiivyje yra tiesinis — galioja ploks¢iyjy

pjuviy hipoteze;

2) Plieno plausu armuotas betonas laikomas vienalyte medZziaga;

3) Lickamieji jtempiai plySyje atsiranda tempiamajam betonui pasiekus pleiséjimo

deformacijg €., ir jie yra pastovus;

4) Plieno plausu armuoto betono ribiné irimo deformacija €., lygi jprastojo betono

ribinei deformacijai.

Supaprastintasis metodas pagristas deformacijy ir jtempiy biivio nustatymu elemento
skerspjiivyje (4.6 pav.). Taikant supaprastintgjj metoda, tarpinés momenty ir kreiviy reikSmés
gaunamos tiesiskai interpoliuojant tarp charakteringyjy momenty ir kreiviy diagramos tasky
(4.6 pav.). Nagrinéjami trys charakteringieji momenty ir kreiviy diagramos taskai: plySiy
atsiveérimo pradzia (taskas A), armatiiros takumo pradzia (taskas B) ir elemento irimas (taskas
C). Toliau pateikiamos iSraiSkos Siems taSkams nustatyti.

Pirmasis tagkas (4.6 pav. taskas A) nustatomas elementui pradéjus pleiséti. Siuo atveju
teigiama, kad iki plySio atsivérimo plieno plauSas betono tempiamajam stipriui jtakos neturés,
todél iSilginés armatiiros jtaka elemento standumui ir plieno plauSo jtaka betono tempiamajam
stipriui nevertinami.

Pleisé¢jimo momentas apskaiciuojamas pagal tokia iSraiska (Kaklauskas et al. 2012,
Ulbinas 2012):
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b-h?
Mg, = o fets (4-1)

¢ia b — skerspjivio plotis; h — elemento skerspjtivio aukstis; f,; — betono tempiamasis

stipris.
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4.6 pav. Supaprastintas plieno plausu armuoty gelzbetoniniy elementy kreiviy
(ilinkiy) apskai¢iavimo metodas (Ulbinas 2012, Kaklauskas et al 2012)

Elemento kreivis, veikiant plei$éjimo momentui, nustatomas pagal iSraiska:

_ Mcr |
Ecol:’

(4.2)

KCT'
¢ia E, — betono tamprumo modulis; I, = bh3/12 skerspjiivio inercijos momentas.
Kai plieno plausu armuotame elemente strypiné armatiira pradeda tekéti, joje tempimo
jtempiai pasiekia plieno takumo ribg f,, o dispersiSkai armuotame betone pasickiamas
liekamasis tempiamasis stipris fz, . Itempiy ir deformacijy pasiskirstymas supleis¢jusiame
skerspjiivyje, kai pasiekiama armatiiros takumo riba (4.6 pav. taskas B). Sioje stadijoje
gniuzdomas betonas dar néra pasiekgs irimo deformacijos, tod¢l taikoma trikampé
gniuzdomojo betono jtempiy ir deformacijy diagrama. Remiantis tre€igja prielaida tariama, kad
liekamieji tempiamojo betono jtempiai plySyje yra pastovus.
Pagal priimtg schemg Zinomais dydziais laikomi armattros deformacija ¢,
tempiamojo betono pleiS¢jimo deformacija &, ir liekamieji jtempimai plySyje opp.-.

Nezinomaisiais laikomi betono gniuzdomosios zonos aukstis Y., atstumas nuo gniuzdomosios
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zonos virSaus iki plySio virSiings e,, ir betono jtempiai g. Toliau eliminuojami du neZinomieji
(ey ir a;), juos iSreiskiant gniuzdomosios zonos auksciu x,,, ir Zinomaisiais dydziais (&, ir &¢,.).

Remiantis prielaida apie tiesinj deformacijy pasiskirstyma skerspjivyje ir i§ to
gaunamu trikampiy panaSumu, neZinomajj e, galima iSreiksti taip:

Ecr gy > e = SCT(d_xCY)'I'Sy'ny . (4 3)

y )
&y

ey—Xcy - d—Xcy

¢ia g, — betono pleiséjimo deformacija; &, — armatiiros takumo deformacija; d —
naudingasis skerspjiivio aukstis.

Jtempiai betone o, taip pat iSreiSkiami Zinomu dydZiu &, ir gniuzdomosios zonos

auksciu x,,

& & X

=g =g —; (4.4)

Xcy d—Xcy d—xcy

—E ¢ 20, =E Tey 4.5
O =L & Oc = LEc\ &y d—xcy : ( : )

Gautose (4.3), (4.4) ir (4.5) formulése lieka vienas neZinomasis dydis - x,,. Jis

randamas iSsprendus horizontaliyjy jégy pusiausvyros lygti:

1
S b xey 0c—frpr b(h—ey)) = A f,=0; (4.6)

1 c crld—Xcy)+eyxc
E.b.xcy.EC(gy;_xycy)_ffb’r_b(h_e ( Xy) nyy)_AS.fyz()_ (47)

&y
Skerspjtvio veikiantis lenkimo momentas randamas gniuzdomojo betono jtempimy
atstojamosios atzvilgiu:

h—e,,

My:As'fy( _%)"'ffb,r'b(h_ey)( 2 +§-xcy+ey—xcy); (48)

¢ia x., — betono gniuzdomosios zonos aukstis; d — naudingasis skerspjiivio aukstis; e,,

— atstumas nuo gniuzdomosios zonos virsaus iki plysio virSinés.
Zinant bet kurio sluoksnio deformacijas ir neutraliosios aSies padétj, galima

apskaiciuoti skerspjiivio kreivi:

&
K, = —2— =%, (4.9)
d—Xcy Xcy

Itempiy ir deformacijy pasiskirstymas skerspjiivyje irimo stadijoje, parodytas 4.5
paveiksle (taSkas C). Irimo metu betono deformacija &, pasiekia ribing reikSme¢. Remiantis
ketvirtgja prielaida laikoma, kad plieno plauSu armuoto betono ribiné irimo deformacija €.,
tokia pati kaip ir jprastojo betono. Armatiiros deformacija irimo stadijoje neribojama. Tariama,
kad betono gniuzdomojoje zonoje veikia pastoviis jtempiai f.; (skaiCiuotinis betono stipris).
Itempiy diagrama imama staciakampé, jos aukstis sudaro 80 % gniuZdomosios zonos aukscio.

NeZinomaisiais laikomi betono gniuzdomosios zonos aukStis x., ir atstumas nuo
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gniuzdomosios zonos virSaus iki plySio virStnés e,. AnalogiSkai kaip ir prie§ tai, remiantis
trikampiy panaSumu, galima eliminuoti nezinomajj e,,:

Eer _ &u = e = Xcu(Ecr—&cu)
= X y =",

eu—Xcu Xcu Ecu

(4.10)

Nezinomasis dydis x., randamas iSsprendus horizontaliyjy jégy pusiausvyros lygtj:
b'0;8xcu'fcd_ffb,r'b(h_eu)_As'fy = 0; (4.11)

cu( cr— cu)
b+ 08y fea = frny b (h =) — A f, = 0. (4.12)

cu
Skerspjiivyje veikiantis lenkimo momentas gali baiti nustatytas gniuzdomojo betono
atzvilgiu:

0,8xcy h—ey 0,8xcy

My =As- £, (d=2Z2) 4 fr, - b(h—e) (2 + 222 o, — 7)) (413)

Skerspjuvio kreivis apskai¢iuojamas taip:

Ky = S, (4.14)

Taikant supaprastinta metodg ir skai¢iavimams naudojant supleis¢jusio dispersiskai
armuoto tempiamojo betono lickamyjy jtempiy nustatymo (3.2) iSraiSkg (Naaman 2003),

nustatoma momenty ir kreiviy diagrama, kuri pateikta 4.7 paveiksle.
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4.7 pav. Supaprastinto metodo skai¢iavimo metu gauta lenkiamo armuoto elemento
i§ labai stipraus betono su plausu momenty ir kreiviy diagrama

Analitiniy skai¢iavimo biidu gauta lenkimo momento ir kreivio priklausomybeé

palyginama su eksperimento metu gautg priklausomybe (zr. 4.8 pav.).
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4.8 pav. Eksperimentiniy ir analitiniy rezultaty sugretinimas

Kaip matome 4.8 paveiksle, i§ pirmo zvilgsnio eksperimentiniai rezultatai pakankamai
gerai sutampa su rezultatais gautais skaiciuojant pagal supaprastintg metoda. Taciau nesutampa
pirmo plySio atsivérimo vieta. Eksperimento metu pirmasis plySis atsivéré esant 22 kNm
lenkimo momento, o pagal atliktus analitinius skai¢iavimus pirmasis plysis atsiveria prie 14,6
KNm lenkimo momento. Manoma, kad tai yra todél, kad nejvertinama armatiiros jtaka bendram
elemento standumui. Taip pat supaprastintas skaiCiavimas nejvertina plySiy formavimosi

stadijos.

4.3. Lenkiamy armuoty siju su plausu modeliavimas

Gautos tempiamo labai stipraus betono jtempiy ir deformacijy diagramos, kaip
supleiSéjusio betono (krintancioji diagramos dalis) medziagos modelis, buvo pritaikytos
kompiuterinéje baigtiniy elementy programoje Atena.

Ivedus medziagy modelj, buvo teoriskai apskaiciuojama lenkimo momenty ir kreiviy
priklausomybé bei palyginama su eksperimento metu gautomis momenty ir kreiviy
diagramomis. Baigtiniy elementy modelis pateikiamas 4.9 paveiksle. Pirmiausia buvo
modeliuotos sijos i$ labai stipraus betono su plausu. Buvo modeliuojama du kartus. Pirmg kartg
modeliuota pagal Naamano (2003) modelj (zr. 3.8 pav.), o véliau pagal atvirkstinio uzdavinio
gauta jitempiy ir deformacijy diagramg (zr. 3.10 pav.).

Sija buvo modeliuojama visa dvimatéje aplinkoje parenkant vieng paslankig atramg ir
vieng standzig. Atramos ir apkrovos poveikis perduodamas per baigtiniais elementais

sumodeliuotos metalines ploksteles (zr. 4.9 pav.).
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4.9 pav. Baigtiniy elementy modelis sudarytas su baigtiniy elementy programa
Atena

Sukdrus sijos modelj — priskiriamos medziagos. Siame modelyje pasirenkamos dvi
skirtingos medziagos: plieno plauSu armuotas betonas ir armatiira. Armattiros buvo dvi riisys:
AT800 ir S500. Betono modeliavimui priskiriami analizei reikalingi parametrai: tamprumo
modulis, tempiamasis stipris ir gniuzdomasis stipris. DispersiSkai armuotas betonas jvertinamas
uzduodant supleiSéjusio tempiamojo betono jtempimy ir deformacijy diagramas. Kadangi kaip
minéta, plieno plauso efektyvumas pasireiskia tik atsivérus plySiams, todél skaic¢iavimams
uzduodama 3.8 paveiksle pateikta jtempiy ir deformacijy krentancioji diagramos dalis, o antram
skai¢iavimui 3.10 paveiksle esanti krentancioji diagramos dalis. Krentanciosios diagramos

dalies apibrézimo parametrai pateikiami 4.10 paveiksle.

Mame: |SBeta Material

Basic JIensile ]Qompresswe ] Shear] Miscellaneous]

Type of tension softening:
Specific fracture energy Gy : lm [MN/m]
Softening parameter 1: lm [-]
Softening parameter 2: lm [-1

Crack model: |Fixed |

Material #: 5  f_cu-=1.400E+02 [MPa]

4.11pav. Sijos plysiy atsivérimo vietos i§ baigtiniy elementy programos Atena

Paleidus skai¢iavimus baigtiniy elementy programa Atena po kiekvienos skai¢iavimo

iteracijos rodé¢ deformuota sijos vaizdg ir plySiy atsivérimo vietas (zr. 4.11 pav.). Galiausiai
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buvo gautos momenty ir kreiviy diagramos pagal abu medziagy modelius. Diagramose,
esanCiose 4.12, 4.13, 4.14 ir 4.15 paveiksluose, eksperimentiné momenty ir kreiviy
priklausomybé yra pazyméta ,,Eksperimento®. Analitiniu biidu apskai¢iuota momenty ir kreiviy
priklausomybé apskai¢iuota pagal supaprastintg metoda (Kaklauskas et al. 20012, Ulbinas
2012) pavadinta ,,Analitiniai skai¢iavimai®. Skaitiniu biidu su baigtiniy elementy programa
Atena apskai¢iuota momenty ir kreiviy priklausomybé, pagal Naamano (2003) supaprastintg
jtempiy ir deformacijy gavimo metoda, diagramose pavadinta ,,Su Atena pagal Naaman® ir
skaitiniu btidu su baigtiniy elementy programa Atena apskaiiuota momenty ir kreiviy
priklausomybé, pagal aproksimuota jtempiy ir deformacijy diagrama gauta atlikus atvirkstinj
uzdavinj, diagramose pavadinta ,,Su Atena pagal aproksimuota“.

Kaip matyti i§ 4.12 paveikslo, abiejy modeliy momenty ir kreiviy diagramos i§ esmeés
yra vienodos ir skiriasi tik vietoje, kur betonas pasiekia ribinius tempimo jtempius ir plySiy
atsivérimo stadijoje. Aproksimuotas jtempiy ir deformacijy modelis tiksliau apraSo tikrg
lenkiamos gelzbetoninés sijos momenty ir kreiviy priklausomybe, nes diagramoje taip pat kaip
ir eksperimento diagramoje matome (zr. 4.13 pav.), taCiau idealiai nesutampa ir yra nedidelis

nesutapimas.
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4.12pav. Momenty ir kreiviy diagramy gauty i$ Atena palyginimas
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4.13 pav. Eksperimentinés ir skaitinés (aproksimuota) momenty ir kreiviy
diagramos palyginimas

73



Kaip matome 4.14 paveiksle momenty ir kreiviy diagrama gauta pagal Naaman
itempiy ir deformacijy medziagos modelj turi didesnj ne sutapima, nei aproksimuoto medziagos
modelio. Taip pat nematome jokios plysiy atsivérimo stadijos.

Sugretinus eksperimentiniu, skaitiniu badu ir analitiniu badu gautas momenty ir
kreiviy diagramas (Zr. 4.15 pav.) matome, kad nors visos diagramos i$ esmés ir gerai sutampa,
taciau negalime teigti, kad apzvelgti modeliai ir skai¢iavimai tinkami labai stipriam betonui.
Galutines iSvadas galima bus pateikti tik atlikus papildomus tyrimus su skirtingu armavimo

procentu ir skirtingais elemento skerspjiviais.
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4.14 pav. Eksperimentingés ir skaitinés (Naaman) momenty ir kreiviy diagramos

palyginimas
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4.15 pav. Visy gauty labai stipraus armuoto betono su plausu momenty ir kreiviy
palyginimas

4.4. Lenkiamy armuoty sijy be plauso modeliavimas
Su baigtiniy elementy programa Atena buvo modeliuojamos lenkiamos armuotos sijos
i§ labai stipraus betono be plauso. Kadangi visos sijos ir su plausu ir be plauso yra vienodos
geometrijos ir vienodo armatiiros karkaso, tai 4.4 poskyryje aprasytame baigtiniy elementy
modelyje buvo pakeisti tik betono medziagos modeliai. Vietoj SFRC modelio buvo pasirinktas
netiesinés cementinés medziagos modelis ir apraSytos betono charakteristikos ir krentancioji

tempiamojo labai stipraus betono jtempiy ir deformacijy dalis (zr. 4.16 pav.). Krentancioji dalis
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buvo gauta atlikus atvirkstinj uzdavinj ir pateikta 3.7 paveiksle. Modeliavimui taip pat buvo

panaudotas medziagos modelis apskai¢iuotas pagal Kaklausko (2000) pasitlyta metoda.

/2 3D Non Linear Cementitious 2 User: function for tensio_ l"‘:' IELI—ih
Function values
HEE i [] affi ]| || 1000
2 2.110E-04 0.67a0| *
3 4,220E-04 0.5600 L | ------- -
4 6.330E-04 0.4300
5 8.450E-04 0.4000( | || pa5p0 I
6 1.056E-03 0.3300
7 1.267E-03 0.2700 | &
8 1.473E-03 0.2100
9 1.639E-03 0.1400 H z 3 n oo
10 1.900E-03 0.0800 a 8 = = =
11 2.111E-03 0.0000( _ § i = R
= Edit Z£ Remove 0K ¥ cancel

4.16pav. Tempiamojo betono krentanciosios dalies aprasSymas
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4.17 pav. Momenty ir kreiviy diagrama gauta su baigtiniu elementu programa

Atlikus skai¢iavimus buvo gautos momenty ir kreivio diagramos, kurios pateiktos 4.17
paveiksle. Diagramose eksperimento rezultatai yra pavadinti ,,Eksperimentiniai rezultatai®,
momenty ir kreiviy diagrama gauta skaitiniy biidu pagal aproksimuota jtempiy ir deformacijy
priklausomybe¢ diagramose yra pavadinta ,, Atena pagal aproksimuota“ ir momenty ir kreiviy
priklausomybé¢, gauta skaitiniu biidu, pagal Kaklausko modelio jtempiy ir deformacijy
priklausomybé, diagramose pavadinta ,,Atena pagal Kaklauska®.

4.17 paveiksle aiSkiai matyti, kad diagramos nesutampa. 4.18 paveiksle yra sugretinti
skaitiniu bidu gauti momenty ir kreiviy diagramos ir eksperimento metu gauta momenty ir
kreiviy diagrama. Galime pastebéti, kad momenty ir kreiviy diagrama, pagal aproksimuota
jtempiy ir deformacijy priklausomybe turi daugiau panaSumy Su eksperimento metu gauta
diagrama, nei su Kaklausko modeliu gauta diagrama. Labai stipraus betono momenty ir kreiviy

eksperimentinéje diagramoje yra pastebima savotiska aikstelé, kuri atsiranda po pirmojo plysio
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atsivérimo, tg pat] matome ir skaitin¢je diagramoje. Tik skaitiniu biidu gautoje diagramoje
plysiy formavimosi aikstelé néra tokia ilga, kaip eksperimentinéje diagramoje. Iprastieji betonai
tokios akivaizdzios plySiy vystymosi aikstelés neturi, todél manoma, kad tai yra dél labai
stipraus betono charakteristiky, o tiksliau dél to, kad yra labai tanki ir trapi medziaga. D¢l
didelio betono stiprio i§ pradziy beveik visus jtempius perima tik betonas ir todél visi plySiai
vystosi ir atsiranda vienu metu, po ko jvyksta staigus jtempiy persiskirstymas, kur toliau
armatiira perima beveik visg apkrova.

Elementuose su plausu irgi yra pastebimas iskarto visy plySiy atsivérimas vienu metu,
tac¢iau nejvyksta staigus jtempiy persiskirstymas, nes darba atliekg plausas, kuris perduoda

itempius nesupleiS¢jusio betono ruozams.
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4.18pav. Momenty ir kreiviy diagramy palyginimas
4.5. Tempiamyju elementy analizé

Tempiamuosius elementus analizuoti pradedame nuo tuo, kad apskaiCiuojama
susitraukimo jtaka bandytiems elementams ir pakoreguojami apkrovos ir deformacijos
priklausomybés. Susitraukimo jtaka apkrovai apskai¢iuojama pagal (4.15) formule.

Py, = Eg - Ag - sh; (4.15)

¢ia

Py, - susitraukimo jtaka apkrovai,

E- armatiiros tamprumo modulis;

A,- armatiiros plotas;

sh — susitraukimas.

Susitraukimo jtaka deformacijos rezultatams apskai¢iuojama pagal (4.16) formule.

_ Psh )
Esh = (AsEs)+(AcEe)’ (4.16)

Cia
&sp- susitraukimo jtaka deformacijos rezultatams;
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Pgy, - susitraukimo jtaka apkrovai;

E- armatiiros tamprumo modulis;

A,- armatiiros plotas;

E .- betono tamprumo modulis;

A_.- betoninio skerspjiivio plotas.

Pagal susitraukimo matavimo duomenys, bandymo dienai susitraukimas betonui su
plausu siek¢ —2,36-10"*m, o betonui be plauso —2,65-107%. Zinant susitraukima
apskaiciuojama jo jtaka bandymo rezultatams ir pateikiama 4.1 lentel¢je.

4.1 lentelé. Susitraukimo jtakos skai¢iavimo rezultatai
Betonas be plauso Betonas su plausu

6,9 7,75

Susitraukimo jtaka apkrovos
reik§mei Pgp,, KN

Susitraukimo jtaka deformacijos
reik§mei g5, M

1,4-107° 1,58-107°
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4.19 pav. Tempiamy elementy su plausu apkrovos ir deformacijos priklausomybés
eliminavus susitraukima
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4.20 pav. Tempiamy elementy be plauso apkrovos ir deformacijos priklausomybés
eliminavus susitraukima

Kaip matome 4.19 ir 4.20 paveiksluose, grafikai zenkliai pakilo. Kitu Zingsniu buvo

apskaiCiuojama armattiros apkrovos ir deformacijos priklausomybe (pagal 4.17 ir 4.18
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formules) ir nubraizoma kartu su betono priklausomybe. Taip jvertinama

tempiamajam elementui.

Py =fy'Asr
fy.
Ey—E—S,

v

Cia

P, — armatiros takumo riba;

fy — armataros stipris;

A,- armatiiros plotas;

€y, — armatiiros takumo ribos deformacija;

E- armatiiros tamprumo modulis.
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betono jtaka

(4.17)

(4.18)

4.21 pav. Betono ir armatiiros jtaka tempiamajam elementui be plauso
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4.22 pav. Betono ir armatiiros jtaka tempiamajam elementui su plausu

Kaip matyti i§ 4.21 pav. diagramos, kol néra pasiekiami ribiniai tempiamo betono

jtempiai, armatiira ir betonas deformuojasi tampriai. Pasiekus ribinius betono jtempius

Jprastame betone atsiveria pirmas plySys. Toliau net mazas apkrovos prieaugis sukelia naujy

plySiy formavimasi. Atsiveriant kiekvienam naujam plySiui elementas staigiai pailgéja. Tai

tesiasi iki tam tikros apkrovos, kurig pasiekus elementas biina visiSkais suplei§éjes ir nauji

plysiai susidaryti nebegali. Si stadija vadinama stabiliy plysiy stadija. Labai stipraus betono
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apkrovos ir deformacijos elgsena Sioje stadijoje yra kitokia. Pasiekus betono pleis¢jimo
apkrova, atsiveria i$ karto visi plysiai ir elementas i$ karto pailgéja per visa plysiy formavimosi
stadijos deformacija, nekylant apkrovai. Manoma, kad dél didelio stiprio, jo gero susitankinimo
ir mazo vandens ir cemento santykio betono suirimas yra trapus ir todél visi plySiai atsiveria
vienu metu.

Toliau matome, kad betono jtaka tempiamajam elementui yra labai maza ir nekintama
iki pat armatiiros takumo jtempiy pasiekimo. Si stadija vadinama stabiliy plysiy stadija. Siuo
atveju tai irgi vyksta dél stipraus betono charakteristiky. Dél didelio betono stiprio didZigja dalj
jtempiy perima betono iki tol kol nepasiekiami betono ribiniai tempimo jtempiai. Betonui

plySus ivyksta staigus jtempiy persiskirstymas, po kurio beveik visus jtempius perima armatira.
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4.23 pav. Labai stipraus betono su plausu apkrovos ir deformacijos priklausomybiy
palyginimas su euro normos supaprastintu metodu
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4.24 pav. Labai stipraus betono be plauso apkrovos ir deformacijos priklausomybiy
palyginimas su euro normos supaprastintu metodu

Labai stipriame betone su plausu yra panasi elgsena. Taip pat kaip ir betone be plauso
visi plySiai vystosi ir atsiveria vienu metu, bet tolimesnj plySiy vystymasi varzo plausas (zr.
4.22 pav.), todél pastebima mazesné plySiy formavimosi stadijos aikstelé, kitaip mazesnés
deformacijos. Didesnis skirtumas pastebimas stabiliu plySiu stadijoje. Betonas su plausu Sioje
stadijoje perima nemaza dalj jtempiy, o to néra betone be plauso, kas patvirtina plauso

efektyvuma labai stipriam betonui.
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Palygine apkrovos ir deformacijos elgseng su EC2 pasiiilytu supaprastintu metodu (Zr.
4.23 ir 4.24 pav.), matome, kad metodas néra tinkamas labai stipriam betonui. Betono
pleisé¢jimo apkrova ir tampri deformavimo stadija yra pana$i, nebent eksperimentiniuose
rezultatuose tamprioje stadijoje pasickiamos didesnés deformacijos, nei turéty biti teoriskai,
bet tai yra d¢l to, kad pailgéjimai yra matuojami armatiiros atzvilgiu, d¢l to atsiranda nedideliy
netikslumy. Taciau plySiy formavimosi stadija ir stabiliy plySiy stadija visiskai neatitinka
supaprastinto metodo (zr. 4.24 pav.) ir tai yra dél to, kad labai stipriame betone visi plySiai
atsiveria vienu metu. Taip pat labai stipraus betono su plauso elgsena neatitinka supaprastinto
metodo priklausomybés (zr. 4.23 pav.). Tod¢l labai stipriam betonui turi biiti kuriami nauji,

supaprastinti apkrovos ir deformacijos nustatymo metodai.

4.6. Ketvirtojo skyriaus apibendrinimas

Skyriuje atlikti Rilem sijy skaitiniai skai¢iavimai su baigtiniy elementy programa
Atena taikant 3.4 poskyryje gautas tempiamojo betono jtempiy ir deformacijy priklausomybes.
Gauti skaitinés analizés rezultatai palyginti su eksperimento metu gautais rezultatais.
Palyginimas parod¢, kad teoriniai ir eksperimentiniai rezultatai gerai sutapo tik dviem atvejais
i§ keturiy, o tai jrodo, kad Rilem pasiiilytas metodas ne visada adekvaciai atspindi realig labai
stipraus betono su plauSu apkrovos ir deformacijos priklausomybe.

Skyriuje atlikti lenkiamy sijy jtempiy ir deformacijy buvio analizé, taikant skaitinius
ir analitinius metodus. Lenkiamoms sijoms sudarytos momenty ir kreivio diagramos
supaprastintu analitiniu biidu ir skaitiniu biidu pagal 3 skyriuje gautg tempiamojo betono
jtempiy ir deformacijy priklausomybe. Sugretinus rezultatus atskleista, kad tradiciniams
betonams taikomi medziagy modeliai (pvz., Naaman, G. Kaklausko) néra tinkami lenkiamyjy
labai stipraus armuoto betono elementy analizei. Todél ateityje, taikant didesnj labai stipraus
betono elementy eksperimentiniy duomeny kiekj, turi biiti sukurtas naujas medziagy modelis
tempiamosios zonos betono ir armatiiros sgveikos jvertinimui.

Skyriaus pabaigoje atliktas tempiamyjy elementy su plausu ir be plauso elgsenos
jvertinimas taikant skirtingas metodikas. Apskai¢iuota susitraukimo jtaka eksperimentiniams
rezultatams. Eksperimentiniai rezultatai palyginti su LST EN 1992-1 normose reglamentuoto
tempiamyjy gelzbetoniniy elementy apkrovos ir deformacijy priklausomybés nustatymo
metodu gautais rezultatais. Atskleista, kad LST EN 1992-1 metodika néra tinkama laibai
stipraus armuoto betono tempiamyjy elementy analizei, todél ateityje ji siiiloma koreguoti

jvertinant $iy elementy pleis¢jimo ypatumus.
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BENDROSIOS ISVADOS IR REKOMENDACIJOS

1.

Intensyvus jvairiy pramonés Saky vystymasis bei socialiniai ir ekonominiai
aspektai per pastaruosius deSimtmecius lémé zenkly dideliy gabarity statiniy (pvz.,
tilty, daugiaauksciy statiniy ir kt.) poreikj visame pasaulyje. Tai paskatino stipriyjy
ir ypa¢ stipriyjy betony atsiradimg. Vis délto, platesnj stipriojo betono
panaudojimg armuotoms konstrukcijoms dazniausiai riboja didelé kaina ir
patikimy fizikiniy modeliy bei skai¢iavimo metody stoka.

Bendradarbiaujant su KTU Statybos ir architektiiros fakulteto ekspertais pirma
karta Lietuvoje atlikti labai stipraus betono ir armuoto betono elementy
eksperimentiniai tyrimai.

Atlikti plausu armuoty sijy lenkimo bandymai pagal Rilem metodg ir sudarytos
apkrovos ir plySio plocio bei apkrovos ir jlinkio diagramos.

Pagamintos ir dviejy koncentruoty jégy apkrova iSbandytos 4 gelzbetoninés sijos,
kurioms sudarytos lenkimo momenty ir kreiviy diagramos. Papildomai pagaminti
ir trumpalaike apkrova iSbandyti tempiami elementai i$ labai stipraus betono su
plausu ir be plauso. Siems elementams sudarytos apkrovos ir deformacijos
priklausomybes.

Atlikus lenkiamyjy ir tempiamyjy armuoto betono elementy momenty ir kreiviy
bei asiniy jégy ir deformacijy priklausomybes nustatyta, kad diagramy charakteris
skiriasi nuo jprastojo betono elementy. Didziausias skirtumas yra plySiy
formavimosi stadijoje. Manoma, kad dél vienalytés betono struktiiros pasiekus
betono tempimo jtempius atsiveria i§ karto visi plySiai. Tod¢l diagramoje plySiy
formavimosi stadijoje susidaro savotiska aikstelé, kuri néra budinga jprastiems
betonams.

Taikant VGTU Tilty ir specialiyjy statiniy katedroje pasiiilyta atvirkstinio
uzdavinio algoritma, i$ eksperimentiniy lenkiamyjy armuoto labai stipraus betono
su plausu ir be plauso sijy momenty ir kreiviy diagramy buvo gautos tempiamojo
labai stipraus betono su plausu ir be plauso jtempiy ir deformacijy diagramos. Sios
diagramos panaudotos skaitin¢je analizé¢je baigtiniy elementy kompiuterine
programa Atena. Atlikus skai¢iavimus buvo gautos teorinés momenty ir kreiviy
diagramos, kurios palygintos su eksperimentinémis. Palyginimas parode, kad
teoriniy ir eksperimentiniy rezultaty sutapimas néra tobulas, o tai jrodo, kad gautos
supleiSéjusios tempiamosios zonos jtempiy ir deformacijy diagramos netiksliai

atspindi supleiséjusio betono elgsena.
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Pagal Naamano pasitilytg metodg gauta tempiamojo labai stipraus betono, armuoto
plieno armatiira ir plausu, jtempiy ir deformacijy diagrama. Si diagrama panaudota
skaitin¢je analizéje baigtiniy elementy kompiuterine programa Atena. Atlikus
skaiiavimus gauta teoriné momenty ir kreiviy diagrama, kuri palyginta su
eksperimentinémis. Palyginimas parodé, kad teoriniy ir eksperimentiniy rezultaty
sutapimas néra tobulas. Labiausias skirtumas iSryskéja stabiliy plysiy stadijoje. Tai
galéjo jvykti dél to, kad $is metodas, elementui supleiSéjus, apsiriboja tik viena,
pastovia liekamyjy jtempiy reikSme.

Taikant Rilem pasitlyta metodg i§ lenkiamy plauSu armuoty sijy gautos
tempiamojo betono jtempiy ir deformacijy priklausomybeés. Sios priklausomybeés
panaudotos skaitinéje analizéje baigtiniy elementy kompiuterine programa Atena.
Atlikus skai¢iavimus buvo gautos teorinés apkrovos ir jlinkio diagramos, kurios
palygintos su eksperimentinémis. Palyginimas parod¢, kad teoriniai ir
eksperimentiniai rezultatai gerai sutapo tik dviem atvejais i§ keturiy, o tai jrodo,
kad Rilem pasitilytas metodas ne visada adekvaciai atspindi realig labai stipraus
betono su plausu apkrovos ir deformacijos priklausomybe.

Atliktas tempiamyjy elementy su plausu ir be plauso elgsenos jvertinimas taikant
skirtingas metodikas. ApskaiCiuota susitraukimo jtaka eksperimentiniams
rezultatams. Eksperimentiniai rezultatai palyginti su LST EN 1992-1 normose
reglamentuoto tempiamyjy gelzbetoniniy elementy apkrovos ir deformacijy
priklausomybés nustatymo metodu gautais rezultatais. Atskleista, kad LST EN
1992-1 metodika néra tinkama laibai stipraus armuoto betono tempiamuyjy
elementy analizei, todel ateityje ji sitiloma koreguoti jvertinant $iy elementy
pleis¢jimo ypatumus.

Atlikti labai stipraus betono ir armuoto betono elementy eksperimentiniai ir
teoriniai tyrimai bus atspirties taSkas Siuolaikiniy inovatyviy medziagy plétrai bei
diegimui Lietuvoje. Tyrimai atskleidé labai stipraus betono elgsenos ypatumus bei
iSryskino plauso jtaka armuoto betono elementy jtempiy ir deformacijy biviui.
Tyrimy rezultatai yra svarbiis Statybos sektoriui, siekiant i§likti konkurencingiems
pasaulio rinkose bei kurti produktus atitinkancius pastarojo laikotarpio
technologijy vystymosi tendencijas. Ateityje, turint didesn¢ eksperimentiniy
duomeny bazg, bitina tobulinti laibai stipraus betono fizikinius medZiagy

modelius bei skai¢iavimo metodus.
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