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IVADAS

Pastaraisiais metais vis dazn¢ja klimato kaitos padariniy. Daugéja stichiniy nelaimiy, misko gaisry,
potvyniy, sausry ir kity besikei¢iancio klimato efekty. Globali temperattira 2016 m. ir 2020 m. sieke 1,0°C
didesn¢ temperatiirg, nei nuo prie§ industrializacija matuota temperatiira (NASA/GISS, 2022). Klimato
kaita gali sukelti skubig ir potencialiai nepakei¢iamg grésme Zzmonijai ir planetai (Allen et al., 2018). D¢l
Siy priezas¢iy 2015 m. gruodZio mén. didzioji dalis pasaulio Saliy pasiras¢ ParyZiaus klimato sutartj su
tikslu apriboti globaling temperatiirg iki 1,5°C aukStesnés, nei pries-industriniy laiky (Allen et al., 2018).

Tam, kad biity iSvengta Siy poky¢iy, turime daryti kuo daugiau veiksmy siekdami maZinti ir neleisti
toliau didéti globaliai temperatiirai. Jos didéjimas yra veikiamas reiskinio, vadinamo Siltnamio efektu.
Globalinj atSilimg sukelia atmosferinés dujos (anglies dioksidas, metanas ir kt.), kuriy didzioji dalis
susidaro nuo Zmoniy veiklos. Sios dujos vadinamos Siltnamio efekta sukelianiomis dujomis, nes jos
sugeria patenkancius ] atmosferg ir Zemes pavirSiy Sildancius saulés spindulius, taciau Sios dujos taip pat ir
sulaiko §ig nuo Zemés pavirSiaus atsispindéjusig Silumg (Ma, 1998). Siekiant sumaZinti poveikj klimatui
bitina atsizvelgti ] galimybes sumazinti Siltnamio dujy kiekj atmosferoje.

Statybos sektoriuje cemento gamyba ir betono uzpildy gavyba yra viena daugiausiai anglies
dvideginio (CO,) iSskirianciy sriciy (IEA, 2008).

Poveikis klimatui néra vienintel¢ problema, su kuria susiduria betono gamybos pramoné. Kiti
iSkylantys isStkiai yra riboti natiiraliy uzpildy istekliai ir atsirandantis jy trikumas, kasybos poveikis
kraStovaizdziui, augalijai ir gyvunijai. Be to daug statybos ir griovimo atlieky yra daZniausiai iSmetamos.
Toks atlieky iSmetimas taip pat turi neigiamg poveikj aplinkai. Vienas i§ galimy biidy sumaZinti poveikj
aplinkai bei sunaudoti statybos ir griovimo atliekas yra naudoti perdirbto betono uZpildus pakartotinei
betono gamybai.

Tyrimai Sia tema prasidéjo dar 1919 m., kai Pirmojo pasaulinio karo metais susidaré daug betono
atlieky ir reik¢jo rekonstruoti daug statiniy (Xiao et al., 2018, cit. i§ De Vries,1919). Po to sekantis Antrasis
pasaulinis karas taip pat paliko daug sugriuvusiy pastaty ir betono atlieky. Tokie tyrimai taip pat yra
aktualiis Japonijoje bei kitose Salyse su ribotais atlieky laikymo plotais.

Betono atlieky, kaip uzpildo, naudojimas jrengiant kelius ir grindinius yra daZzna praktika, taciau
perdirbto betono panaudojimas statybinése konstrukcijose vis dar yra retas. Visgi didé¢jant moksliniy tyrimy
kiekiui, betonas su perdirbtais uZpildais yra apraSomas standartais ir jo naudojimas daZnéja. Tokie
standartai yra kuriami Japonijoje, Kinijoje, Vokietijoje ir kitose Salyse (standartai pateikti 1 lenteléje).

Lietuvoje standarto, apibréZiancio betono su perdirbtais uzpildais naudojima, néra. Vis délto

problematika islieka itin aktuali. Salies ekonomikai geréjant bei spardiai plediantis statyby sektoriui
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statybiniy atlieky tik daugéja (Lietuvos Respublikos Vyriausyb¢, 2022). Paminétina, kad daugiausia
statybiniy atlieky susidaro griaunant statinius, mazesn¢ dalj sudaro rekonstravimo, remonto ir naujos
statybos metu susidarancios atliekos (Lietuvos Respublikos Vyriausybe, 2022).

Taigi, siekiant patenkinti did¢jancig betono paklausg ir dalinai i$spresti kylancias aplinkosaugines
problemas, betono gamybai vietoje naujai i§gaunamy uZpildy galima naudoti perdirbtas medZiagas. Siame
darbe bus nagrinéjamas betono, kaip perdirbto uzpildo, naudojimas gelzbetoninése sijose.

Pirmame skyriuje apZvelgiama literatiira Sia tema, antrame — laikomosios galios ir jlinkio skaiiavimy

metodika, treCiame — atliekama rezultaty analize, tada pateikiamos iSvados bei priedai.

Darbo problemos — cemento gamybos jtaka klimato kaitai, gamtiniy iStekliy ribotumas bei statybose
ir griovime susidaran¢iy atlieky kaupimasis.

Darbo objektas — gelZbetonings sijos su skirtingais perdirbto betono, kaip uZpildo, kiekiais.

Darbo tikslas — pagal kity autoriy tyrimus palyginti sijy, pagaminty i$ betono su perdirbtais betono

uzpildais, stiprj ir jlinkj su sijy, pagaminty i$ paprasto betono sijomis stipriu ir jlinkiu.

UZdaviniai:
* iSnagrinéti esamus mokslinius tyrimus Sia tema;
* nustatyti perdirbto betono mechaninius parametrus (gniuzdomasis, tempiamasis stipris,
tamprumo modulis) pagal kity autoriy atliktus tyrimus;
» apskaiciuoti sijy laikomaja galig ir jlinkj naudojant tyrimuose pateiktas jtempiy-deformacijy
kreives;
* naudojant jtempiy-deformacijy kreives i§ moksliniy tyrimy apskaiciuoti ilinkj pagal Eurokoda
2 (toliau - EC2) (Lietuvos standartizacijos departamentas, 2005) ir nustatyti jo vystymosi
charaktery;
* apskaiciuoti sijy laikomajg galia ir jlinkj naudojantis EC2 jtempiy ir deformacijy kreive;
* apskaiciuoti jlinkj naudojant EC2 ir ACI-318 (American Concrete Institute, 2011) normatyvas;
» atlikti momento-jlinkio grafiko ir jo reikSmiy palyginimg pagal atliktus skaiiavimus visais
minétais budais;
* iSnagrinéti perdirbto betono uzpildy kiekio jtaka gelZbetoninés konstrukcijos laikomajai galiai;
Metodika — pirmoje skaic¢iavimy dalyje (A priedas) jlinkio skai¢iavimai atliekami naudojant EC2 ir
ACI-318 normatyvuose apraSytas metodikas, laikomoji galia apskaiCiuojama naudojant tyrimuose
pateiktas jtempiy-deformacijy kreives, antroje skaiCiavimy dalyje (B priedas) skai¢iavimai atliekami
naudojant tas pacias normas, tik laikomoji galia apskai¢iuojama pritaikant EC2 jtempiy ir deformacijy

kreive.
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Naujumas ir praktinis pritaikomumas — Siame darbe yra analizuojami ir lyginami moksliniy tyrimy
ir EC2 bei ACI-318 metodikomis apskaiciuotos laikomosios galios, vertinama ar galima naudojant esamas

normas projektuoti perdirbto betono uzpildus.
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1 BETONO SU PERDIRBTAIS UZPILDAIS LITERATUROS APZVALGA

1.1 Betono, pagaminto su perdirbtais uzpildais, pritaikymas statyboje

Didzioji dalis betono atlieky yra panaudojamos kaip uzpildai keliams, atraminéms sienoms, tai
nereikalauja didelio atsparumo, lyginant su konstrukciniu betonu (Maruyama et al., 2004). Visgi pagal EC2
perdirbto betono uZpildai gali biiti naudojami jprastam betonui gamint, be papildomo sutikimo, jei yra
laikomasi A tipo perdirbty uzpildy reikalavimy, nurodyty EN 206 standarte (Vintimilla & Etxeberria,
2023).

Mokslininkas Xiao ir kt. savo tyrimuose ras¢, kad su tinkamomis betono miSinio proporcijomis
betonas su perdirbto betono uZpildais, gali pasiekti toki pat gniuzdomajj stipri kaip ir betonas su natiiralias
uzpildais (Xiao et al., 2018b). Tai rodo, kad perdirbty uZpildy betonas gali pakeisti natiiraliy uzpildy betong.
Ta jis jrodé ir suprojektuodamas 12 auksty pastata i§ betono, su perdirbtais uZpildais. Sis pastatas buvo
suprojektuotas taip, kad bty identiSkas kitam pastatui, pagamintam i§ betono be perdirbty uzpildy (Zr.1
pav.).

Tai néra vienintelis pastatas, pastatytas naudojant perdirbtus betono uzZpildus. Keletas pavyzdziy
pateikiami paveiksluose (Zr. 2 pav.-4 pav. )

Betono, pagaminto i$ perdirbty betono, naudojimas yra aktualus. D¢l Sios priezasties daugelyje Saliy

tokio betono naudojimui yra sukurti standartai, numatantys galimus nattiraliy uzZpildy pakeitimus j perdirbto

Pastata;;‘

Pastatas A

betono uzpildus kiekius (Zr. 1 lentele).

,,,,,

1 pav. Du identiski pastatai Sanchajuje (Xiao et al., 2018b)
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4 pav. Muziejus Ciuriche (David Chipperfied Architects, 2008)

16



1 lentelé. Teisiniai dokumentai apibréziantys perdirbto betono naudojima (pagal Vintimilla & Etxeberria,

2023).
Salis ir standartas UzZpildy tipas Maksimalus Frakcija Betono klasé Tankis Igeriamumas (%)
A uzpildy (kg/m3)
pakeitimas
(%)
Ispanija RCA 20 CRCA C40/50 - 7
Konstrukcinio betono
kodas
(SC-BOE)
Belgija RCA 50,30,20* C30/37 2100 9
PTV 406-2003/NBN
B 15-001
Italija NTC-2008 RCA 1 30 CRCA C30/37 - -
60 C25/30
RCA?2 15 C45/55
Portugalija RCA 1 25 CRCA C40/50 2200 7
LNEC - E471
Pranciizija NP-545 RCA 1 60,30,20 CRCA Neéra ribojimy - -
RCA 2 40,15
Sveicarija MB-2030 RCA 1 100 CRCA Lauko - -
salygomis >25/30

Kinija GB/T-2573 RCA-Tipas 1 100 CRCA Neéra ribojimy 2450 3

RCA- Tipas 2 30 CRCA C40/50 2350 5

RCA- Tipas 3 30 CRCA C25/30 2250 8

RCA- Tipas 1 100 FRCA C40/50 2450 3

RCA- Tipas 2 30 FRCA C25/30 2350 5
Didzioji Britanija RCA 20 CRCA + FRCA C40/50 2200
BS 8500-2
Japonija JIS- RCA-HQ 100 CRCA + FRCA C45/55 2500 3(C)3.5(F)
5021/11S-5022 RCA-MQ 100 CRCA + FRCA C35/45 2300(C)2 5(C)1(F)

200(F)

Danija DS 2426/DCA RCA 1 100 CRCA C40/50 2200 netaikoma
No.34 RCA 2 100 CRCA + FRCA C40/50 2200 netaikoma
UNE EN 206 RCA 50,30 CRCA Neéra ribojimy - -
UNE EN 206 RCA 60,50,40,30 CRCA Neéra ribojimy - -
(pakeitimai ateityje) 30,20,10 FRCA - -

Pastabos: pateiktos reik§més yra perdirbto betono uZpildams. HQ — geros kokybés, MQ — vidutinés kokybés, RCA — perdirbto betono uZpildai,
CRCA - stambieji perdirbto betono uzpildai, FRCA — smulkieji perdirbto betono uZpildai.

Visi standartai nurodyti lenteléje yra taikomi konstrukciniam betonui. *Pakeitimo procentas priklauso nuo aplinkos klasés.
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1.2 Perdirbty uzpildy susidarymas
Statybiniy atlieky susidarymas yra opi problema Europos Sajungoje (toliau ES). ,,Eurostat* statistika
tai taip pat patvirtina. Pirmoje skritulinéje diagramoje (Zr. 5 pav.) matyti, kad didZioji dalis (65 %) visy
atliecky yra mineralinés kilmés. Antroje diagramoje (Zr. 6 pav.) matoma, kad net 33 % atlieky yra
sukuriamos statybos sektoriuje, o 28 % kasimo industrijoje. Kartu abi Sios ekonominés veiklos sukuria

61 % visy ES atlieky.

= Mineralinés atliekos,
gruntai

= Buitinés ir panasios
atliekos

= Deginimo atliekos

= Gyviny ir augaly
atliekos
m Metalo atliekos

= Medienos atliekos
m Popieriaus ir kartono

atliekos
m R{Siavimo atliekos

= Kitos atliekos
5 pav. ES sukuriamy atlieky pasiskirstymas pagal jy rusj (Eurostat, 2018b)

m Agrikultdira,
1,7% miskininkysté
?

= Kasybos industrija
= Gamykly industrija
= Energetika

8,5%
27,8%

m Atlieky ir vandens
tvarkymas

= Statyby sektorius

\ 4

6 pav. ES sukuriamy atlieky pasiskirstymas pagal ekonominés veiklos riisj (Eurostat, 2018a)

m Namy ukis

m Kiti sektoriai



Statyby ir griovimo atliekos susidaro visuose pastato gyvavimo cikluose: statyby, renovacijos bei
griovimo (da Rocha & Sattler, 2009). Mokslininké Vivijana Tam ir jos kolegos ivardino kaip ir kokios
statyby ir griovimo atliekos gali susidaryti (Tam et al., 2018):

Statybinés atliekos susidaro:

* Dél per didelio atliekamo kiekio statybiniy medZiagy,

* paZeisty medZiagy, konstrukcijy (nebetinkamos naudojimui statybose);

* nupjautos medZiagy dalys;

* darbo procesy atliekos (pjovimo dulkés, metalo droZlés);

* klojiniy atliekos;

* sunaudoty jrankiy;

* pakavimo ir kitos atliekos, sugeneruotos Zmoniy dirbanciy statyby aikstelése.

Griovimo atliekos gali biiti:

* statiniy, tilty, keliy griovimo arba renovacijos metu susidarancios atliekos;

* griuciy, sukelty veikiant stichinéms nelaimems (Zemés drebéjimams, uraganams,
cunamiams), civiliniams konfliktams, vandalizmui, sprogimams, gaisrams ir silpny
konstrukcijy grititims.

Statybiniy ir griovimo atliekos gali biiti is Siy medZiagy:

* Betono;

*  Plyty, plyteliy, keramikos;

e Stiklo;

e Plastiko;
*  Bitumy;
*  Metaly;

*  Grunty ir akmeny;

o Siltinimo medZiagys;

*  Gipsiniy medZiagy;

* Elektronikos ir elektros prietaisy atliekos;
*  Cheminés medZiagos;

*  Pakavimo medZiagos;

* Pavojingos atliekos.
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1.3 Betono uzpildy gavyba
Betonas susideda i§ trijy pagrindiniy komponenty: uZpildo, riSamosios medZiagos ir vandens.

Skritulin¢je diagramoje (Zr. 7 pav.) galima matyti, kad didZigja dalj (apie 70 %) betono sudaro uzpildai.

11%

= Cementas
38% ‘ 17% = Vanduo
m Oras
oy

Smulkids uZpildai
m Stambdas uzpildai
32%
7 pav. Standartinio betono miSinio sudétis

Nattraliis uZpildai gaunami jprastiniu biudu: smelis, Zvyras ir cementui reikalingos medZiagos
kasamos, gaminamas cementas ir tada Sios medZiagos yra transportuojamos j gamykla, kur pagaminamas
betonas ir (arba) surenkami gelZbetonio elementai ir tuomet jie keliauja i statybas ir véliau pastatai, pastatyti
naudojant tokias medZiagas/gaminius, yra eksploatuojami.

Perdirbty uZpildy gavimo biidas atitinka Ziedinés ekonomikos principus. Sie uZpildai gaunami, kai
betono atliekos yra sutraiSkomos iki reikiamos frakcijos, sijojamos ir tada jos yra transportuojamos ]
gamyklg, kur pagaminamas perdirbtas betonas ir (arba) surenkami gelZbetonio elementai. Sie produktai
tada yra vezami j statybas. Véliau i$ tokiy konstrukcijy pagaminti pastatai yra eksploatuojami. Likusios po
visy traiSkymo ir sijojimo procesy liekanos yra veZamos j sgvartynag.

Naturaliy ir perdirbty uZpildy gavimo schema atvaizduota 8§ pav.

Gamyba

Transporias

Kasimas Smelis e e Gamyba

Kasimas

sepodsuel ]
sepodsuel |

w' B Ehhey Antrinis betono traiskymas ir e B Betono atliekos
b sijojimas traiskymas

8 pav. Natiiraliy ir perdirbty betono uZpildy gavimo schema (pagal Jian et al., 2021)
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1.4 Betono uzpildy kokybé

Perdirbto betono uzpildo panaudojimas, kaip statybinése konstrukcijose naudojamo uzpildo, dé¢l jame
esanciy dideliy prilipusio cementinio skiedinio kiekiy (Zr. 9 pav.) lemia prastesnés kokybés betong (Sato et
al., 2007). Toki betono kokybés pokyti lemia prie perdirbto uZpildo prilipes skiedinys, kuris turi daugiau
pory ir gali sugerti daugiau vandens, nei jprastas uZpildas.

Perdirbtas stambusis uZpildas laikomas esantis aukStos kokybés, kai kiek jmanoma daugiau
cementinio skiedinio yra pasalinta (Sato et al., 2007). Visgi toks kokybisko betono uZpildo pagaminimo
budas yra brangus, reikalauja daug energijos ir sukuria poreikj surasti biidus paSalintam skiediniui

panaudoti (Sato et al., 2007).

Cemento skiedinys N

Perdirbto betono
> uZpildas

Seno

------- pavirsiaus
zona

j MNaujo
paviriiaus
Zona

9 pav. Perdirbto betono uZpildo mezo-struktiira (Xiao et al., 2012)
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1.5 Skirtingy perdirbto betono uzZpildy kiekiy jtaka betono savybéms

Tyréjai Topeu ir Sengel (Topgu & Sengel, 2004) tyré jvairius betono parametry priklausomybe nuo
perdirbto betono kiekio. Savo tyrimais jie nustaté, kad naudojant didesn;j kiekj perdirbty uzpildy betono
tankis maZz¢ja, todel pagamintas gaminys bus lengvesnis (Zr. 10 pav.). IS 11 pav. galima matyti, kad
gniuzdomasis stipris mazé¢ja didinant perdirbty uzpildy kiekj. Lenkiamasis stipris taip pat seka tokig pat

tendencija kaip ir prie$ tai minéti du parametrai (Zr. 12 pav.).

2600
L ! ! ! ! ! ! ! !
RN
o o iy o N R M R
: I - §=~ A !
d it T4 R SR W
® a2l e i
£ : : : .
kS — ; ;
= 1 ] 1 1
£ ! ! !
8 1 1 '
2200"' 1 : T b T 1
ACIFTIH 1
0 C20FT | ! ! ! : : | !
T 1 1 1 1 1 1
1] 1] 1} 1} 1} T )

2100 Y
0 10 20 30

-+
=
wn
S
N
S
~J
S
%
S
o J----_
S
S
S

Perdirbty betono uZpildy kiekis %

10 pav. Tankio priklausomybé¢ nuo perdirbto betono kiekio (Topcu & Sengel, 2004)
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11 pav. GniuZdomojo betono stiprio priklausomybé nuo perdirbto betono kiekio bandinyje (Topcu &

Sengel, 2004)
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12 pav. Lenkiamojo stiprio priklausomyb¢ nuo perdirbto betono kiekio bandinyje (Topcu & Sengel,
2004)

Tyréjo Maruyama‘os ir jo kolegy (Maruyama et al., 2004) atliktame tyrime buvo jvertinta betono
gniuzdomojo stiprio priklausomybé nuo perdirbty uZpildy tipo ir vandens/cemento kiekio. IS Sio tyrimo
duomeny matyti, kad i betono miSinj idéjus bet kokiy perdirbto betono uZpildy betono gniuzdomasis stipris
maz¢ja. Gniuzdomasis stipris yra maziausias naudojant ir stambius ir smulkius perdirbtus uZpildus vietoje

natiraliy uZpildy. Sios tendencijos pavaizduotos 13 pav.

ve [Jerc [Hlcrre

I L] T
WIC=031 WIC=(43 WIC=045 WIC=06
100 l : su prisdais

E 8 3

8

]
I
I
]
1
1
1
1
]
i
]
]
]

Gniuzdomasis stipris (MPa)

(=]

Pastabos: ¢ia W/C — vandens/cemento santykis, VC —
betonas su natiiraliais uZzpildais, CRC — betonas su
stambiais perdirbtais uZpildais, CFRC — betonas su

smulkiais ir stambiais perdirbtais uzpildais

13 pav. Betono gniuZzdomasis stipris (Maruyama et al., 2004)
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1.6 Vandens - cemento kiekio jtaka
Pagal atliktus mokslininky tyrimus (Li et al., 2022) buvo jvertinti jvairtis parametrai, kuriuos keiciant,
buvo stebima kokius efektus Sie parametrai sukels SvieZio ir sukietéjusio betono savybéms. Vienas iS tirty
betono parametry buvo vandens/cemento (toliau v/c) santykis. IS 14 pav. galima matyti, kad didinant
vandens kiekj slankumas didé¢ja. Pastebéta, kad mazinant §j santykj (t. y. naudojant didesnj cemento ir
maZesn] vandens kiekj miSinyje) betono, su perdirbtais uZpildais, mechaninés savybés yra geresnés

(gniuzdomasis ir tempiamasis stipris yra didesni). Betono sijos plastiSkumas auga didéjant vandens kiekiui

2
g
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024 028 032 036 0.24 028 0.32 036 0.24 0.28 0.32 036 024 028 032 036
wic wie wic wic

iki tam tikro lygio, tada plastiSkumas pradeda mazéti.
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'f{
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Gniuzdomasis stipris (MPa)
- ;
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Tempiamasis stipris (MPa)

7 d. gniuzdomasis stipris (MPa)

a) b) c) d) €)

Pastaba: ¢ia w/c — vandens/cemento santykis

14 pav. Betono su perdirbtais uzpildais, fizikiniy ir mechaniniy savybiy priklausomybé nuo v/c ( Li et al.,

2022)

Ta pati tendencija, matoma ir mokslininko Maruyama‘os ir jo kolegy tyrime (Maruyama et al., 2004).
Siame tyrime mokslininkas pastebi, kad betono su perdirbtais uZpildais gniuzdomasis stipris yra
kontroliuojamas taip pat kaip ir paprastojo betono, keiciant vandens/cemento santykij (Zr. 13 pav.).

Pasak mokslininky, perdirbtas betonas pasiZymi mazesniu gniuzdomuoju stipriu, d¢l didelio perdirbto
betono uzpildy porétumo, dél kurio perdirbto betono uzpildas gali sugerti daugiau vandens. Todél
gniuzdomasis stipris gali bti aprasSytas naudojant priklausomybe nuo viso vandens betone kiekio santykio

su cemento mase (Sato et al., 2007 cit. i§ Fumoto et. al. 2002).
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Vandens/cemento santykio jtaka taip pat ryski ir tamprumo moduliui. IS Maruyama“‘os ir jo kolegy
(Maruyama et al., 2004) atlikto tyrimo (Zr. 15 pav.), matoma, kad tamprumo modulis maz¢ja didinant §j
santykj nepriklausomai nuo to ar betonas turi perdirbty uzpildy ar ne.

Bc [Jore Pcrre
[ T T

I
WIC=0.31 W/C=0.43 W/C=0.4581 W/C=06

1 l'su priedais !

a0

Tamprumo modulis (GPa)

Pastabos: ¢ia W/C — vandens/cemento santykis, VC —
betonas su natiiraliais uzpildais, CRC — betonas su
stambiais perdirbtais uZpildais, CFRC — betonas su
smulkiais ir stambiais perdirbtais uzpildais

15 pav. Tamprumo modulio kaita nuo vandens ir cemento santykio bei naudojamy uZpildy tipo

(Maruyama et al., 2004)
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1.7 Tamprumo modulis

Uzpildai, turintys didesnj tamprumo modulj, padidina ir pa¢io betono tamprumo modulj (Maruyama
et al., 2004). Taciau perdirbto betono uzpildai pasiZymi maZesniu tamprumu negu natiiraltis uzpildai, todél
bendras tamprumo modulis maZéja (Zr. 15 pav.). Sis parametras mazéja ir dél to, kad betonas, su perdirbtais
uzpildais, turi daugiau cementinio skiedinio (Sato et al., 2007).

Betonas, pagamintas su perdirbtais uzpildais, kaip nagrinéta mokslininko Xiao ir kt. tyrime, pasiZymi
maZesniu tamprumo moduliu, lyginant su tg pacig betono klas¢ turinciu paprastuoju natiiraliy uzpildy
betonu (Xiao et al., 2018b). Sios reikimés atvaizduotos 2 lenteléje, konstrukcijy projektavimui buvo
pasirinkta naudoti maZesnes, nei gautas bandymy metu, reikSmes, dél nepakankamy moksliniy tyrimy

perdirbty uzpildy naudojimo realuose pastaty konstrukcijose.

2 lentelé. Tamprumo modulis naudojamas konstrukcijy projektavimui (matavimo vienetai 10*MPa) (Xiao

et al., 2018b).

Betono klase RAC NAC

RAC30 RAC40 RACS50 C30 C40 C50
Bandymy metu  3.51 3.61 4.19 3.66 3.76 4.38
gauta reikSmé
Projektavimui 2.70 292 3.10 3.00 3.25 3.45
naudota reikSme

Pastaba: ¢ia RAC — perdirbty uzpildy betonas, NAC - natiiraliy uZpildy betonas.

26



1.8 Itempiy ir deformacijy kreivé

Mokslininkai Breccolotti ir kt. (Breccolotti et al., 2015), Martinez-Lage ir kt. (Martinez-Lage et al.,
2012), ir Belén ir kt. (Belén et al., 2010) tyré kaip keiciant betono uZpildy kiekj, kei¢iasi jtempiy ir
deformacijy kreive. IS 16 — 19 pav. matoma, kad didinant perdirbto betono uzpildy kiekj deformacijos
betone yra didesnés prie maZesniy jtempiy, nei lyginant su paprastuoju betonu. Siose kreivése taip pat
galima pastebéti, kad perdirbto betono bandiniai pasiekia mazesnj gniuzdomajj betono stiprj. Kuo daugiau
naudojama perdirbty uzpildy, tuo mazesnis gniuzdomasis stipris. IS 16 pav. galima matyti, kad pakeitus
50 % natiiraliy uzpildy perdirbtais, betono gniuZdomasis stipris sumazéja 13 %, o pakeitus 100 % uZpildy
stipris sumaz¢ja drastiSkai apie 43 %. IS Siy duomeny galima daryti prielaidg jog, naudojant perdirbtus
uzpildus vietoje dalies natiiraliy uzpildy iki tam tikro lygio betono savybés kinta nedaug, todé¢l galima
perdirbta betong naudoti statybinéms konstrukcijoms, taikant perdirbto betono uzpildy kiekio betono
miSinyje ribojimus.

Sios kreivés (zr. 16 - 19 pav.) toliau naudojamos laikomosios galios ir jlinkio skai¢iavimui bei
palyginimui su Siomis reikSmémis, apskaiiuotomis pritaikant normatyviniy dokumenty EC2 (nuoroda) ir
ACI-318-M (nuoroda) skai¢iavimo metodikas. Sios metodikos aprasytos 2 skyriuje, gauti rezultatai pateikti
3 skyriuje, skai¢iavimai pateikti A priede.

70~

09 Perdirbty uZpild. |
50% Perdirbty uZpiid

———— “D0% Perdirbt Znild.
80 - :
50— £ \

|tempiai (MMa)

0 1 2 3 4 5 G 7
Dzformacijos x10°

16 pav. Itempiy ir deformacijy kreivés priklausomybé nuo perdirbto betono uzpildy kiekio (Breccolotti et

al., 2015)
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17 pav. Jtempiy ir deformacijy kreivés a) 50 % perdirbty uzpildy, b) 100 % perdirbty uZpildy (Martinez-
Lage et al., 2012)

ltempiaiffcm

H-0.65 deformacijy kontrolé. Poslinkiy jutikliy matavimas

| +100 50 w20 -+0]
00 kg T Ll T L]
0 1000 2000 3000 4000 5000

Deformacijos (x10*-8)

18 pav. Itempiy-deformacijy kreivé, kai v/c santykis lygus 0.65 (Belén et al., 2010)

: =
o NN
N

0.7
0.6
0.5
0.4

|tempiai/fcm

0.2 4
&4 H-0.5 deformacijy kontrolé. Poslinkiy jutikliy matavimas
0‘0]; [+100 -+50 20 -=0]

0 1000 2000 3000 4000 5000

Deformacijos (x10"-6)

19 pav. Itempiy-deformacijy kreivé, kai v/c santykis lygus 0.65 (Belén et al., 2010)
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1.9 Ilinkis

Mokslininky tyrimuose pastebima, kad sijos pagamintos i$ betono su perdirbto betono uZpildais prie
tos pacios apkrovos pasiekia didesnj jlinkj, nei paprastojo betono sijos. Xiao kartu su kolegomis atliktame
tyrime raSo, kad didesnis perdirbto betono sijy ilinkis, lyginant su paprastojo betono sijomis, parodo, kad
perdirbto betono sijos yra mazesnio standumo, nei natiiralaus betono sijos (Xiao et al., 2018b). Kadangi
lenkiamasis standumas (EI) susideda i§ tamprumo modulio (E) ir skerspjuvio inercijos momento (I),
zinome, kad Sis standumas keiciasi kei¢iantis tamprumo moduliui. Kuo maZzesnis standumas, tuo didesnis
yra jlinkis. Tamprumo modulis, kaip apraSyta 1.7 skyriuje, maz¢ja didinant perdirbty uZpildy kiekj, todél
mazéja ir sijos lenkiamasis standumas.

Xiao ir jo kolegos taip pat suprojektavo 12 aukSty pastatg (Zr. 1 pav.), kuriame viso auksto
konstrukcijose, iSskyrus pirmg auksta (dé¢l seisminiy reikalavimy), buvo naudojamos perdirbto betono
konstrukcijos (Xiao et al., 2018b). Sis pastatas buvo analogiskas kitam pastatui, pagamintam i§ betono su
nattraliais uzpildais. Perdirbto ir nattiraliy uzpildy betono konstrukcijos buvo suprojektuojamos taip, kad
pasiekty ta pacig betono klasg¢. Abiejuose pastatuose buvo matuojamas toje pacioje vietoje esancios sijos
jlinkis. Perdirbto betono sijos pasieké didesnj jlinkj, bet nors ir pasiZzymédamos maZesniu standumu
perdirbto betono sijos vis tiek atitiko ilinkio reikalavimus tinkamumo ribiniam biiviui, nurodant maksimaly

leidziama ilinkj 1/250 (Xiao et al., 2018b).
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1.10 PleiSéjimas
Pagal mokslininko Sato ir kt. (Sato et al., 2007) atliktus tyrimus lenkiamai perdirbto betono sijai,
pastebéta, kad iSkarto pasireiskianciy ir ilgalaikiy plySiy plotis buvo neZymiai didesnis nei paprastojo
betono sijose. Perdirbto betono su stambiais uzZpildais plySio plotis buvo 0.57 - 1.37 karto, o perdirbto
betono su smulkiais uZpildais 0,74 — 1,26 karto plySio ploCio paprastojo betono sijose. Atstumas tarp plySiy
taip pat buvo iki 1,3 karto didesnis sijose su stambiais perdirbtais uzpildais ir nuo 1,1 iki 1,7 karto didesnis
perdirbto betono sijose su smulkiais uzpildais, lyginant su atstumu tarp plySiy paprastojo betono sijose.

PleiS¢jimo charakteris parodytas 20 pav.

V-H-13DB n - _ o3
O g L
ol
CFR-01-13DB fel e . '_('_}1 i
NSV BTN TAVEN
ko il
Prie§ armatiros =~ Po armatiiros
tekedjimo pradZia teléjimo prad#ios

¢ia V-01-13DB - i$ nattiraliy uZpildy pagaminta betono sija, CFR-01-13DB — i§ perdirbty smulkiyjy uZpildy pagaminta sija.
20 pav. Pleiséjimo charakterio atvaizdavimas paprastojo betono ir betono sijoje, su perdirbtais

smulkiaisiais uzpildais (Sato et al., 2007)

Li ir kt. savo atliktame tyrime (Li et al., 2021) padar¢ iSvada, kad nors ir perdirbto betono sijos turé¢jo
20 % mazesn] atsparumg pleiséjimui, 15 % didesnj plySio plotj ir 10 % didesn;j sijos vidurio jlinkj, tokia
pat laikomoji galia gali biiti pasiekta sijose su perdirbto betono uZpildais ir sijose be perdirbto betono

uzpildy.
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1.11 Skyriaus iSvados

ApZzvelgus moksling literatiirg galima formuluoti tokias iSvadas:

1.

A

10.

Betono su perdirbtais uzpildais gniuZzdomaji stipri galima reguliuoti per vandens/cemento santyki;
Didéjant perdirbty uzpildy kiekiui betonas lengvéja;

Betono tamprumo modulis mazéja didinant perdirbty uzpildy kiekj;

Lenkiamasis ir gniuZzdomasis stipris mazéja didinant perdirbty uzpildy kiekj;

Didinant vandens/cemento santyki betono miSinyje betono, pagaminto i§ perdirbty betono
uzpildy, kaip ir betone su nattraliais uzpildais, mazéja mechaninés savybés (gniuZdomasis stipris,
tempiamasis stipris, tamprumo modulis) ir didéja slankumas;

Ribojant perdirbto betono uZpildy kiekj betone galima pasiekti panasias savybes kaip betono su
nattraliais uZpildais;

Didinant perdirbty uZpildy kieki betone, lyginant su jprastiniu betonu, prie maZesniy jtempiy
pasiekiamos didesnés deformacijos;

Nors sijos, pagamintos iS betono su perdirbtais uzpildais, linksta daugiau nei sijos be perdirbty
uzpildy jmanoma suprojektuoti sija, kuri gali tenkinti tinkamumo ribinio buvio salygas;

Tam, kad betono su perdirbtais uzpildais konstrukcija pasiekty tokj pat gniuzdomajj stipri kaip
jprasto betono konstrukcija, reikia didesnio kiekio cemento betono misinyje;

Daznu atveju sijose, pagamintose i§ betono su perdirbtais uzpildais, pasireiSkus pleiSéjimui
atsiveria didesni plySiai, ir atstumai tarp plySiy yra didesni. Nagrinétuose mokslininky tyrimuose

perdirbto betono sijos plySio plotis yra iki 1,15 - 1,37 karto didesnis nei jprastojo betono sijoje.
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2 PERDIRBTO BETONO SI1JOS LAIKOMOSIOS GALIOS IR ILINKIO
SKAICIAVIMO METODIKA

2.1 Perdirbto betono sijos laikomosios galios skaifiavimas.

IS nagrinéjamy moksliniy straipsniy jtempiy-deformacijy grafiky iStraukus duomenis gaunamos
itempiy-deformacijy formulés. Jas taikydama apskaiCiuoju parametrus (statinj momentg, grafiko figtiros
plota, figiiros svorio centrg, tamprumo modulj ir neutraligja skerspjuvio asj), reikalingus laikomajai sijos
galiai ir jlinkiui nustatyti. Skai¢iavimams parenkamas sijos skerspjtivis ir armavimas. Skai¢iavimai pateikti

A priede.

Laikomosios galios parametry apskaiciavimas:
Statinis momentas apskai¢iuojamas integruojant abi (kylancig ir krentancig) jtempiy ir deformacijos

kreives. Pointergraliné funkcija yra figiiros esancios po kreive plotas, padaugintas i$ ordinates:

€c1 Ecui

Sec = j (0cc1(&)) - ecde. + f (Uc.cz (Ecu)) “EcydEcy , (1)
€co €c1

¢ia .o — betono deformacija, kuri yra lygi nuliui; €. — gniuzdomoji betono deformacija, kai yra didziausias

jtempis fc; €., — ribiné gniuZdomoji betono deformacija; €, — kylancios kreivés deformacijy reikSmes; €.,

— krentancios kreivés deformacijy reikSmeés; o, .,(e.) — jtempiy reik§Smés esant &, deformacijoms

kylancioje kreivéje; o, .»(&s,) — itempiy reikSmés esant €., deformacijoms krentancioje kreivéje.

Figiiros, esancios po o — ¢ kreive, plotas:

Ecu1

Aeo = f Ove1(euer)) dever + f (Oecr(60en)) dever )

€co €c1

¢ia .o — betono deformacija, kuri yra lygi nuliui; €4 — gniuzdomoji betono deformacija, kai yra didZiausias
itempis fc; €.,,1 — ribiné gniuzdomoji betono deformacija; €, — kylancios kreivés deformacijy reikSmeés; &,
— krentancios kreivés deformacijy reikSmés; o, .,(e.) — jtempiy reik§Smés esant &, deformacijoms

kylancioje kreivéje; o, ., (&s,) — itempiy reikSmés esant €., deformacijoms krentancioje kreivéje.
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Figiiros svorio centras:

— SE.C
yC.C A Y (3)

E.C

Cia S . — statinis momentas; A, . — figiiros esancios po g — ¢ kreive plotas.

Kirstinis tamprumo modulis nustatomas, jtempiy ir deformacijy kreivéje nubréziant linijg per nuling

jtempiy reikSmg ir per jtempiy reikSme lygia 0,4f.,,, ir imant $iy linijy sudaryto kampo tangenta.

Kirstinis tamprumo modulis:

0,4 4
E., = tana = fcm, @)
€c.Ecm

¢ia f,,,, — vidutinis betono cilindrinis gniuzdomasis stipris; &. g, — deformacija esanti ties 0,4f,, itempiy

reikSme.

Neutraliosios aSies apskaiciavimas

F-#—{ Ecu dcfem
f———— ——
T 1 7
=
Ac = 2 — Fe=dcfemAc
- e
< T neutrali adis Y
/Am
;‘L oo o0 | L ' = Fo=lymAss
19 Es1
1 |—-—-—|
a) b) c)

21 pav. Nesupleis¢jusio skerspjiivio schemos: a) nesupleis¢jes skerspjiivis b) deformacijy schema c)

jtempiy schema
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Sios aSies padétis apskaiCiuojama i jégy esanciy betone ir armatiiroje pusiausvyros Fs=F.

(Zr. 21 pav.):

E = fym " As1, 5
F,=a. fom b -xp, (6)

Cia F; — jéga esanti armatlroje; F; — jéga esanti betone; a, — koeficientas jvertinantis itempiy lygi; fom —
vidutinis betono cilindrinis gniuzdomasis stipris; f,,, — vidutinis armatiiros takumo stipris; Agq — armattros

plotas; b — elemento plotis; x; — nesupleis¢jusio skerspjuivio neutraliosios aSies padétis.

Sulyginus (5) ir (6) formules gaunama neutralios aSies padéties lygtis:

A
x; = fym s1 , (7)

ac* fem b
¢ia f,,;, — vidutinis armattros takumo stipris; Ag; — armatliros skerspjivio plotas; a, — koeficientas

jvertinantis jtempiy lygj; f.,, — vidutinis betono cilindrinis gniuZdomasis stipris; b — elemento plotis.

Laikomoji galia:
Mg =ac fem b-x;-(d—ke xp), (®)

¢ia a. — koeficientas jvertinantis jtempiy lygi; f.,, — vidutinis betono cilindrinis gniuzdomasis stipris; b —
elemento plotis; x; — nesupleis¢jusio skerspjiivio neutraliosios aSies padétis; d — efektyvusis skerspjiivio

aukstis; k. — koeficientas, apskaiciuojamas taip:

Ecur — Ve
)

k.=
¢ Ecul (9)

¢ia &1 — ribiné gniuZzdomoji betono deformacija; y, . — figiiros svorio centras.
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2.2 PleiSéjimo momento apskaiciavimas

Vidutinis betono aSinis tempiamasis stipris

Kai betono klasé <C50/60:
feem = 0,30 £ 2%, (10)

Cia f,y — cilindrinis charakteristinis gniuzdomasis 28 dieny betono stipris.

Kai betono klasé > C50/60:

fetm = 2,12 - In[1 + (];C—gl ], 11)

¢ia f,, — vidutinis betono cilindrinis gniuZdomasis stipris.

Vidutinis betono aSinis tempiamasis stipris lenkiant:

h

1000) fetms fetm)s (12)

foom 1 = max (1,6 -

¢ia h — bendras elemento aukstis, mm; f;,,, — vidutinis betono aSinis tempiamasis stipris.

Kadangi armatiiros inercijos momentas yra labai mazas, jis néra vertinamas skaiCiuojant

nesupleis¢jusio skerspjiivio inercijos momenta.

NesupleiSéjusio skerspjuivio inercijos momentas:

b-h3

1
127 (13

II -
¢ia h — bendras elemento aukstis; b — elemento plotis.

NesupleiSéjusio skerspjuivio svorio centras:
Kadangi didziausig dalj skerspjtivio sudaro betonas, tod¢l aproksimuojant pritmama, kad skerspjiivio
svorio centras yra skerspjuvio aukscio viduryje:

(14)

)

_h
Yt—z

¢ia h — bendras elemento aukstis.
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Nesupleiséjusio skerspjiivio atsparumo momentas:

W=— (15)

¢ia I; — nesupleis¢jusio skerspjiivio inercijos momentas; y; — nesupleis¢jusio skerspjiivio svorio centras.

Pleiséjimo momentas:

Mcr.fl = fctm.fl W, (16)

My ctm = fctm "W, (17)

¢ia M., s, — pleiS¢jimo momentas, esant fit., ¢ itempiy pasiskirstymui; Mc, oty — pleiSéjimo momentas,
esant fi, itempiy pasiskirstymui; fi¢y ;; — vidutinis betono aSinis tempiamasis stipris lenkiant; feyy, —

vidutinis betono aSinis tempiamasis stipris; W — nesuplei$éjusio skerspjiivio atsparumo momentas.

| |J——— Ec ‘ Oc
= = = Fe=} ocxib
Ac A
neutraliasis — | - - - - - - (AU AP N —
= © | | © | ‘ /
/
I \ | \
/
I /Asﬂ | OsAgq
iy e @ £ f Fs=05A81
179 I_ —_ — J —_ = I Es |
a) b) c) d)

22 pav. Supleis¢jusio skerspjuvio schemos: a) supleis¢jes skerspjiivis b) transformuotas supleiséjes

skerspjuvis ¢) deformacijy schema d) itempiy schema
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2.3 Perdirbto betono sijos jlinkio skai¢iavimas
[linkio skai¢iavimui vertinama 23 pav. pateikta sijos schema ir 24 pav. parodytas sijos pleis¢jimo
profilis. [linkis apskaiCiuojamas pagal Eurokodo 2 (toliau Eurokodas 2 arba EC2) (Lietuvos
standartizacijos departamentas, 2005) 7.4.3 skyriy. Skai¢iavimuose vertinamas tik trumpalaikis jlinkis,

todé¢l nevertinama traukumo ir valk§numo jtaka jlinkiui.

F

&

L ]

23 pav. Viena koncentruota apkrova apkrautos sijos schema

et

- 5 i

Wmax

Mer Mer
Ma

24 pav. PlySiy vystymosi, pasiekus ir virSijus plei$¢jimo momentg, grafinis atvaizdavimas, sijg apkrovus

viena koncentruota apkrova

Siekiant apskaiciuoti skerspjivio ploto inercijos momentg pasinaudojama redukuoto skerspjiivio
metodu, t. y. skaiiuojant skerspjuvi sudarytg iS skirtingy medziagy, vienos medZiagos plotas
transformuojamas j kita. Siuo atveju armatiiros plotas pakei¢iamas jj atitinkan¢iu betono plotu, tai

padaroma jvedant Siy medziagy tamprumo moduliy santykio koeficientg ir ji dauginant i§ atitinkamo ploto.

(18)

¢ia E; — plieno tamprumo modulis; E,, — Kirstinis betono tamprumo modulis.
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Redukuotas armatiiros skerspjuvio plotas:
Aeq = ;" Ag1, (19)

¢ia ag — plieno tamprumo modulio ir betono tamprumo modulio santykis; Ag; — armatiiros skerspjuvio

plotas.

Pagal 22 pav. c) i panaSiy trikampiy:

Xy d—xp
— = ) (20)
EC ES
Cia x;; — supleiséjusio skerspjiivio neutraliosios aSies padétis; d — skerspjuvio efektyvusis aukstis;

&. — gniuZzdomoji betono deformacija; &, — tempiamoji armatiiros deformacija.

I8 (20) formulés iSsireiSkiu armatiiros deformacijg &;:

_&(d —xpp)

-
X1

¢ia x;; — supleiSéjusio skerspjiivio neutraliosios aSies padétis; d — skerspjuvio efektyvusis aukstis;

Es 21

&. — gniuzdomoji betono deformacija.

Deformacijos betone:

2 @)
Ec = )
¢ Ecm
¢ia o, — gniuzdomieji betono jtempiai; E,, — Kirstinis betono tamprumo modulis.
Deformacijos armatiiroje:
O—S
& =—,
s T E, (23)
Cia o; — armatiiros jtempiai; E; — plieno tamprumo modulis.
Jéga, veikianti gniuZdomame betone:
1
FC=E'O'C'x”'b, (24)

¢ia o, — gniuzdomieji betono jtempiai; x;; — supleis¢jusio skerspjiivio neutraliosios aSies padétis;
b — elemento plotis.
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Jéga, veikianti tempiamoje armatiiroje:

es(d — x;p) o.(d — x;p)
F; = O'S . ASl = ESESAS:[ = _S x”— ESASl = CE'—.x“ESASl’ (25)
cm

¢ia oy — armatiros jtempiai; Ay; — armatiiros skerspjiivio plotas; &, — tempiamoji armatiiros deformacija; d
— skerspjiivio efektyvusis aukstis; x;; — supleiS¢jusio skerspjiivio neutraliosios aSies padétis; o, —

gniuzdomieji betono jtempiai; Eg — plieno tamprumo modulis; E,, — kirstinis betono tamprumo modulis.

Sulyginusi pusiausvyros jégas, veikianc¢ias armatiiroje ir betone gaunu:

1 o.(d —x)

— 0, X b =—""""E;Aq, 26

2 c 1 Ecm “ Xy, s4is1 ( )

Cia g5 — armatiros jtempiai; Ag; — armatiiros skerspjtivio plotas; 5 — tempiamoji armatiiros deformacija; d
— skerspjiivio efektyvusis aukstis; x;; — supleiS¢jusio skerspjiivio neutraliosios aSies padétis; o, —

gniuzdomieji betono jtempiai; E; — plieno tamprumo modulis; E,,, — Kirstinis betono tamprumo modulis.

IS ¢ia gaunama supleiSéjusio skerspjiivio neutralios aSies padéties kvadratiné lygtis:

b 2
Exll + xllaeAsl - dasAsl =0, (27)

¢ia b — elemento plotis; x;; — supleiséjusio skerspjuvio neutraliosios asies padétis; ag — plieno tamprumo
modulio ir betono tamprumo modulio santykis; Ag; — armatiiros skerspjuvio plotas;

d — skerspjuvio efektyvusis aukstis.

SupleisSéjusio skerspjiivio inercijos momentas:

b x;’ X1\
=== +b-xu- () + (@A) @—x)? @8)

¢ia b — elemento plotis; x;; — supleiséjusio skerspjiivio neutraliosios aSies padétis; ag — plieno tamprumo
modulio ir betono tamprumo modulio santykis; Ag; — armatiiros skerspjuvio plotas;

d — skerspjuvio efektyvusis aukstis.
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Lenkimo momentui pasiekus plei§éjimo momenta, sijoje pradeda rastis plysiai. Sie plySiai maZina
skerspjiivio lenkiamgjj standuma EI, todél supleiSéjusiame skerspjiivyje vertinama tik gniuzdomo betono

ir armatiros jtaka (Zr. 25 pav.).

skerspjavio
inercijos
momentas
lg(h) |
1
Ieﬁ
ler(ly) I
|
Mecr Ma M, lenkimo
momentas

25 pav. Skerspjuvio inercijos momento priklausomybé nuo lenkimo momento

lenkimo
momentas
My I
v A
idealizuota kreive
MCT
I
L
Wor wy Wmax flinkis

26 pav. Jlinkio priklausomyb¢ nuo lenkimo momento

Sijos darbas nagrinéjamas dviejose stadijose. I — oji stadija yra sijos darbas iki pleiS¢jimo pradzios,
kai veikiantis momentas yra lygus plei$¢jimo momentui M., (Zr. 26 pav.). Il — oji stadija yra sijos darbas,
kai veikiantis momentas yra intervale nuo plei$¢jimo momento M, iki momento sukelian¢io armatiiros

tekéjima M,, (Zidiréti 26 pav.).
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Eurokodas 2 (Lietuvos standartizacijos departamentas, 2005) apibrézia, kad elementai, kurie
neapkraunami tiek, kad bet kurioje elemento dalyje buty virSytas betono tempiamasis stipris, laikomi
nesuplei$éjusiais. Elementai, kurie gali pleiSéti, bet néra visiSkai supleiSéje, turés tarping tarp

nesupleis¢jusio ir visiSkai supleiS¢jusio elemento elgseng.

Lenkimo, kaip pagrindinio poveikio, veikiamiems elementams galima apibrézti tokia elgsena:

a=Jda;+ (11— a, (29)

¢ia a — nagrin¢jamasis deformacijos parametras; a;, a;; — parametro reikSmes, apskaiciuotos atitinkamai
nesupleiséjusio ir visiskai supleiS¢jusio skerspjuvio stadijose; { — pasiskirstymo koeficientas (kurj taikant

atsizvelgiama i skerspjlivio tempiamajj standinimg), apskai¢iuojamas taikant (31) lygti:

Siame darbe nagrinéjama deformacija yra kreivis. Apskaitiuojamas vidutinis kreivis I — oje sijos
darbo stadijoje:

1 1 1

r_:(11_+(1—(11)r_; (30)

m T LII
¢ia {j; — pasiskirstymo koeficientas visiSko suplei$¢jimo saglygomis, apskai¢iuojamas pagal (31) formule;

1 ey . evee . .. .. 1 vee . .. .. e .
—— visiSkai supleiséjusios sijos kreivis; —— nesupleis¢jusios sijos kreivis II stadijoje.
11 L1

Pasiskirstymo koeficientas:

i=1-p (11‘:;:)2 31)

¢ia B — koeficientas, kurj taikant atsizvelgiama ] apkrovimo trukmés arba kartotinés apkrovos jtaka.
Koeficientas vertinamas, kaip lygus 1,0, kadangi vertinama tik trumpalaiké apkrova; M., — pleis¢jimg
sukeliantis momentas; M;; — II stadijoje (nuo pleis¢jimo momento iki momento, kai plienas pradeda tekéti)

esanti momento reikSmé.

NesupleiSéjusios sijos kreivis I stadijoje:
1 M,

T - EchI' (32)

¢ia M; — I stadijoje (iki plei$éjimo) esanti momento reikSme; E,,, — kirstinis betono tamprumo modulis; /;

— nesupleiSéjusios sijos inercijos momentas.
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Nesupleiséjusios sijos Kkreivis II stadijoje:

1 My,

H B EchI’ (33)

¢ia My, — 1II stadijoje (nuo pleiS¢jimo momento iki momento, kai plienas pradeda tekéti) esanti momento

reikSme; E,,, — kirstinis betono tamprumo modulis; I; — nesupleiSéjusios sijos inercijos momentas.

Supleiséjusios sijos kreivis II stadijoje:

l = ﬂ (34)
1 Eemly’

¢ia My, — 11 stadijoje (nuo pleiS¢jimo momento iki momento, kai plienas pradeda tekéti) esanti momento

reikSme; E,,, — kirstinis betono tamprumo modulis; I;; — supleiS¢jusios sijos inercijos momentas.

Nesupleiséjusios sijos, apkrautos viena koncentruota apkrova, jlinkis:

lek.l.LZ’ (35)

T
Cia k — koeficientas lygus :—8 ; ri— nesupleis¢jusios sijos kreivis; L — sijos ilgis.
1
Pleiséjancios sijos, apkrautos viena koncentruota apkrova, jlinkis iki kol bus pasiektas takumas
armatiiroje:
— 1 .42
W“—k'r—'L, (36)

“. i 4 1 ..
Cia k — koeficientas lygus it vidutinis sijos kreivis; L — sijos ilgis.
m
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2.4 Laikomosios galios ir jlinkio apskaiciavimas pagal EC2 jtempiu-deformacijy
kreive

Konstrukcijos laikomosios galios skaifiavimas taip pat yra atliekamas pagal Eurokode 2 (Lietuvos
standartizacijos departamentas, 2005) nurodytg netiesing jtempiy ir deformacijy priklausomybe (Zr. 27
pav.). Laikomajai galiai pagal EC2 apskaiciuoti reikalingos jtempiy - deformacijy kreivés, tamprumo

modulio, bei ribiniy betono deformacijy reikSmés.

Netiesin¢ jitempiy — deformacijy priklausomybé nusakoma tokia lygtimi, kur jtempiai betone lygus:

kn —n?
— . 37
¢ia n — reik§més gaunamos pagal (38) formule; k — reikSmé gaunama pagal (39) formulg.
(37) lygtis galioja, kai 0 < |&.| < |€cy1, kur €1 yra vardiné ribiné deformacija.
_€
="lect (38)

¢ia g, — gniuzdomoji betono deformacija; €., — deformacija, kai yra didZiausiasis jtempis f,,,.

€1

k = 1,05E,, - 7 (39)
cm

¢ia E.,, — kirstinis betono tamprumo modulis, nustatomas pagal (40) formulg; &, — gniuZdomoji betono

deformacija, kai yra didZiausiasis jtempis f.,.

Kirstinis betono tamprumo modulis:

0.3
E,,=22" <fc_m) )

10 (40)

¢ia f,, — vidutinis betono cilindrinis gniuZdomasis stipris, MPa.
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ISsireiSkus jtempius o, ir jstacius (38) formule j (37) formule, gaunama lygtis aprasanti kylanc¢ia
kreivés dalj:

o _ (&)
k Ec1 (Ecl)

1+(k—2)-g‘%c1

(41)

Occt = fom

¢ia f.my, — vidutinis betono cilindrinis gniuzdomasis stipris; k — reik§mé gaunama pagal (39) formulg; &, —

gniuZzdomoji betono deformacija; €., — gniuzdomoji betono deformacija, kai yra didZiausiasis jtempis f,;,.

Analogiskai gaunama ir krentancig kreivés dali aprasanti lygtis:

T (Sﬂ)z

€c1 Eclg ) (42)
1+ (k—2) =
€c1

Occ2 = fom ™
¢ia f.,, — vidutinis betono cilindrinis gniuzdomasis stipris; k — reikSmé gaunama pagal (39) formule; &.,,

— ribiné¢ gniuzdomoji betono deformacija; &,; — gniuZdomoji betono deformacija, kai yra didziausiasis

itempis fop,.

N

0,4 fem |

tan o = Ecm

-
Eeq Ecut e
27 pav. Konstrukcijy analizés jtempiy ir deformacijy priklausomybés scheminis atvaizdas (Lietuvos

standartizacijos departamentas, 2005)

Tolimesni laikomosios galios skai¢iavimai atliekami naudojant (1-3) ir (5-9) formules.
Ilinkio skai¢iavimai atliekami pagal 2.3 skyriuje nurodytg skai¢iavimo metodika, naudojant Siame

skyriuje gautas reikSmes.
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2.5 Laikomosios galios ir jlinkio apskaiciavimas pagal ACI-318-14 metodika
Laikomoji galia apskaiCiuojama vertinant nagrinéjamuose moksliniuose tyrimuose pateiktas jtempiy
— deformacijy kreives (jei tokios kreivés nepateiktos — vertinama EC2 kreive) ir apribojant ribin¢ betono
gniuzdomaja deformacija, pateiktg amerikieciy ACI-318 (American Concrete Institute., 2011) normose, iki
e, = 0,003.
Pagal ACI — 318 apskai¢iuojant plei$¢jimo modulj ir tamprumo modulj, reikalingus laikomajai galiai
apskaiciuoti, buvo naudojamos vidutinés gniuZzdomojo betono stiprio reikSmes.
Sios normos aprafo momentinio jlinkio skai¢iavimy metodika. Momentiniai jlinkiai turi biti
skaiciuojami pagal tampriy jlinkiy formules jvertinant plei§¢jimo ir armavimo efektus elemento standumui.
llinkiy vertinimui ACI-318 nurodo naudoti efektyviojo inercijos momento skai¢iavimg, aprasSytg
Siose normose ir sukurta mokslininko Branson (Branson, 1965). Sis inercijos momentas nurodo elemento
bivj stadijoje, kai jau atsiranda plySiai, taciau elementas dar néra laikomas visiSkai supleis¢jusiu.

Efektyviojo skerspjiivio inercijos momento skai¢iavimas:
3

-G - () e

Cia M, — pleiS¢jimo momentas; M, — veikiantis lenkimo momentas; I; — skerspjuivio inercijos momentas;
I — supleiS¢jusio skerspjiivio momentas.

Naudojant Sig formulg turi buti laikomasi sglygos, kad I, < I,.

Tamprumo modulis:
Normaliojo svorio betonui:

E.=4700-f/,
f¢ - betono gniuzdomasis stipris, MPa.
Plieno tamprumo modulis, naudojamas atliekant skaif¢iavimus pagal pirma metoda, aprasyta 3

skyriuje, suprojektuotai sijai.:
E; = 200GPa.

Pleiséjimo momento apskai¢iavimas:

1 44
Py (44)

Cia f, — pleis¢jimo modulis (tempiamasis betono stipris); I, — skerspjuivio inercijos momentas; y; —
atstumas nuo skerspjiivio neutralios aSies iki tempiamos elemento plokStumos.
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Pleiséjimo modulis:
fo=062-1f, (45)

¢ia A — koregavimo koeficientas priklausantis, nuo naudojamy uzpildy kombinacijos betono miSinyje, A =
1, kai betonas yra normalaus svorio; f, — charakteristinis betono gniuzdomasis stipris, MPa.

Skerspjiivio inercijos momentas:
L b-h? (46)
g 12

¢ia b — skerspjiivio plotis, h — skerspjiivio aukstis.

2.6 llinkio ir laikomosios galios apskaiciavimas sijoms, apkrautoms dviem
koncentruotomis apkrovomis

Moksliniuose tyrimuose (Knaack & Kurama, 2015), (Hamad et al., 2018) atliekami eksperimentiniai
tyrimai sijoms apkrautoms dviem koncentruotomis apkrovomis, kaip pavaizduota 28 pav. Dauguma taip
apkrauty sijy laikomosios galios ir jlinkiy skai¢iavimy atlieckami pagal ankS¢iau nurodyta metodika 2
skyriuje. Vienintelis skirtumas Siuose skai¢iavimuose yra tai, kad naudojamos kitokios jlinkiy formulés

(47) ir (48).

a Ls-2a a

Ls

28 pav. Dviem koncentruotomis apkrovomis apkrautos sijos schema
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Mer Mer
Ma Ma

29 pav. PlySiy vystymosi, pasiekus ir virSijus plei$¢jimo momentg, grafinis atvaizdavimas, sijg apkrovus

dviem koncentruotomis apkrovomis

Nesupleis¢jusios sijos, apkrautos dviem koncentruotomis apkrovomis, ilinkis:

3 L%—4-a%* 1 47
W= 24 -

Cia — — nesupleiS¢jusios sijos kreivis; Lg — tarpatramio ilgis; a — atstumas nuo atramos iki jégos pridéties
1

asies.

Pleis¢jancios sijos, apkrautos dviem koncentruotomis apkrovomis, jlinkis iki kol bus pasiektas
takumas armatiiroje:
3-Li°—4-a® 1 (43)

W = L
i 24 T

¢ia — — vidutinis sijos kreivis; Lg — tarpatramio ilgis; a — atstumas nuo atramos iki jégos pridéties asies.

m
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Skyriaus iSvados

Siame skyriuje galima daryti i§vadas, kad:

1.

Skaic¢iavimai pagal ACI-318 ir EC2 normas yra panasis, skiriasi tik jlinkio skai¢iavimas.
ACI-318 jlinkiui apskaiciuoti nurodo naudoti efektyvyji inercijos momentg, o EC2 —
vidutinj kreivj.

Abiejy normy metodikos vertina tarping stadijg tarp nesupleiSéjusio ir visiSkai supleis¢jusio
skerspjiivio biivio;

Laikomaja galig galima apskaiciuoti pagal EC2 arba moksliniuose tyrimuose pateiktus
jtempiy ir deformacijy grafikus;

Pleis¢jimo momentas apskaiCiuojamas taip pat abiejose normose, skiriasi tik tempiamojo
stiprio, naudojamo pleiSéjimo momento formuléje, apskaiciavimas;

GniuZdomosios zonos aukstis apskaic¢iuojamas II stadijoje pagal EC2 skiriasi nuo ACI-318

dél skirtingy tamprumo moduliy.
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3 SKAICIAVIMU EIGA IR REZULTATU ANALIZE

3.1 Laikomosios galios ir jlinkio skaifiavimy eiga (2 metodai):

Laikomoji galia ir jlinkiai apskai¢iuojami remiantis ACI-318 (American Concrete Institute. 2011) ir
EC2 (Lietuvos standartizacijos departamentas, 2005) normatyviniais dokumentais

Pirmas metodas — i§ moksliniy tyrimy, kuriuose yra pateiktos jtempiy-deformacijy kreivés,
apskaiciuoju laikomaja galig ir jlinkj. Laikomoji galia skai¢iuojama sijai, kurios matmenys ir armavimas
yra laisvai uzsiduoti. Skai¢iavimai pateikti A priede, skai¢iavimy metodika pateikta 3 skyriuje.

Eiga: Jtempiy-deformacijos kreivés gaunamos iSmatavus tam tikrus taSkus tyrimo grafike. Gautos
reikSmeés atidedamos naujame grafike, yra nubréZiama kreivé einanti per Siuos taSkus. IS Sios kreivés
gaunama tendencijos linija su polinomine lygtimi ir regresijos koeficientu. Sios lygtys naudojamos
laikomajai galiai apskaiciuoti. Jlinkiai apskaic¢iuojami trimis budais: 1) pagal tyrimo jtempiy-deformacijy
kreive ir EC2 jlinkio skai¢iavimo metodika; 2) pagal EC2 jtempiy-deformacijy kreive ir EC2 jlinkio
skai¢iavimo metodika; 3) pagal tyrimo jtempiy-deformacijy kreive ir ACI-318 jlinkio skaifiavimo

metodika. Rezultatai pateikiami kaip lenkimo momento — jlinkio kreivés.

Antras metodas — i moksliniy tyrimy, kuriuose jtempiy-deformacijy kreivés nebuvo pateiktos,
apskaiciuoju laikomajg galig ir ilinkj pritaikydama EC2 jtempiy ir deformacijy kreive. Laikomoji galia
apskaiCiuojama sijai, su moksliniuose tyrimuose nurodytais matmenimis, armavimu ir kitomis
charakteristikomis. Skai¢iavimai pateikti B priede, skai¢iavimy metodika — 2 skyriuje.

Eiga: Laikomoji galia apskaiCiuojama pritaikant EC2 jtempiy-deformacijy kreive. [linkiai
apskaiCiuojami dviem budais: 1) pagal EC2 jtempiy-deformacijy kreivg ir EC2 ilinkio skai¢iavimo
metodika; 2) pagal EC2 jtempiy-deformacijy lygti ir ACI-318 jlinkio skai¢iavimo metodika. BréZiami

lenkimo momento-jlinkio grafikai. Sie grafikai palyginami su grafikais pateiktais moksliniuose tyrimuose.
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Skaiciavimai pagal 1 metodg atliekami naudojant duomenis i$ Siy mokslininky (Breccolotti et al.,
2015), (Martinez-Lage et al., 2012), (Belén et al., 2010) tyrimy. Skai¢iavimams naudojamos sijos modelis
pavaizduotas 30 pav.

Skaiciavimai pagal 2 metoda atliekami naudojant duomenis i§ Siy mokslininky (Knaack & Kurama,

2015), (Hamad et al., 2018) tyrimy. Skai¢iavimams naudojamos sijos modelis pavaizduotas 30 pav.

Skai¢iavimy, naudojant 1 metod3q, nagrinéjamas lenkiamos sijos modelis:

F

l

/4;% ifm 250
6000

30 pav. Lenkiamos sijos modelis skai¢iavimams 1 metodu.

Skaifiavimy, naudojant 2 metoda, metu nagrinéti siju modeliai:

P P
8@125 t 600 mm i 212 200
! ! 4
-4 . .
\
8 8
o Lar
;: \- . [
{125 | 75 |75 L1251 \2p20
(TYP.) (TYP.)
600 : 600 : 600
31 pav. Lenkiamos sijos bandinys (Hamad et al., 2018)
Skersine armatlra =150 mm—s]
D10, kas 95mm \ 'l_ N
1 = | = = 230 mm 200 mm
i
g *--.sm}rsl_na
e 1980 mm = ol

32 pav. Lenkiamos sijos bandinys su vienu sluoksniu armatiiros (Knaack & Kurama, 2015)
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3.2 Rezultaty analizé

Lenkimo momento — jlinkio kreiviy palyginimas

Pagal jtempiy ir deformacijy kreives i§ moksliniy tyrimy, suprojektuotos sijos, lenkimo momento —
ilinkio grafiko kreivé Zem¢ja ir slenkasi deSiniau. Tai reiskia, kad plei§éjimo momentas yra mazesnis,
jlinkiai didesni prie ty paciy lenkimo momento reikSmiy. Tokia tendencija matoma ir 3 — 8 lentel¢je.
Nagrinéty 1 metodu (Zr. 3 — 8 lenteles) tyrimy rezultatai rodo, kad lenkimo momento — jlinkiy kreivés krenta
tarp kreiviy, apskaiCiuoty pagal EC2 (Lietuvos standartizacijos departamentas, 2005) ir ACI-318
(American Concrete Institute, 2011). Eurokodo lenkimo momento — jlinkio kreivé yra auksciau tyrimy
kreives, o ACI-318 kreivé yra Zemiau.

2 metodu sudaryty lenkimo momento ir jlinkiy kreivés (Zr. 9 lentelé ir 10 lentelé) taip pat rodo, kad
didinant perdirbty uzpildy kieki lenkimo momento ir ilinkio kreivé slenkasi Zemyn ir j desing.

Toliau bus pateikti reikSmiy konkreciuose kreivés taSkuose palyginimai.
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3 lentelé. Lenkimo momento-jlinkio grafiko priklausomybé nuo perdirbty uzpildy kiekio (pagal

Breccolotti et al., 2015)

0 % perdirbty uzpildy 50 % perdirbty uzpildy
250 250
£
£ 200 £ 200
v v
@ 5
= =
= 150 = 150
w w
3 3
S S
o 100 o 100
I~ 7 > d
g so & so
- -
0 0
0 10 20 30 10 20 30
JLINKIS, mm JLINKIS, mm
=0 % perdirbty uzpildy EC2 ACI-318 =50 % perdirbty uzpildy EC2 ACI-318
100 % perdirbty uzpildy Priklausomybé nuo perdirbty uzpildy kiekio
250 250
£
2
£ 100 ~ 200
= 2
~ =
] Z 150
£ 150 Z
s S 100
S S
2 100 S so
S 5
z )
g so | [7 0
10 20 30 40
JLINKIS, mm
0
0 10 20 30 40
=0 % perdirbty uzpild
JLINKIS, mm °P uuzpiad
50 % perdirbty uzpildy
100 % perdirbty uzpildy EC2 ACI-318 100 % perdirbty uzpildy
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4 lentelé. Lenkimo momento-jlinkio grafiko priklausomybé nuo perdirbty uzpildy kiekio (pagal

Martinez-Lage et al., 2012)

0 % perdirbty uzpildy

50 % perdirbty uzpildy

200 200
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10 20 30 10 20 30
JLINKIS, mm JLINKIS, mm
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S lentelé. Lenkimo momento-jlinkio grafiko priklausomyb¢ nuo perdirbty uzpildy kiekio (pagal Belén et

al., 2010), kai V/C=0.5 (matavimas tenzodavikliais)
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20 % perdirbty uzpildy
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5 lentelés tesinys

Priklausomybé nuo perdirbty uzpildy kiekio

LENKIMO MOMENTAS, kNm

250

200

150

100

50

5 10 15 20 25 30
JLINKIS, mm
0 % perdirbty uzpildy =20 % perdirbty uzpildy
=50 % perdirbty uzpildy =100 % perdirbty uzpildy
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al., 2010), kai V/C=0.5 (poslinkiy jutikliais)

6 lentelé. Lenkimo momento-jlinkio grafiko priklausomybé nuo perdirbty uZpildy kiekio (pagal Belén et
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6 lentelés tesinys

Priklausomybé nuo perdirbty uzpildy kiekio

LENKIMO MOMENTAS, kNm
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7 lentelé. Lenkimo momento-jlinkio grafiko priklausomybé nuo perdirbty uZpildy kiekio (pagal Belén et
al., 2010), kai V/C=0.65 (matavimas tenzodavikliais)
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7 lentelés tesinys

Priklausomybé nuo perdirbty uzpildy kiekio
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8 lentelé. Lenkimo momento-jlinkio grafiko priklausomybé nuo perdirbty uzpildy kiekio (pagal Belén et

al., 2010), kai V/C=0.65 (poslinkiy jutikliais)

0 % perdirbty uzpildy 20 % perdirbty uzpildy
200 200
180 180
¢ 160 £ 160
= v
< 140 o 140
2 2
£ 120 = 120
2 100 % 100
S
§ 80 9 80
S 60 S 60 /
o =
= 40 w 40
20 20
0 0
5 10 15 20 25 30 0 10 20 30
JLINKIS, mm JLINKIS, mm
———0 % perdirbty uzpildy EC2 ACI-318 ——20 % perdirbty uZpildy EC2 ACI-318
50 % perdirbty uzpildy 100 % perdirbty uzpildy
200 200
180 180
£ 160 £ 10
X X
o 140 o 140
< <
£ 120 £ 120
s s
5 100 : 100
S 8 S 8
2 60 2 60
4 = 4
Z 40 |/ & 40
- -
20 20
0 0
10 20 30 0 10 20 30
JLINKIS, mm JLINKIS, mm
——150 % perdirbty uzpildy EC2 ACI-318 —— 100 % perdirbty uzpildy EC2 ACI-318

60




8 lentelés tesinys

Priklausomybé nuo perdirbty uzpildy kiekio
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9 lentelé. Lenkimo momento-jlinkio grafiko priklausomyb¢ nuo perdirbty uzpildy kiekio (Knaack &

Kurama, 2015)
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10 lentelé. Lenkimo momento-jlinkio grafiko priklausomybé nuo perdirbty uzpildy kiekio (Hamad et al.,

2018)
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Lenkimo momento reikSmiy palyginimas tam tikruose lenkimo momento - jlinkio kreivés
taskuose

Atliekami lenkimo momenty palyginimai ties Siomis reikSmémis: pleiS€¢jimo momentu My,
60 % takumo momento My ir 100 % takumo momento My.

IS 11-14 lenteliy galima matyti, kad pleis¢jimo momento M, reikSmés, lyginant su eksperimentinéms,
sutapo, o pagal ACI-318 yra 26 — 28 % maZesnés.

Skaiciuojant pagal EC2 reik§meés ties taSkais 0.6My ir My buvo iki 4 % mazesnés nei eksperimentinés
EC2 apskaiciuoty reikSmiy skirtumas 1émé tai, kad buvo skaiciuojama naudojant EC2 tamprumo modulj ir
EC2 jtempiy ir deformacijy kreive. Laikomoji galia (My), apskai€iuota naudojantis ACI-318 normomis, yra
labai panasi j eksperimentine (skirtumas nesiekia 1 %). Sis skirtumas yra dél ACI-318 naudojamos ribinés
gniuzdomojo betono deformacijos, lygios 0,003. Plei§¢jimo momentas, apskaiciuotas pagal ACI-318, yra
mazesnis, nes jo skaiiavime yra vertinamas pleiS¢jimo modulis, kuris yra apskaiCiuojamas kitaip nei
tempiamasis stipris pagal EC2. Taip pat Siame skai¢iavime yra naudojamos vidutinés gniuzdomojo betono
stiprio reikSmes.

Pakeitus perdirbty betono uzpildy kiekj iki 50 % i§ 11 — 14 lenteliy galime matyti, kad pleiS¢jimo
momentas sumazeja 6 — 9 %, laikomoji galia sumaz¢ja 0,4 — 1,0 % .

Pakeitus 100 % nattiraliy uZpildy perdirbtais pleis¢jimo momentas sumaze¢ja 3 - 22 %, o laikomoji
galia 0,3 — 2 % (zr. 11 lentelé— 14 lentele).

Didinant perdirbty uzpildy kiekj, kai v/c santykis yra didelis, plei$éjimo ir takumo momenty reikSmes
skiriasi labai maZzai (Zr. 13 lentelé — 14 lentel¢). PleiS¢jimo momentas maz¢ja 3 — 5 %, o takumo momentas

0,3-0,4 %.
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11 lentelé. Lenkimo momento palyginimas taSkuose Mcr, 0.6 My, My (Breccolotti et al., 2015)

0% perdirbty uzpildy M r 0.6My My
69,686 116,723 194,538 |Eksperim.
Lenkimo momentas (kNm) 69,686 | 116,723 | 194,538 EC2
50,817 116,742 194,570 | ACI-318
Normalizuotas lenkimo 1,00 1,00 1,00 Eksperim.
1,00 1,00 1,00 EC2
momentas M/Mey,
0,73 1,00 1,00 ACI-318
50 % perdirbty uzpildy M r 0.6My My
65,590 116,221 193,702 |Eksperim.
Lenkimo momentas (kNm) 65,590 | 116,221 | 193,702 EC2
47,476 116,200 193,666 | ACI-318
Normalizuotas lenkimo 1,00 1,00 1,00 Eksperim.
1,00 1,00 1,00 EC2
momentas M/Mep
0,72 1,00 1,00 ACI-318
100 % perdirbty uzpildy M cr 0.6My My
54,301 | 114,928 | 191,547 |Eksperim.
Lenkimo momentas (kNm) | 54,301 | 110,811 | 184,685 EC2
39,029 | 114,739 | 191,231 | ACI-318
Normalizuotas lenkimo 1,00 1,00 1,00 Eksperim.
1,00 0,96 0,96 EC2
momentas M/Meyp
0,72 1,00 1,00 ACI-318
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12 lentelé. Lenkimo momento palyginimas taSkuose Mcr, 0.6 My, My (Martinez-Lage et al., 2012)

0% perdirbty uzpildy M cr 0.6My My
48,523 | 113,008 | 188,347 |Eksperim.
Lenkimo momentas (kNm) | 48,523 | 108,814 | 181,356 EC2
35,078 | 113,008 | 188,349 | ACI-318
Normalizuotas lenkimo 1,00 1,00 1,00 |[Eksperim.
1,00 0,96 0,96 EC2
momentas M/Meyp
0,72 1,00 1,00 ACI-318
50 % perdirbty uzpildy M cr 0.6My My
45,147 | 112,128 | 186,880 |Eksperim.
Lenkimo momentas (kNm) | 45,147 | 107,876 | 179,794 EC2
32,868 | 112,143 | 186,905 | ACI-318
Normalizuotas lenkimo 1,00 1,00 1,00 |[Eksperim.
1,00 0,96 0,96 EC2
momentas M/Meyp
0,73 1,00 1,00 ACI-318
100 % perdirbty uzpildy M cr 0.6My My
40,417 110,550 | 184,250 |Eksperim.
Lenkimo momentas (kNm) 40,417 | 106,235 | 177,058 EC2
29,876 110,572 | 184,287 | ACI-318
Normalizuotas lenkimo 1,00 1,00 1,00 _|Eksperim.
1,00 0,96 0,96 EC2
momentas M/Meyp
0,74 1,00 1,00 ACI-318
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13 lentelé. Lenkimo momento palyginimas taSkuose Mcr, 0.6 My, My, kai v/c - 0.5 (Belén et al., 2010)

0% perdirbty uzpildy M cr 0.6My My
60,093 115,552 | 192,586 |Eksperim.
Lenkimo momentas (kNm) 60,093 | 115,552 | 192,586 EC2
43,232 115,737 | 192,895 | ACI-318
Normalizuotas lenkimo 1,00 1,00 1,00 _|Eksperim.
1,00 1,00 1,00 EC2
momentas M/Mey,
0,72 1,00 1,00 | ACI-318
20 % perdirbty uzpildy M cr 0.6My My
59,397 115,214 | 192,023 |Eksperim.
Lenkimo momentas (kNm) 59,397 | 115,214 | 192,023 EC2
42,713 115,411 | 192,352 | ACI-318
Normalizuotas lenkimo 1,00 1,00 1,00 |Eksperim.
1,00 1,00 1,00 EC2
momentas M/Mey,
0,72 1,00 1,00 ACI-318
50 % perdirbty uzpildy M cr 0.6My My
55,000 | 114,323 | 190,539 |Eksperim.
Lenkimo momentas (kNm) 55,000 | 114,323 | 190,539 EC2
39,523 | 114,109 | 190,182 | ACI-318
Normalizuotas lenkimo 1,00 1,00 1,00 |Eksperim.
1,00 1,00 1,00 EC2
momentas M/Mey,
0,72 1,00 1,00 ACI-318
100 % perdirbty uzpildy M cr 0.6My My
57,228 | 115,115 | 191,859 |Eksperim.
Lenkimo momentas (kNm) | 57,228 | 111,076 | 185,127 EC2
41,121 115,115 | 191,859 | ACI-318
Normalizuotas lenkimo 1,00 1,00 1,00 |Eksperim.
momentas M/Mog, 1,00 0,96 0,96 EC2
0,72 1,00 1,00 ACI-318
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14 lentelé. Lenkimo momento palyginimas taSkuose M, 0.6 My, My kai v/c - 0.65 (Belén et al., 2010)

0% perdirbty uzpildy M cr 0.6My My
50,623 | 113,857 | 189,762 |Eksperim.
Lenkimo momentas (kNm) 50,623 | 109,683 | 182,805 EC2
36,488 | 113,872 | 189,786 | ACI-318
Normalizuotas lenkimo 1,00 1,00 1,00 |Eksperim.
1,00 0,96 0,96 EC2
momentas M/Mey
0,72 1,00 1,00 ACI-318
20 % perdirbty uzpildy M cr 0.6My My
50,446 | 113,803 | 189,672 |Eksperim.
Lenkimo momentas (kNm) 50,446 | 109,627 | 182,711 EC2
36,368 | 113,803 | 189,672 | ACI-318
Normalizuotas lenkimo 1,00 1,00 1,00 _|Eksperim.
momentas M/Mog, 1,00 0,96 0,96 EC2
0,72 1,00 1,00 ACI-318
50 % perdirbty uzpildy M cr 0.6My My
50,984 | 113,943 | 189,905 |Eksperim.
Lenkimo momentas (kNm) 50,984 | 109,775 | 182,959 EC2
36,733 113,942 | 189,904 | ACI-318
Normalizuotas lenkimo 1,00 1,00 1,00 _|Eksperim.
1,00 0,96 0,96 EC2
momentas M/Mey,
0,72 1,00 1,00 ACI-318
100 % perdirbty uzpildy M cr 0.6My My
49,082 113,516 | 189,194 |Eksperim.
Lenkimo momentas (kNm) 49,082 | 109,313 | 182,188 EC2
35,450 | 113,515 | 189,192 | ACI-318
Normalizuotas lenkimo 1,00 1,00 1,00 _|Eksperim.
1,00 0,96 0,96 EC2
momentas M/Mey,
0,72 1,00 1,00 ACI-318
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Ilinkio reikSmiy palyginimas tam tikruose lenkimo momento - jlinkio kreivés taskuose

Atliekami jlinkio palyginimai ties Siomis kreivés reikSmémis: pleiSéjimo momentu M, 60 % takumo
momento My ir 100 % takumo momento My,

llinkiy reikSmiy skirtumai Siuose kreiviy taSkuose daug didesni (Zr. 15 lentelé - 18 lentel¢), negu
skirtumai tarp lenkimo momenty reikSmiy. Pagal EC2 apskaiciuojami jlinkiai ties pleiS¢jimo momentu yra
9-42 % mazesni, kai vertinama 50 % procenty perdirbty uzpildy. Pagal ACI-318 tomis paciomis saglygomis
ilinkiai yra mazesni 23 — 56 %. MaZesnis skirtumas pastebimas prie takumo momento: EC2 - .

Didéjant perdirbty uZpildy kiekiui eksperimentiniai jlinkiai didéja. Prie plei$¢jimo momento, kai
naudojama 50 % perdirbty uzpildy, eksperimentiniai jlinkiai yra 1,04 — 1,15 karto didesni nei lyginant su
0 % perdirbty uzpildy, o kai naudojama 100 % perdirbty uzpildy Sie jlinkiai padidéja 1,12 — 1,26 karto. Prie
takumo momento pasireiskia ta pati tendencija. Cia naudojant 50 % perdirbty uZpildy eksperimentinis
ilinkis padidéja 1,02 — 1,04 karto, o su 100 % uzpildy 1,05 — 1,12 karto. To priezastis yra lenkiamojo
standumo maz¢jimas dél mazesnio tamprumo modulio naudojant perdirbtus uzpildus (EC2 ir ACI-318

normos to nejvertina).

15 lentelé. Jlinkio palyginimas taSkuose M., 0.6My, My (Breccolotti et al., 2015)

0% perdirbty uzpildy M.cr 0.6My My
3,439 13,187 26,382 |Eksperim.
Jlinkis (mm) 2,112 11,382 23,619 EC2
1,583 12,391 24,875 ACI-318
1,00 1,00 1,00 Eksperim.
Normalizuotas jlinkis W/Wey, 0,61 0,86 0,90 EC2
0,46 0,94 0,94 ACI-318
50 % perdirbty uzpildy M.cr 0.6My My
3,566 14,012 27,199 |Eksperim.
Jlinkis (mm) 2,070 11,920 23,989 EC2
1,583 13,142 25,394 ACI-318
1,00 1,00 1,00 Eksperim.
Normalizuotas jlinkis w/Wex, 0,58 0,85 0,88 EC2
0,44 0,94 0,93 ACI-318
100 % perdirbty uzpildy M cr 0.6My My
3,865 16,264 29,597 |Eksperim.
Jlinkis (mm) 1,928 12,623 23,975 EC2
1,583 14,892 26,702 ACI-318
1,00 1,00 1,00 Eksperim.
Normalizuotas jlinkis W/Weyx, | 0,50 0,78 0,81 EC2
0,41 0,92 0,90 ACI-318




16 lentelé. [linkiy palyginimas taSkuose M., 0.6 My, My (Martinez-Lage et al., 2012)

0% perdirbty uzpildy M.cr 0.6My My
2,100 14,195 25,905 |Eksperim.
Jlinkis (mm) 1,837 13,060 | 24,138 EC2
1,583 15,416 27,017 | ACI-318
1,00 1,00 1,00 |[Eksperim.
Normalizuotas jlinkis W/Wex, 0,87 0,92 0,93 EC2
0,75 1,09 1,04 ACI-318
50 % perdirbty uzpildy M.cr 0.6My My
2,416 15,159 27,158 |Eksperim.
Jlinkis (mm) 1,777 13,334 | 24,285 EC2
1,583 15,724 27,268 | ACI-318
1,00 1,00 1,00 |[Eksperim.
Normalizuotas jlinkis W/Wex, 0,74 0,88 0,89 EC2
0,66 1,04 1,00 ACI-318
100 % perdirbty uzpildy
2,651 16,155 28,377 |Eksperim.
Jlinkis (mm) 1,684 13,640 24,408 EC2
1,583 16,078 27,551 | ACI-318
1,00 1,00 1,00 |Eksperim.
Normalizuotas jlinkis W/Wex, 0,64 0,84 0,86 EC2
0,60 1,00 0,97 ACI-318
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17 lentelé. [linkiy palyginimas taskuose M., 0.6 My, My kai v/c - 0.5 (Belén et al., 2010)

0% perdirbty uzpildy M cr 0.6My My
1,959 12,537 24,353 |Eksperim.
Jlinkis (mm) 2,007 12,613 24,471 EC2
1,583 14,061 26,093 | ACI-318
1,00 1,00 1,00 |Eksperim.
Normalizuotas jlinkis w/Wey, 1,02 1,01 1,00 EC2
0,81 1,12 1,07 ACI-318

20 % perdirbty uzpildy

2,024 12,686 24,536 |Eksperim.

Jlinkis (mm) 1,998 12,644 | 24,470 EC2
1,583 14,150 26,112 | ACI-318
Normalizuotas lenkimo 1,00 1,00 1,00 |Eksperim.

0,99 1,00 1,00 EC2
0,78 1,12 1,06 ACI-318

momentas M/Mey,

50 % perdirbty uzpildy

2,200 13,526 25,431 |Eksperim.
Jlinkis (mm) 1,938 13,100 24,758 EC2
1,583 14,684 26,404 | ACI-318
1,00 1,00 1,00 |Eksperim.
Normalizuotas jlinkis W/Wep 0,88 0,97 0,97 EC2
0,72 1,09 1,04 ACI-318

100 % perdirbty uzpildy

2,344 13,522 25,631 |Eksperim.
Jlinkis (mm) 1,969 12,272 23,704 EC2
1,583 14,461 26,343 | ACI-318
1,00 1,00 1,00 |Eksperim.
Normalizuotas jlinkis w/wex, | 0,84 0,91 0,92 EC2
0,68 1,07 1,03 ACI-318
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18 lentelé. [linkiy palyginimas taskuose M., 0.6 My, My kai v/c - 0.65 (Belén et al., 2010)

0% perdirbty uzpildy M.cr 0.6My My
1,846 13,565 25,071 |Eksperim.
Jlinkis (mm) 1,871 12,931 | 24,115 EC2
1,583 15,269 | 26,940 | ACI-318
1,00 1,00 1,00 |[Eksperim.
Normalizuotas jlinkis W/Wex, 1,01 0,95 0,96 EC2
0,86 1,13 1,07 ACI-318
20 % perdirbty uzpildy M cr 0.6My My
2,080 13,982 25,728 |Eksperim.
Jlinkis (mm) 1,869 12,939 | 24,121 EC2
1,583 15,278 | 26,951 | ACI-318
1,00 1,00 1,00 |Eksperim.
Normalizuotas jlinkis /Wy, 0,90 0,93 0,94 EC2
0,76 1,09 1,05 ACI-318
50 % perdirbty uzpildy
2,062 13,881 25,625 |Eksperim.
Jlinkis (mm) 1,877 12,901 24,097 EC2
1,583 15,218 | 26,912 | ACI-318
1,00 1,00 1,00 |Eksperim.
Normalizuotas jlinkis W/Wex, | 0,91 0,93 0,94 EC2
0,77 1,10 1,05 ACI-318

100 % perdirbty uzpildy

2,260 14,460 26,371 |Eksperim.

Jlinkis (mm) 1,846 13,067 24,198 EC2
1,583 15,419 27,067 | ACI-318
Normalizuotas lenkimo 1,00 1,00 1,00 |Eksperim.
momentas M/Mag 0,82 0,90 0,92 EC2
0,70 1,07 1,03 ACI-318

72



Inercijos momento — lenkimo momento kreiviy palyginimas

Naudojantis mokslininky tyrimy duomenis ir sija, su laisvai uzsiduotais geometrijos ir armavimo
parametrais, sudaryti inercijos momento — lenkimo momento grafikai (Zr. 19 lentelé¢ ir 20 lentel¢).

IS grafiky, pateikty 19 lenteléje, matoma, kad didéjant perdirbty uZpildy kiekiui plei$¢jimo momentas
yra mazesnis. Takumo momentas iSlieka panaSus, nepriklausomai nuo perdirbty uZpildy kiekio. Inercijos
momentas staigiai mazéja sijose su 100 % perdirbty uzpildy, taciau ties takumo momento reikSme inercijos
momentas iSlieka didesnis, nei sijose su 0 % ar 50 % perdirbty uZpildy. Inercijos momentas sijose su 50 %
perdirbty uZpildy taip pat pradeda mazéti ankSciau, bet taip pat, kaip ir sijose su 100 % perdirbty uZpildy
inercijos momentas ties takumo momentu yra didesnis nei sijose su 0 % perdirbty uzpildy.

20 lentelé¢ galima matyti, kad inercijos momento — lenkimo momento grafikai, prie didesnio
vandens/cemento santykio, darosi labai panaSus. Tai ypaC akivaizdu, kai vandens/cemento santykis yra
0.65. Siuose grafikuose, kaip ir pateiktuose 19 lentel¢je, matomos panasios tendencijos. Sijos didéjant
perdirbty uzpildy kiekiui pleiSéjimo momentg pasiekia ankS¢iau. Pleis¢jimg ankSCiau, nei sijose be
perdirbto uzpildo, lemia tai, kad kinta neutraliosios aSies padétis, dél maZesnio tamprumo modulio sijose

su daugiau perdirbto betono uZpildy.

19 lentelé. Inercijos momenty - lenkimo momenty palyginimas (Breccolotti et al., 2015),(Martinez-Lage

etal., 2012)

(pagal Breccolotti et al., 2015) (pagal Martinez-Lage et al., 2012)
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20 lentelé. Inercijos momenty - lenkimo momenty palyginimas (Belén et al., 2010)

(pagal Belén et al., 2010), kai V/C=0.5 (matavimas poslinkiy

jutikliais)

(pagal Belén et al., 2010), kai V/C=0.5 (matavimas

tenzodavikliais)
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3.3 Skyriaus iSvados

Atlikus skaic¢iavimus galima daryti tokias iSvadas:

1.

Didinant perdirbty uzpildy kiekj pleis¢jimo momentas maze¢ja 6 — 9 % (50 % perdirbty uzpildy)
ir 3—22 % (100 % perdirbty uzpildy), bet latkomoji galia i§lieka beveik tokia pat: keiciant uzpildy
kiekj ji mazéja nuo 1 % (50 % perdirbty uzpildy) ir 2 % (100 % perdirbty uzpildy).

Lenkimo momenty reikSmiy, apskaic¢iuoty pagal EC2, ACI-318 ir eksperimento duomenis,
reikSmeés yra panasios, iSskyrus pleiSé¢jimo momentg. DidZiausias skirtumas yra tarp pleis¢jimo
momento apskaiciuoto pagal ACI-318 ir pleiS¢jimo momenty apskaiCiuoty pagal EC2 ir
eksperimentiniy reikSmiy. PleiS¢jimo momentas, apskaiCiuotas pagal ACI-318, lyginant su
eksperimentiniu yra iki 28 % mazesnis. Pagal EC2 apskaiciuotos pleiSéjimo momento ir
eksperimentinés reikSmés sutapo. Laikomosios galios, apskaiciuotos pagal EC2 ir ACI-318,
atitinkamai yra mazesnés 0 —4 % ir 1 %, nei eksperimentinés reikSmeés

Didesnis skirtumas pastebimas lyginant jlinkiy reik§mes. Eksperimentinés jlinkiy reikSmes ties
pleiSéjimo momentu, lyginant su pagal EC2 ir ACI-318 apskaiciuotomis reikSmémis (naudojant
50 % perdirbty uzpildy), atitinkamai yra 9 — 42 % ir 23 — 56 % didesnés.

Eksperimentiniai jlinkiai didéja didinant perdirbty uZpildy kieki. Ties plei§¢jimo momentu,
eksperimentiniai jlinkiai yra 1,04 - 1,15 karto (50 % perdirbty uzpildy) ir 1,12 — 1,26 karto
(100 % perdirbty uzpildy) didesni, nei sijose be perdirbty uZpildy. Prie takumo momento
eksperimentiniai jlinkiai padidéja 1,02 — 1,04 karto (50 % perdirbty uzpildy) ir 1,05 — 1,15 karto
(100 % uzZpildy). Eksperimentiniai jlinkiai yra didesni naudojant vis didesnj kieki perdirbty
uzpildy, nes lenkiamasis standumas maZ¢ja dél maZesnio tamprumo modulio naudojant
perdirbtus uzpildus.

Sijose su perdirbtu betonu maZesnj plei$¢jimo momentg, nei sijose be perdirbto uzpildo, lemia
neutraliosios aSies padéties ir betono gniuzdomojo stiprio kitimas kitimas. Sis pokytis yra dél
maZzesnio tamprumo modulio sijose su daugiau perdirbto betono uzpildy.

Kuo daugiau perdirbty uzpildy naudojama tuo inercijos momentas pradeda mazéti anksc¢iau, tokj

elges] nulemia neutralios aSies padéties pokytis, dél mazesnio tamprumo modulio.
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10.

1.

12.

13.

BENDROSIOS ISVADOS

Naudojant vandens/cemento santykj galima reguliuoti betono su perdirbtais uzpildais
gniuzdomajj stiprj;

Perdirbty uzpildy betonas yra lengvesnis nei jprasty uZpildy betonas, dél maZesnio perdirbty
uzpildy tankio;

Didinant perdirbty uzpildy kiekj lenkiamasis ir gniuzdomasis stipris mazéja;

Betono, pagamintame i§ perdirbty betono uzpildy, didinant vandens/cemento santyk] mazéja
mechaninés savybés (gniuZzdomasis ir tempiamasis stipris, tamprumo modulis) ir didéja
slankumas;

Perdirbty uZpildy betonas gali pasiekti panaSias savybes kaip betono su natiiraliais uZpildais, kai
yra ribojamas perdirbty uzpildy kiekis;

Perdirbto betono bandiniuose didesnés deformacijos pasiekiamos prie ty paciy jtempiy, lyginant
su jprastojo betono bandiniais;

Galima suprojektuoti sijg su perdirbtais uzpildais, tenkinancig tinkamumo ribinio biivio sglygas,
kai ribiniai jlinkiai 1/250;

Naudojant didesnj kiekj cemento betono su perdirbtais uZpildais konstrukcija gali pasiekti toki
pat gniuzdomaji stipri kaip ir jprasto betono konstrukcija;

Pleis¢jimas nebuvo skaiciuojamas, taciau pagal mokslininko Sato ir kt. (Sato et al., 2007) tyrimus
perdirbto betono sijos plySio plotis yra iki 1,15 - 1,37 karto didesnis nei jprastojo betono sijoje. .
Didéjant perdirbty uZpildy kiekiui betone pleiSéjimo momentas mazéja6 -9 % 6 -9 % (50 %
perdirbty uzpildy) ir 3 — 22 % (100 % perdirbty uzpildy). Laikomosios galios sumazéjimas yra
labai mazas - 1 % (50 % perdirbty uzpildy) ir 2 % (100 % perdirbty uzpildy).

Lenkimo momenty reikSmiy, apskaic¢iuoty pagal EC2, ACI-318 ir eksperimento duomenis,
skirtumai yra ganétinai mazi, i§skyrus plei§¢jimo momenta pagal ACI-318. Sis momentas yra iki
28 % mazesnis nei eksperimentinis. Pagal EC2 apskaiCiuotos pleiS¢jimo momento reikSmés
sutapo su eksperimentinémis. Laikomosios galios, apskaic¢iuotos pagal EC2 ir ACI-318,
atitinkamai yra mazesnés 0 — 4 % ir 1 %, nei eksperimentinés reikSmeés.

Lyginant su pagal EC2 ir ACI-318 apskaiciuotomis reik§mémis, eksperimentings jlinkiy reik§més
ties pleiS€¢jimo momentu atitinkamai yra 9 — 42 % ir 23 — 56 % didesnés.

Eksperimentiniai jlinkiai didesni didéjant perdirbty uZpildy kiekiui, nes lenkiamasis standumas
maz¢ja dél mazesnio tamprumo modulio naudojant perdirbtus uZpildus. Ties pleis¢jimo
momentu, eksperimentiniai jlinkiai yra 1,04 - 1,15 karto (50 % perdirbty uzpildy) ir 1,12 — 1,26
karto (100 % perdirbty uZpildy) didesni, nei sijose be perdirbty uZpildy. Prie takumo momento
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eksperimentiniai jlinkiai padidéja 1,02 — 1,04 karto (50 % perdirbty uzpildy) ir 1,05 — 1,15 karto
(100 % uzpildy).

14. Mazesni, nei sijose be perdirbto uzpildo, pleis¢jimo momentg perdirbto betono sijose lemia
neutraliosios asies padéties ir gniuzdomojo betono stiprio kitimas. Sie parametrai kinta dél to, kad
naudojant daugiau perdirbty uzpildy maz¢ja betono tamprumo modulis.

15. Kuo daugiau perdirbty uzpildy naudojama tuo inercijos momentas pradeda anksSc¢iau mazéti, tai

nulemia neutralios aSies padéties pokytis, d¢l maZesnio tamprumo modulio.
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