VILNIAUS GEDIMINO TECHNIKOS UNIVERSITETAS

STATYBOS FAKULTETAS
GELZBETONINIU IR MURINIU KONSTRUKCIJU KATEDRA

Saulius Pilkavigius

GNIUZDOMU GELZBETONINIU KONSTRUKCIJU
STIPRINIMO GELZBETONINIAIS APVALKALAIS
ANALIZE

ANALYSIS OF STRENGTHENING
COMPRESSED REINFORCED CONCRETE STRUCTURES
USING REINFORCED CONCRETE JACKETS

Baigiamasis magistro darbas

Statiniy konstrukciju studiju programa, valstybinis kodas 62402T107
Pastaty konstrukciju specializacija

Statybos inzinerijos studiju Kryptis

Vilnius, 2010



Vilniaus Gedimino technikos universitetas ISBN ISSN
Statybos fakultetas Egz.sk. ...........
Gelzbetoniniy ir miiriniy kons-jy katedra Data 2010-05-25

Statiniy konstrukeijy studijy programos baigiamasis magistro darbas
Gniuzdomy gelZbetoniniy konstrukcijy stiprinimo gelZbetoniniais apvalkalais analizé

Autorius: Saulius Pilkavi¢ius Vadovas: doc. dr. V. J. Jokiibaitis
Kalba
X lietuviy
uzsienio
Anotacija

Baigiamajame magistro darbe nagrinéjami gniuzdomujuy gelZzbetoniniy konstrukciju
stiprinimo gelzbetoniniais apvalkalais laikomosios galios skai¢iavimo ypatumai, stiprinimo btidai
ir technologija. Analizuojama panasaus pobtidzio literattira bei moksliniai straipsniai, aptariamos
skirtingos sustiprinty gelZbetoniniais apvalkalais elementy laikomosios galios skai¢iavimo
metodikos. Atlieckami sustiprinty gelzbetoniniais apvalkalais dispersiskai armuoty modeliy
laikomosios galios, pleiséjimo ir deformacijuy eksperimentiniai tyrimai. Pateikiamos sitilomos
teorinés prielaidos sustiprinty elementy stiprumui skaiciuoti, kai apvalkalas netiesiogiai
apkraunamas. Eksperimentiniy tyrimuy metu gauti rezultatai lyginami su teoriniy skaiCiavimy
rezultatais, kurie gauti pagal analizuotas Malganovo ir kt. bei Krause skai¢iavimo metodikas.
Pateikiamos galutinés darbo i§vados bei rekomendacijos.

Darba sudaro 7 dalys: jvadas, literatliros apZvalga, eksperimentiniai tyrimai, skai¢iuotiny ir
eksperimentiniy rezultaty analiz¢, iSvados ir rekomendacijos, literattros saraSas, priedai.

Darbo apimtis — 86 p. teksto be priedy, 50 iliustr., 5 lent., 25 bibliografiniai Saltiniai.

Atskirai pridedami darbo priedai.

1 Prasminiai Zodziai:
gniuzdomos gelzbetoninés konstrukcijos, konstrukcijy stiprinimas, gelZbetoninis
apvalkalas, dispersinis armavimas, laikomoji galia




Vilnius Gediminas technical university ISBN ISSN

Civil Engineering faculty Copies No

Reinforced concrete and masonry structures department Date 2010-05-25

Building structures study programme master thesis.
Analysis of strengthening compressed reinforced concrete structures using reinforced

concrete jackets
Author: Saulius Pilkavicius Academic supervisor: doc. dr. V. J. Jokiibaitis
Thesis language
Lithuanian
X |Foreign (English)
Annotation

This master thesis considers compressed reinforced concrete constructions strengthened
using reinforced concrete jackets calculation features of carrying capacity, strengthening
technology and technique. Analizes similar literature and scientific articles, discusses different
carrying capacity calcalation methods of strengthened reinforced concrete elements using
reinforced concrete jackets. Carried out carrying capacity, cracking and strain experimental
research of strengthened fiber reinforced elements using reinforced concrete jackets. Presented
theoretical assumptions of carrying capacity calculation for strengthened elements, when the
jacket indirectly loaded. In the experimental studies obtained results compared with theoritcal
calculation results, which were obtained by the analized Malganov et. al. and Krause calculation
methods. Presented the final conclusions and recommendations.

Thesis consist of 7 chapters: introduction, literature review, experimental research, analysis
of countable and experimental results, conclusions and recommendations, referentes, appendixes.

Thesis consists of — 86 p. text without appendixes, 50 pictures, 5 tables, 25 bibliographical

entries. Appendixes included.

Keywords:
compressed reinforced concrete constructions, strengthening of constructions, reinforced
concrete jacket, dispersive reinforcement, carrying capacity

8




TURINYS

IV AD AS . bbb R Rt b bt h et b e ne e 10

1. GNIUZDOMUJU BETONINIU IR GELZBETONINIU KONSTRUKCIJU
STIPRINIMAS GELZBETONINIAIS APVALKALAIS (APZVALGA)........cccvvernaee. 12
1.1. Konstrukceijy techninés buklés tyrimy tvarka, defektai bei pazaidos..........c.cccoeevvreeenne. 12
1.2. Konstrukcijy stiprinimo apvalkalais biidai ir technologija..........cccccoeveiiiiiiiiiiniiiiennne, 19

1.3. Gelzbetoniniais apvalkalais sustiprinty gelzbetoniniy konstrukciju laikomoji galia....27

1.3.1. Gniuzdomy gelzbetoniniy elementy sustiprinty gelzberoniniais apvalkalais

skaiciavimas pagal Malganovo ir kt. (1990) metodikg.........cccoovvvviiiiiiienennnne 32

1.3.2. Gniuzdomy gelzbetoniniy elementy sustiprinty gelzbetoniniais apvalkalais
skaiciavimas pagal Krause (1993) metodikq............cccouuvcvvveiivavviieinainsnenen 36
1.4, 18vados 1r darbo tiKSIaS........coouiiiiiiiiiii s 42

2. SUSTIPRINTU GELZBETONINIAIS APVALKALAIS DISPERSISKAI ARMUOTU

BETONINIYU MODELIU EKSPERIMENTINIAI TYRIMAL ..o, 43
2.1. Tyrimy programa ir METOAIKA. .........coeiiriiiiieieeee e 43
2.2. Tyrimy rezultatai it aNaliZE...........ccoveiiiiiiiiiic e 56
2.2.1. Betono ir armatiros charakteristiniy bei projektiniy rodikliy nustatymas......... 56
2.2.2. Apvalkaly pleiséjimas ir deformacijos.............c.cccouoioivininciiiiiiiiiiceees 56
2.2.3. Bandomyjy modeliy suirimo pobidis ir laikomoji galia...............c..ccoeveveeienanns 62
R T 17 T [0 TSP PSPPI 65

3. GELZBETONINIAIS APVALKALAIS SUSTIPRINTU DISPERSISKAI ARMUOTU
GNIUZDOMUJU ELEMENTU LAIKOMOSIOS GALIOS SKAICIUOTINIU
REZULTATU ANALIZE.......c.cooiiiiiiteteieeeeee ettt 69
3.1. Sitlomos teorinés prielaidos sustiprinty elementy stiprumui skaiciuoti, kai apvalkalas

NEetieSiogial APKIAUNGIMAS..........ciiuiiiieiie et et see e sae et e e st ae s aaesbaeabeesreeenneens 69
3.2. Sustiprinty elementy laikomosios galios skai¢iuotiniy reikSmiy palyginimas pagal
pateiktas skai¢iavimo metodikas ir pasitilytas prielaidas............cccooeriiiiiniinniininnnn 74

3.3. Sustiprinty elementy laikomosios galios skai¢iuotiniy ir eksperimentiniy reikSmiy

PAIYGINIMAS. ... ettt et e e e et e et e e e e sae e teeseeabeesreeneesneenras 81

3.4. 18vados ir 1eKOMENAACIJOS. .....ciivieriiiiiieii i 84

4. BENDROSIOS ISVADOS IR REKOMENDACIJOS.........coovereieeeeiereesesieeiesssereess s 86
LITERATURA . ......ooeeeeeteeete ettt ettt bbbttt bbbttt bbb b s n et 87



PRIEDALL ... 89

PAVEIKSLU SARASAS

1 pav. Blogai sutankintas Betonas............ccccverieiiiie i 12
2 pav. Agresyvios aplinkos KIasifiKacija..........cccuevueiuriirienieiiesee e 13
3 pav. Intensyvi kolonos armatiiros KOrozija.............cceeerviiieiinieiiienisesese e 14
4 pav. Konstrukcijy ir atskiry elementy stiprinimo biidy klasifikacija.............cceevueennne. 20
5 pav. Kolonos skerspjavio matmeny didiniMmas.........ccccooverveieiiieieenesieseese e 21
6 pav. Bendras, pilnai sustiprinto elemento skerspjliivis........cuoereereerienieenesiin e 22
7 pav. Pazeistos kolonos sustiprinimas i$ visy pusiy dalinai ja nukraunant.................... 22
8  pav. KonstrukCiju atStatymas.........c.coveriiiieriieiiiie s 24
9 pav. Stiprinamos kolonos apvalkalo irengimas............c.cceeereeiirieniiniinieseesese e 26
10 pav. Suirusio elemento dalies atstatymas (FeMONtAS)...........coveerueeireerieeriesiieesreeieesree s 27
11 pav. Centriskai gniuzdomo elemento faktinis jtempiy bUvis........cccevvverierreeiieenie e 28
12 pav. Centriskai gniuzdomo, sustiprinto gelzbetoniniu apvalkalu, gelZbetoninio elemento

) To3 LD L0 F 004 Lo F ST 1= 12 SR 33
13 pav. Ekscentriskai gniuzdomo, sustiprinto gelzbetoniniu apvalkalu, gelzbetoninio

elemento skaiciuojamoji schema (mazy ekscentricitety atvejis).........coevrvrerveivennenes 34
14 pav. Ekscentriskai gniuzdomo, sustiprinto gelzbetoniniu apvalkalu, gelzbetoninio

elemento skai¢iuojamoji schema (dideliy ekscentricitety atvejis)......ccooervrrverreereene. 35
15 pav. Centriskai gniuzdomo, sustiprinto gelzbetoniniu apvalkalu, gelzbetoninio

elemento skaiCiuojamoji SChEMA. ..........ccoeiiiiiiiiiieice e 37
16 pav. be ir N Dei B iF e PAAELS..........vveeeeeeeeee e 38
17 pav. bea it Nea bei Bea iFNea PAAEHS......eoveeeeeeeeeeeeeee oo, 40
18 pav. Skerspjiivio efektyviis plotai Ay I Ay oo, 40
19 pav. Gumos granulés (a) ir plieno skaidulos gautos po antrojo smulkinimo etapo

() TR STTRPR 44
20 pav. Plieno skaidulomis (fibromis) armuoto betono fragmentas.............cccoevvveiiieinnens 44
21 pav. Dispersiskai armuoti SP-K1, SP-K2 ir SP-K3 modeliai............cc.ccocevvriincrnnnn. 45
22 pav. Nesustiprinty modeliy SP-K1, SP-K2 ir SP-K3 geometrija..........ccccoevrvrvenennn. 46
23 pav. Nesustiprinty modeliy SP-K1-3 bei sustiprinty modeliy SP-T1-3 ir SP-R1-3

branduoliy K1ojiniy @EOMELIija.........coviviiiiiiiiiiiie i 46
24 pav. Sustiprinti gelzbetoniniu apvalkalu SP-R1, SP-R2 ir SP-R3 modeliai............... 47
25 pav. Sustiprinty modeliy SP-R1, SP-R2 ir SP-R3 geometrija ir armatiiros

10



26
27
28

29
30

31
32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

JOL L6 (<13 TSRO T PP UUR PP 47

pav. Sustiprinty modeliy SP-R1, SP-R2 ir SP-R3 klojiniy geometrija..........c.cocuu... 48
pav. Sustiprinti gelzbetoniniu apvalkalu SP-T1, SP-T2 ir ST-T3 modeliai................ 48
pav. Sustiprinty modeliy SP-T1, SP-T2 ir SP-T3 geometrija ir armatiiros

PAACHIS ..ttt 49
pav. SP-K1, SP-K2 ir SP-K3 modeliy apkrovimo schema............cccccceevvvvvviiervennne. 50
pav. SP-K1, SP-K2 ir SP-K3 modeliy matavimo prietaisy iSdéstymo

SCNBIMAL .. 50
pav. SP-R1-3 ir SP-T1-3 modeliy apkrovimo SChema.............cccoccevvrieieeninieneene 51
pav. SP-R1, SP-R2, SP-R3 ir SP-T1, SP-T2, SP-T3 modeliy matavimo prietaisy
1SAESTYMO SCHEMA. .....eeiiiiiiiiiie et nne e 52
pav. Principiné nesustiprinty modeliy istatymo ir bandymo schema..................c........ 54
pav. Principiné sustiprinty modeliy istatymo ir bandymo schema..............ccccccevvenee. 55
pav. SP-K, SP-T ir SP-R modeliy vidutiniy i8ilginiy santykiniy deformacijuy ties ju
Viduriu priklausomybe NUO TEeMPIUL.....eeeriiieiiiieiiie e 57
pav. SP-K, SP-T ir SP-R modeliy vidutiniy skersiniy santykiniy deformacijy ties ju
viduriu priklausomybeé NUO [EEMPITL.....c..evueruireierieieieieniestese e 58
pav. SP-T ir SP-R modeliy vidutiniy skersiniy bei i8ilginiy santykiniy deformaciju ties
Jju virSutine atrama ir viduriu priklausomybeé nuo {tempiy.........ocovervrrieerineiieeneennene 59
pav. SP-K, SP-T ir SP-R modeliy vidutiniy santykiniy skersiniy ir i$ilginiy
deformacijy tie ju viduriu priklausomybé NUO ItEMPIU......eeeeeerrrriririieiiiesieeeee e 60
pav. SP-K, SP-T ir SP-R modeliy Puasono koeficiento priklausomybé nuo itempiy ties
MOACITT VIAUITUL .....uviiiiiiiiee st s e e e e e e e st e e e e eas e e e e e snsaeeeeesnnaneeesnnnneaeans 61
pav. SP-R ir SP-T modeliy skersiniy deformaciju priklausomybé nuo jtempiy ties ju
VIAUITU I VITSUEINE QITAMA. c..euteiieiieiieeiieteete ettt 62
pav. SP-K, SP-T ir SP-R modeliy vidutiniy santykiniy skersiniy deformacijy ties ju
virSumi ir apacia priklausomybeé NUO TeMPIU.......eeeeriiveriiiieiiiee e 63
pav. Vidutiné eksperimentiné nesustiprinty bei sustiprinty gelZbetoniniais apvalkalais
modeliy SUardanCiofi JEZA........cueriiiiiiiiiiie i 65
pav. Vidutiné eksperimentiné nesustiprinty bei sustiprinty gelZbetoniniais apvalkalais
modeliy perimama jéga, prie kurios pastebétas pirmasis plySys......ccccoeveeeriveeiniieeninnn. 66
pav. Centriskai gniuzdomo, sustiprinto gelzbetoniniu apvalkalu, gelzbetoninio

elemento skaiiuojamoji schema jvertinant trinti.........ccoeeeueereeriieniieiie e 70

11



45 pav. Eksentriskai gniuzdomo, sustiprinto gelzbetoniniu apvalkalu, gelzbetoninio
elemento skaiiuojamoji schema vertinant trintl.........ccoccueeeeveeecieeeiieeniiee e 73
46 pav. Centriskai gniuzdomuy nesustiprinty bei sustiprinty gelzbetoniniais apvalkalais
modeliy laikomoji galia remiantis Malganovo ir kt. (1990) metodika...............cccue..... 76
47 pav. Ekscentriskai gniuzdomy nesustiprinty bei sustiprinty gelzbetoniniais apvalkalais
modeliy laikomoji galia remiantis Malganovo ir kt. (1990) metodika.............c........... 77
48 pav. Centriskai gniuzdomuy nesustiprinty bei sustiprinty gelzbetoniniais apvalkalais
modeliy laikomoji galia remiantis Krause (1993) metodika............cccccoeririnininnnnne 78
49 pav. Eksentriskai gniuzdomy nesustiprinty bei sustiprinty gelzbetoniniais apvalkalais
modeliy laikomoji galia remiantis Krause (1993) metodika............ccccoovrirenininnninnn 79
50 pav. Centriskai gniuzdomy nesustiprinty bei sustiprinty gelzbetoniniais apvalkalais
modeliy laikomoji galia jvertinus trinti tarp SIUOKSNIU........ccveeviiiiiiiiiiiiceee, 80
51 pav. Ekscentriskai gniuzdomy nesustiprinty bei sustiprinty gelzbetoniniais apvalkalais
modeliy laikomoji galia jvertinus trinti tarp SIUOKSNIU.........cevviiiiiiiiiiic e, 81

52 pav. Eksperimentiniy tyrimy laikomosios galios rezultaty palyginimas su teoriniy

laikomosios galios skaiciavimy rezultatais..........cccveeeevveeriieeeeiieeeriie e 83
LENTELIU SARASAS

1.1 lentelé. GelZbetoniniy konstrukcijy pleiS€jimas.........cocvvrvveriiiiiiciiiieiiccseesees 17

1.2 lentelé. Gelzbetoniniy konstrukciju bUKI€s [vertinimas...........cceeeveveriiieesieesiieeiensnne 20

2.1 lentelé. Eksperimentiniy tyrimuy FeZUIALAL. .........ccvevverieieiiieiiiieeeee e 64

3.1 lentelé. Teoriniy skaiiavimy reZUIataL............cccvveiieiiiciiecec e 74

4.1 lentelé. Teoriniy duomeny atitiktis eksperimentiniy tyrimy rezultatams................... 82

12



IVADAS

Susiformavus esamai situacijai Lietuvoje, labai sumazéjo naujy pastaty bei statiniy
statyba, todél neiSvengiamai pradéjo plétotis esamu pastaty bei statiniy rekonstrukcija. Taigi
pastaruoju metu daugelis senesniy pastaty yra rekonstruojami, remontuojami ar atnaujinami,
pritaikant juos naujai paskir¢iai arba atkuriant esama. Prie§ numatoma rekonstrukcija butina
vertinti tokiy pastaty laikanciyjuy konstrukcijy techning buklg. Tiriant Siuy konstrukciju biikle,
nustatomi ju defektai bei pazaidos, prognozuojamos vystymosi tendencijos, atliekami
konstrukciju laikomosios galios tikrinamieji skaiCiavimai, {vertinant blisima po
rekonstrukcijos apkrova ir kitus galimus poveikius. Neretai tenka nustatyti konstrukciju,
dirbanc¢iy agresyviojoje aplinkoje, veikiamy vibraciniy ir smiiginiy apkrovuy, pazeisty gaisro ir
pan., buklg. Laikanciyjy konstrukciju buklés jvertinimas reikalingas taisant projektuotojy ir
statybininky padarytas klaidas statomuose, jau pastatytuose objektuose ar po ivykusiy statiniy
avariju. Tik ivertinus konstrukcijy biikle, sprendziama apie ju remonto biidus, apimti ir
trukme.

Statybos pramonéje rekonstruojant ar renovuojant pastatus ir statinius vykdomas
pazeisty ar kitaip paveikty ir neatitinkanciy reikalavimy laikanciyjy ir nelaikanciyjy
konstrukcijuy bei elementy stiprinimas jvairiais metodais. Konstrukciniy elementy stiprinimo
budai, metodai ir priemonés suteikia galimybe stiprinti pavienius konstrukcinius elementus
arba tam tikras elementy grupes ir taikomi atsizvelgiant i irimo pobidj, defekty bei pazaidu
atsiradimo, plitimo tendencijas, stiprinimo galimybes ir kitus parametrus. Konstrukciju
stiprinimas atlieckamas dél {vairiy prieZas¢iy: norint padidinti elemento stipruma, standuma,
stabiluma, sumazinti irimo ir plei$§éjimo priezastis bei atsiradimo galimybes, padidinti
atsparuma ugniai ar kity poveikiy sukeltai aukStai temperatiirai, atsparuma erozijai ir
korozijali, taip pat jei reikia apriboti aplinkos poveiki.

Taip pat zinoma, kad daug pastaty ir statiniy, kurie suprojektuoti pagal senesnes
normas ir reikalavimus, gali bati labai neatspariis Siuolaikiniams poveikiams, kadangi seniau
nebuvo taip i§samiai jvertinama projektuojamus pastatus ir statinius veiksiancios apkrovos ir
poveikiai, nes kai kurie dalykai nebuvo paremti skai¢iavimais, 0 tik priimami ar parenkami
intuityviai.

Daugeliu atveju i§ naujo suprojektuoti ir pastatyti pastata ekonominiu poZitiriu
neapsimoka, nes atskiry gelzbetoniniy konstrukciniy elementy ar jung¢iu pakeitimas naujais
yra gana brangus, todél $is rekonstrukcijos biidas taikomas tik labai retais atvejais. Dél iy
priezaséiy buvo iSnagrinéta ir sukurta daug stiprinimo budy bei priemoniy, kad | darba
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buity itraukti jau esami gelzbetoniniai, miriniai, metaliniai ar kiti elementai ir konstrukcijos.

Kadangi gelZbetoniniai pastatai bei statiniai yra suprojektuoti ir pastatyti taip, kad
visa apkrova atitekty pastato laikan¢iosioms konstrukcijoms ir jomis biity perduodama i
pamatus, o nuo ju i grunta, tai iSskiriant Statinio ar pastato antzeming dali nuo pozeminés,
didziausia apkrova tenka apatinéms ju kolonoms, todél Sios dazniausiai pleiséja, skilinéja ir
pradeda irti. Irti gali ne tik apatinés, bet ir kity auksty kolonos, kurios yra labiausiai
apkraunamos, veikiamos didesniy lenkimo momenty, paveiktos erozijos ar korozijos, ar
turinCios defekty nuo statybos pradzios. Vienas i§ racionaliausiy budy to iSvengti yra
laikanc¢iyjuy elementy stiprinimas.

GelZbetoniniy konstrukciju stiprinimo projektavimui taikomi jvairiy normy skaitiniai
metodai. Daugelio saliy normos taiko skirtingus stiprumo, pleisétumo, standumo, iSankstiniy
itempiy, nuostoliy bei kity parametry apskai¢iavimo metodus ir prielaidas. Tac¢iau Lietuvoje
gniuzdomy gelzbetoniniy konstrukcijy stiprinima galima projektuoti remiantis tiek STR
2.05.05:2005. Betoniniy ir gelzbetoniniy konstrukcijuy projektavimo bei praktinio taikymo
vadovo, | ir Il dalimis, tiek ir EN 1992-1-1. Eurocode 2: Design of concrete structures,
nuostatomis.

Siame baigiamajame magistro darbe aprasomos ir analizuojamos dvi pasirinktos
gniuzdomy gelzbetoniniy elementy, sustiprinty gelzbetoniniais apvalkalais, laikomosios
galios skai¢iavimo metodikos. Siy skai¢iavimo metodiky palyginimui bei patikslinimui
atliekami gniuzdomuy dispersiskai armuoty elementy, sustiprinty gelZbetoniniais apvalkalais,
pleis¢jimo, deformacijy ir laikomosios galios eksperimentiniai tyrimai. Atlikus
eksperimentinius tyrimus, pagal iSanalizuotas metodikas atliekamas teoriniy skaiCiavimo
rezultaty palyginimas su eksperimentiniy tyrimy rezultatais. Pateikiamos teorinés prielaidos

sustiprinto elemento stiprumui skaiciuoti, kai apvalkalas netiesiogiai apkraunamas.

14



1. GNIUZDOMUJU BETONINIU IR GELZBETONINIU KONSTRUKCIJU
STIPRINIMAS GERLZBETONINIAIS APVALKALAIS
(APZVALGA)

1.1. Konstrukcijy techninés biiklés tyrimy tvarka, defektai bei pazaidos

Projektavimo metu daznai neiSvengiama skai¢iavimo klaidy, todél statybos metu,
vykdant tokius projektus, pasitaiko daug defekty bei pazaidy. Prancizijoje, apytiksliai per
deSimt mety, deSimties tukstanciy defekty analizé parodé, kad 88 procentai defekty bei
pazaidu buvo susij¢ su statybos ar projektavimo metu padarytomis klaidomis (Kay T., 1992).
Todél beveik visus betoniniy ir gelzbetoniniy konstrukciju defektus galime laikyti
technologinés prigimties, atsirandancius dél visoje projektavimo bei statybos eigoje ivykusiy
klaidy ar pazeidimy, taciau pazeidimai taip pat daznai atsiranda ir pastaty naudojimo metu.

Pastato, statinio ar jo konstrukciju nusidévéjima galima suskirstyti | tam tikrus
periodus:

statinio ir jo konstrukcijy prisitaikymo periodas (2 — 5 metai);

pastato ar statinio normalaus naudojimo periodas (tai létas nusidévéjimo
periodas, kadangi tai pagrindinis pastato ar statinio egzistavimo laiko tarpas);
pastato ar statinio pagreitinto nusidévéjimo periodas (Siuo laiko periodu statiniai
ar pastatai dazniausiai griaunami).

Kaip ir viso gelzbetoninio pastato ar statinio, atskiry jo konstrukcijy technologiniai
betono defektai yra susij¢ su betono miSinio ruoSimu, t. y. su betono sudéties parinkimu ir

dozavimu, miSinio maiSymu, tankinimu (1 pav.), transportavimu ir jo kietéjimo salygomis.
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Siy defekty atsiradimo priezastimi taip pat gali baiti armatiros kiekis ir jos padétis
elemento skerspjtvyje, betono apspaudimo jtemptaja armatiira procesas, armatiiros sandiry ir
inkaravimo buidai, konstrukciju skerspjavio forma, klojiniy konstrukcija ir pan.

Technologiniai armattros defektai — tai ivairios armatiiros ir idétiniy detaliy
nuokrypos gaminyje, blogos kokybés armatiiriniy dirbiniy virintinés sitlés ir pan. Sie defektai
atsiranda dél konstrukciju projektavimo, gamybos bei montavimo klaiduy.

Konstrukciju senéjimui (degradacijai) reikSme turi iSoriniai ir vidiniai poveikiai {

pastata ar statini. Pastata ar statini veikiancios agresyvios aplinkos klasifikacija pateikiama 2

paveiksle.
ISriniai poveikiai Vidiniai poveikiai
Radiacija Apkrovos (statings ir dinaminés)
Temperatiira Technologiniai procesai
Oro mesiy srautai Temperatiiros svyravimai
Krituliai Drégme
Dujos 4 Biologiniai veiksniai
Cheminés medziagos §
Elektros iskrovos E
Radlio ir elektros bangos >
TriukSnes ir garso bangos E
Biologiniai veiksniai
(bakterijos, vabzdziai ir kt. kenkéjai)
Gruntoslégisirjoplétra T mrm—— Drégme
prie neigiamos temperatiiros L L~ Vibracija
Klaidziojancios srovés 7 Pozeming dalis ™. Seismings bangos

2 pav. Agresyvios aplinkos klasifikacija

Statinio naudojimo metu atsirade¢ konstrukcijy pazeidimai yra susij¢ su armattiros ir
betono savybiy pokyciais, eroziniais bei koroziniais procesais, kurie priklauso nuo aplinkos
poveikiy pobiidzio, trukmés, intensyvumo ir t.t. (3 pav.). Daznai tokiy pazeidimy pradine
priezastis yra technologiniai defektai arba projektavimo, gamybos ar statybos metu padarytos
klaidos. Naudojimo metu atsirade konstrukciju pazeidimai turi tendencija pléstis ir didéti,
todel konstrukcijos tampa vis pavojingesnés, vis labiau trukdo naudoti statinj pagal paskirt; ar
kitaip ji eksploatuoti. Norint i§vengti Siy pazeidimy arba bent jau sumazinti iki minimumo ju
itaka konstrukcijuy buklei, butina efektyvi ir laiku atlikta viso statinio prieZilira — periodinés

statinio biiklés apziiiros ir jo konstrukcijy remontas bei stiprinimas.
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3 pav. Intensyvi kolonos armattiros korozija

Vienas i$ pagrindiniy gelzbetoniniy konstrukciju pazeidimuy yra ju pleiséjimas.
GelZbetonio supleiséjimo priezasCiy yra daug (zr. 1.1 lentelé). PlySiai gali buti technologiniai
ir atsiverg konstrukcijy naudojimo metu, désningi, susidarg veikiant projektinéms apkrovoms,

ir netikéti — nuo jvairiy atsitiktiniy poveikiy (Jokubaitis V., 2007).

1.1 lentelé. Gelzbetoniniy konstrukceijy pleiséjimas

Eil . Pleis¢jima
NI, Priezastys PoZymiai Laikas Kontr911u0J a.nélos
priemonés
1 2 3 4 5
Sviezio betono | Ifilginiai plysiai vir§ Pirmosios Betono sudétis,
1 sliigimas armatiiros, mazas ju gylis Kietéjimo miSinio tankinimas
valandos
Ankstyvasis Plysiai virs virSutinés Pirmosios Kaip ir 1 eilutéje,
2 | betono armatiiros, didelis gylis Kietéjimo betono kietéjimo
traukumas valandos salygos
Silumos a) PlySiai statmeni 1-2 dienos po | Betono sudétis,
iSsiskyrimas senojo betono sluoksniui betonavimo cemento rusis,
vykstant kietéjimo salygos,
3 | betono b) Plysiai statmeni Véstant armavimas
hidratacijai skerspjuvio virSaus pavir§iniam
plok§tumai, ribotas gylis sluoksniui Temperatiiros
poky¢iy ribojimas
Betono Plysiai statmeni Keli ménesiai | Kaip ir 3 eilutéje
4 | traukumas skerspjlivio virSaus po betonavimo
plokS§tumai, ribotas gylis
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1.1 lentelés tesinys

Temperatiiros | a) Dél suvarzyty Naudojimo Armavimas,
poveikiai deformacijy normaliniai metu esant armatiiros iSankstinis
5 ir istrizieji plySiai temperattiros itempimas, betono
pokyc¢iams sudétis
b) Plysiai dél netolygaus
skerspjiivio ikaitimo
Atrémimo Kaip ir 5 eilutéje Atsiradus Jungciy tipas,
salygu atrémimo armavimas, armatiiros
6 | pokyciai pokyciui iSankstinis j{tempimas
(atramy
deformacijos)
ISankstinis a) Normaliniai Betono [Sankstinis armattiros
betono plysiai ekscentriskai apgniuzdymo | itempimas,
apspaudimas gniuzdant elemento metu skerspjuivio
skerspjuvi matmenys,
7 armavimas,
b) ISilginiai plySiai betono stiprumas
del betono skélimo
armatiiros inkaravimo
zonoje
Apkrovy a) Normaliniai Konstrukcija | Armavimas,
sukeltos irazos | plysiai, veikiant apkrovus skerspjiivio
lenkiamiesiems matmenys,
momentams ir i$ilginéms betono savybes,
jégoms, b) Istrizieji plysiai, Senojo ir naujojo
veikiant skersinéms betono sankiba
jégoms ir lenkiamiesiems
8 momentams, ¢) Srieginiali
plysiai, veikiant
sukamiesiems ir
lenkiamiesiems momentams
bei skersinéms jégoms, d)
[Silginiai plySiai, esant
Slyciai, lenkimui ploks¢iy ir
briauny jungciy
kampuose
Armatiiros [$ilgai armatiiros Po daugelio Armatiiros ir betono
korozija atsivérg plysiai mety naujos apsauginés
9 dangos, aplinkos
salygos, skersinis
armavimas
Vietinis Tankds vietiniai Kaip ir 8 eiluté | Armavimas, padéklai,
10 | betono betono plysiai po betono stiprumas
gniuzdymas sutelktosiomis apkrovomis
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1.1 lentelés pabaiga

Ribiniai Smulkdas isilginiai Betonui irstant | Betono stiprumas,

11 | gniuzdomojo plysiai gniuzdomojoje armavimas,

betono zonoje skerspjlivio matmenys

itempiai

[tempiy Plysiai prie angy Gali atsiverti Armavimas, betono
12 | koncentracijos | kampy plokséiosiose jau statybos stiprumas

vietos konstrukcijose ir pan. metu

Saltis Plysiai tuStymeétyju Esant Priemongés,

13 konstrukeijy sienelése, neigiamai neleidZiancios
atsivére Salant vandeniui temperatirai kauptis vandeniui
tuStymeése

Smiginé Plysiy voratinklis, Smigio metu | Konstrukcijos storis,

14 | apkrova tanké&jantis prie betono savybés,

apkrovos veikimo vietos armavimas

Gelzbetoniniy konstrukcijy defektai ir pazaidos gali buti klasifikuojami pagal
pavojinguma, plitimo tendencijas, atsiradimo laika, priezastis, ju aptikimo ir paSalinimo
sunkumus. Vertinant saugos ribinio buvio atzvilgiu, aktualiausia yra defekty ir pazaidy
klasifikacija pagal pavojinguma. Siuo pozitiriu jie skirstomi i keturias kategorijas:

pirmosios kategorijos — nepavojingi, neturi tendencijos plétotis, nepageidaujami
estetikos ir higienos sumetimais;

antrosios kategorijos defektai ir pazaidos turi neigiamos jtakos konstrukciju
laikomajai galiai, pleiséjamajam atsparumui, standumui ir naudojimo trukmei,
todél laikui bégant konstrukcijy ar ju elementy deformacijy bei plysiy parametrai
gali pléstis ir virSyti projektavimo normy leidziamas ribas;

treciosios kategorijos defektai ir pazaidos yra pavojingi — dél ju sumazéja
konstrukcijuy laikomoji galia (véliau gali biiti pasiektas saugos ribinis biivis),
atsivéria neleistino dydzio plysiai ir pasireiSkia neleistinos deformacijos, kurios
gali virsyti tinkamumo ribinj bavi;

konstrukcijos ar ju elementai su ketvirtosios kategorijos defektais ir pazaidomis
turi avarings biklés pozymiy.

Pirmosios kategorijos defektai ir pazaidos yra pasalinami arba paslepiami,
pavyzdziui, jrengiant kabamasias lubas, apdailinj sieny sluoksnj ir pan. Antrosios kategorijos
defektus ir paZaidas patariama paSalinti, apie juy palikimo galimybe biity galima nusprgsti

atlikus specialius (daznai ilgalaikius) tyrimus ir tikrinamuosius skai¢iavimus. Konstrukcijas
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turinCias treciosios kategorijos defektus bei pazaidas butina remontuoti atkuriant ju

projektines savybes arba sustiprinant, kad bity tenkinami reikiami statinio ar pastato

reikalavimai. Kai statinio konstrukcijos turi ketvirtosios kategorijos defektus ir pazaidas,

pirmiausia reikia uztikrinti zmoniy sauguma, istatymo nustatyta tvarka nedelsiant spresti

organizacinius klausimus dél statinio avarinés buiklés pripazinimo ir kuo skubiau sustiprinti

stipriai pazeistas konstrukcijas arba jei imanoma pakeisti naujomis.

Be to, siilomoje metodikoje yra apibiidinamas gelzbetoniniy konstrukcijy pazeidimo

laipsnis, atsizvelgiant | laikomosios galios sumaz¢jima ir budingus defektus bei pazaidas (zr.

1.2 lentelé) (Jokibaitis V., 2007).

1.2 lentelé. GelZzbetoniniy konstrukcijy biiklés jvertinimas

Paseidimo | AIKOMOSIOS | b b oi defektai ir pazaidos bei )
lainsnis galios sumazéjimas, | bosvmiai Rekomendacijos
p % Jupozym
1 2 3 4
Silpnas Iki 15 metuy Apsauginis betoninis sluoksnis | Atliekami tikrinamieji
skerspjtivio kampuose sunkiai laikomosios galios
atskeliamas gyliu iki 10 mm; po | skaiciavimai. Jei
smugio kaltu betone licka laikomaoji galia
nezymiis pédsakai, garsas pakankama,
skardus; temperattros poveikis | konstrukcija
mazai pakeité betono spalva; nestiprinama.
néra pavirsiniy plysiy dél betono | Atkuriamas
traukumo apsauginis
betoninis sluoksnis ir
Salinami arba
paslepiami Kiti
smulkiis defektai
Vidutinis | IKi 25 mety Dél temperatiriniy ir traukumo | Atliekami tikrinamieji
deformacijy konstrukcijos laikomosios
pavirsiuje galios skai¢iavimai.
yra susidargs negiliy plySiy Pagal Sio skai¢iavimo
tinklas; apsauginis betoninis rezultatus
sluoksnis skerspjiivio kampuose | sprendziama, ar reikia
atskeliamas 20 mm gyliu; po atstatyti
smiigio kaltu betono pavir$iuje | konstrukcijas.
lieka zymis pédsakai; dél Atkuriant pazeistas
temperatiiros konstrukcijos vietas,
poveikio betono spalva galimas laikinas
igavo rausva atspalvi jos sustiprinimas
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1.2 lentelés pabaiga

Stiprus Iki 50 mety Betone yra atsivére iki 1 mm Atliekami
plocio plysiai; lengvai laikomosios
smugiuojant plaktuku, galios patikrinamieji
apsauginis betoninis sluoksnis skai¢iavimai.
atskeliamas didesniu kaip 30 Pazeistos
mm gyliu; kaltas jsminga iki 10 | konstrukcijos
mm gylio, smiigio garsas yra stiprinamos (iki
duslus; betono stipris sumazejes | sustiprinimo dél
iki 50 %; temperatiros poveikis | Zmoniy saugos
stipriai pakeitgs betono spalva aptveriama stipriai
(iki baltos); pastebimi pazeisty konstrukciju
gniuzdomosios armatiiros zona, konstrukcijos
i8linkimo poZymiai laikinai
sustiprinamos)
Avarinis | Virs 50 mety Betone yra atsivérg 1-5 mm Dél Zzmoniy saugos

plocio plysiai, atsiverg
gniuzdomosiose ir atraminése
zonose; smiigiuojant | betong
girdisi duslus garsas; kaltas
lengvai {sminga { betona iki 20
mm gyliu; matyti apnuogintos
armatlros ruozai,
gniuzdomosios armatiiros
i8linkimo poZymiai, nutriikusi
tempiamoji armatiira, pazeista
armatiiros ir betono sankiba;
gniuzdomyjy elementy
pastovumo netekimo, betono
atsiknojimo, i$piitimo poZymiai;
auksStos temperatiiros pazeistas
ne mazesnio kaip 30 mm
storio betono sluoksnis

aptveriama avaringy
konstrukcijy zona.
Turinc¢ios avarinius
poZymius
konstrukcijos
iSmontuojamos arba
laikinai jas
paramscius

yra stiprinamos

1.2 lenteléje pateiktas gelzbetoniniy konstrukciju pazeidimo laipsnis jvairios

paskirties pastatuose bei statiniuose gali biiti vertinamas nevienodai. Ypatingiems statiniams

Sis vertinimas gali biiti grieZtesnis. PavyzdZiui, tilto buklé gali biiti vertinama kaip bloga, jei

pazaidos labai progresuoja ir tilto konstrukcijy laikomoji galia yra sumazejusi iki 20 %.

Apzvelgus galimus konstrukcijy defektus bei paZaidas ir juy atsiradimo prieZastis,

kiekvienu atveju turi biiti numatomas tinkamas ty konstrukcijuy stiprinimas, restauravimas ar

atstatimas. Tam tikslui turi biiti remiamasi bendromis, jau sudarytomis konstrukcijy

analizavimo metodikomis bei principais.
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Rekomenduojama gelzbetoniniy konstrukciju analizavima bei stiprinima atlikti tokia
tvarka:

1. iSanalizuoti konstrukcijy biklés tyrimo duomenis (konstrukcijy skai¢iuojamasias
schemas, apkrovas, skerspjiivio matmenis, medziagy savybes ir t.t.);

2. isanalizuoti biisimos konstrukcijos eksploatavimo salygas po pastato rekonstrukcijos
ar kapitalinio remonto (apkrovas, agresyvios aplinkos ar kitus poveikius, galimus
ateityje Siy apkrovy ir poveikiu pokycius ir t.t.);

3. istirti remonto darby salygas (pri¢jimus prie stiprinamyjy elementy, galimybeg pastatyti
pastolius ar klojinius, pastato eksploatavimo nutraukiamuma ar nenutraukiamuma ir
pan.);

4. parinkti konstrukcijos stiprinimo btida (iSnagrinéti keleta varianty), numatyti
medZiagas bei biitinus mechanizmus ir {ranga darbams atlikti;

5. parengti konstrukcijos elemento ar jy grupés stiprinimo projekta, nurodyti darby
vykdymo salygas ir eiliSkuma, laukiama stiprinimo darby efektyvuma.

Projektuojant gelZzbetoniniy konstrukciju stiprinima, reikia vadovautis projektavimo
ir saugumo normy, Valstybiniy standarty reikalavimais, taikomais medziagy, gaminiy ir darby
kokybei, atskiry elementy ar viso pastato eksploatacinéms savybéms.

Projektuojant konstrukciniy elementy ar ju grupés stiprinima, daznai tenka
1Snagrinéti keleta varianty. Pasirenkamas efektyviausias budas, kuriuo patikimai, techniskai
nesunkiai ir reikiamai sustiprinami elementai maziausiomis statybiniy medziagy, darbo jégos
ir laiko sanaudomis. To pasiekiama, tinkamai parinkus medZziagas ir konstrukcinius
sprendimus, maksimaliai panaudojus laikomosios galios rezerva, kurj turi stiprinamosSios
konstrukcijos ar gretimos maziau apkrautos pastato konstrukcijos.

Kai yra pazeista daugiau kaip 50 % elemento skerspjiivio ploto arba pagrindinés
armatiiros, projektuojama stiprinimo konstrukcija turi laikyti visa apkrova, t.y. 1 pazeistos
konstrukcijos darba neatsizvelgiama. Projekte reikia numatyti priemones, kaip sumazinti
galimus papildomus vietinius ar vidinius jtempius (suvirinimo, traukimosi, temperatiiros,
vietiniy apkrovy ir pan.), kurie neiSvengiami stiprinant konstrukcijas ar atskirus elementus
(statramsciais, spyriais, pastoliais ir pan.) remonto darby metu (Kamaitis Z., Jokubaitis V.,
1986).
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1.2. Konstrukcijy stiprinimo apvalkalais biidai ir technologija

Visos gelzbetoninés, betoninés, marinés ar plieninés konstrukcijos, pirmiausia
laikanciosios, stiprinamos tuomet, kai pastebimi ty konstrukciju ar atskiry juy elementy
reikSmingi defektai bei pazaidos, netenkinami saugos ar tinkamumo reikalavimai. Stiprinimas
labai priklauso nuo defekty ir pazaidy pavojingumo, intensyvumo, vystimosi grei¢io ir kity
parametry, todél Sie parametrai turi biiti nustatomi tik patyrusiy eksperty ir specialisty.

Konstrukcijy senéjimui (degradacijai) reikSme turi iSoriniai ir vidiniai poveikiai
statiniui, todél laikui bégant konstrukciju medziagos dyla, nes yra veikiamos zmoniy srauty,
judancio oro, transporto ir kity gamtiniy bei mechaniniy poveikiy, kurie pavaizduoti 2 pav.
Tuomet laikanciosios gelzbetoninés ar Kitos konstrukcijos turi buti stiprinamos pagal
sekancius reikalavimus:

stiprinantys elementai turi patikimai isitraukti i bendra darba su stiprinamaisiais

elementais;

sustiprintos konstrukcijos neturi trukdyti technologiniams procesams;

stiprinimo darbai turi biiti nesudétingi, atliekami per trumpiausia laika;

medziagy ir darbo sanaudos turi biiti maziausios.
Gelzbetoniniy, betoniniy, miriniy ir plieniniy konstrukcijy stiprinimo biidy jvairové

gali buti pritaikyta kiekvienu konkreciu atveju, atsizvelgiant { eksploatuojamy konstrukcijy

bikle. Visus stiprinimo biidus galima suklasifikuoti i tris grupes (zr. 4 pav.)
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4 pav. Konstrukeijy ir atskiry elementy stiprinimo budy klasifikacija

Konstrukcijy skerspjiivio didinimas - yra labiausiai paplitgs, universalus ir patikimas
stiprinimo biidas. Skerspjiivio matmenys gali biiti padidinti 1§ vieno, dviejy, triju arba i$ visy
Sony, jrengus apvalkala (5 pav.). Pastarasis ypaé tinka gniuzdomiems elementams stiprinti.
Stiprinimas, didinant elementy skerspjiivi, gali bati vietinis, kai stiprinamos tik labiausiai
apkrautos ir pazeistos konstrukcijy vietos, arba iStisas, Kai stiprinama visa konstrukcija. Pries
stiprinimo darbus konstrukcijos turi biti maksimaliai nukrautos. Sis budas efektyvus tik
tuomet jeigu garantuojamas patikimas naujy sluoksniy rySys su stiprinamaja konstrukcija, t.y.
atsiminti, kad toks bendras iki pat suirimo apvalkalo ir stiprinamosios konstrukcijos darbas
imanomas tik tada, kai pries stiprinima konstrukcija yra visis§kai nukraunama arba jos apkrova
sudaro ne didesng kaip 25 % maksimalios apkrovos dalj po sustiprinimo. Jei stiprinamosios
konstrukcijos nukrauti nejmanoma, tuomet apvalkalo betono ir armatiros skaiciuojamieji

stipriai mazinami 30 %.
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G/b Apvalkalas
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5 pav. Kolonos skerspjuvio matmeny didinimas, kai apvalkalas jrengiamas: a) i§ visy

elemento Sony; b) i8 trijy Sony; ¢) i$ dvieju Sony; d) i§ vieno Sono

Stiprinamos konstrukcijos gelzbetoninis apvalkalas jrengiamas uzpurskiant torkretini
betona i klojinius suslégtu oru arba supilta betona sutankinant vibratoriais. Betono stiprumas
turi bati ne mazesnis kaip 20 MPa ir ne mazesnis kaip stiprinamo elemento betono stiprumas.
Torkretuojant betono sluoksnio storis daromas ne mazesnis kaip 30 mm, vibruojamo - ne
mazesnis kaip 60 mm. Vienas i§ didziausiy Sio biido trilkumy - stiprinimo darby metu kartais
trukdoma gamybai. Bendras, pilnai sustiprintos elemento skerspjiivis, bei pazeistos kolonos

sustiprinimas i§ visy pusiy dalinai ja nukraunant, pateikiami 6 ir 7 paveiksluose.
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G/b apvalkalo G/b apvalkalo
skersiné armatiira pagrindiné armatfira

/

o)
G/b apvalkalas
Stiprinarnas F X
elementas / \
\ 2 : L/
/ \\
Stiprinamojo elemento Stiprinamojo elemento
pagrindiné armatiira skersiné armatiira

6 pav. Bendras, pilnai sustiprinto elemento skerspjavis

7 pav. Pazeistos kolonos sustiprinimas i§ visy pusiy dalinai ja nukraunant

Kontiiriniu apvalkalu sustiprinty elementy gniuzdomo betono deformacijos yra
suvarzytos. D¢l to padidéja tokio betono stiprumas ir elemento laikomoji galia. Patikimy
rekomendacijy, kaip vertinti apvalkalo efekta gniuzdomu gelZbetoniniy elementy laikomajai
galiai skaiciuoti, néra, taciau stiprumo skaiciavimuose { ji turi biiti atsizvelgiama.

Keiciant skai¢iuojamaqjq konstrukcijy schemgq, didinama lenkiamy ar gniuzdomy

elementy laikomoji galia ir standumas, pasalinama intensyvi konstrukcijy vibracija.
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Skaiciuojamaja schema galima pakeisti, irengus papildomas kolonas, spyrius, pakabas, rysius
- temples, gembes ir grandines. Visi $ie stiprinimo elementai daznai daromi plieniniai, kad
bity lengvi ir patogis sujungti. Gelzbetoninés papildomos atramos taikomos tik tuo atveju,
kai konstrukcija turi buti atspari ugniai ir korozijai. Taciau statant papildomas standzias
atramas, reikia isitikinti ar pastaryju poslinkis, veikiant maksimaliai apkrovai, nevirsSys 10 %
stiprinamosios konstrukcijos (be $iy atramy) jlinkio. Po to tikrinama stiprinamojo elemento
laikomoji galia, atsizvelgiant i jo irazas prie$ sustiprinima ir po jo. Kaip stiprinimo budas, Sis
yra vienas i§ paprastesniy.

[tempiy biivio keitimas, Kkai konstrukcijos stiprinamos projektuojant i§ anksto
apgniuzdytus spyrius. Siam stiprinimo badui reikia:

apskaiciuoti stiprinamojo elemento laikomaja galig ir perkrova;

parinkti plieninio spyrio (dvieju Saky) ir antdéklo skerspjiivio plota ir patikrinti
antdéklo privirinimo sitliy stipruma;

rasti spyriy iSankstinio apgniuzdimo (itempimo) diduma.

Kaip jau buvo minéta, daZznai tenka stiprinti {vairiy tipy ir jvairios strukttiros
konstrukcijas. Stiprinamos gelzbetoninés, murinés kolonos, sieny tarpuangiai (Stulpai), Kiti
pastato horizontalts ruozai, to pasékoje padidinamas pastato standumas. Dazniausiai kolonos,
sieny tarpuangiai ar stulpai stiprinami didinant (Zymiai arba nezymiai) ju skerspjivio plota.
Siems procesams taikomi gelzbetoniniai, plieniniai, gelzbetoniniai — plieniniai, anglies
pluosto ar stiklo pluosto apvalkalai. Kartais jei pazeidimai néra dideli, uZtenka stiprinti
armuoto tinko apvalkalu. Kai stiprinamo elemento viena skerspjiivio krastin¢ daugiau kaip du
kartus didesné uz kita, dedami skersiniai papildomi ry$iai, i§déstyti ne re€iau kaip 750 mm
pagal aukstj ir nutolg nuo skerspjiivio mazesniosios krastinés atstumu, nevirSijanc¢iu 1000 mm
ir dvieju Sios krastinés ilgiy. Gelzbetoninés kolonos efektyviai stiprinamos kontiiriniais
apvalkalais. Siy apvalkaly skersiné armatira i§déstoma ne didesniu kaip 200 mm Zingsniy ir
ne daugiau nei 15 pagrindinés apvalkalo armatiiros diametry, 0 atraminiuose ruozuose
sutankinama. Kaip rodo dauguma gelzbetoniniais apvalkalais sustiprinty elementy tyrimuy,
sujungus stiprinamojo elemento ir apvalkalo iSilginius armatiiros strypus, ju laikomoji galia
nepadidéja. Be to, smarkiai iSauga stiprinimo darby sanaudos (Kamaitis Z., Jokibaitis V.,
1986).

Plienini kontiirini kolonos apvalkala sudaro ant kolonos kampy uzdéti kampuociai,
prie kuriy privirinami jtemptieji antdéklai, iSdéstyti ne didesniu kaip 300 mm zingsniu. Pries§
suvirinant §ie antdéklai jkaitinami iki 100 — 400°C temperatiiros. Kampuod¢iy galai remiami i

plieninius profilius, padétus ant cementinio skiedinio.
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Anglies ar stiklo pluosto apvalkalai yra kur kas stipresnis uz plieng ir turi geresniy
deformaciniy savybiy. Klijuojant pluosta klijai jsigeria i pavirSinius betono sluoksnius, o tai
pakeicia fizines ir mechanines betono savybes, kurios priklauso nuo jo struktiiros. Suplei$éjus
gelzbetoniniy konstrukcijuy tempiamajai zonai, betono ir anglies pluosto jungties standumas
sumazgja. Jungtyje iSrySkéjusios Slyties deformacijos sumazina sustiprinto elemento standuma
ir stipruma (Yepussckuii B.JI., Akcenspon E.3., 2003).

Kai konstrukcijos stiprinamos, kei¢iant ju itempiy bavi, irengiami i§ anksto
apgniuzdyti spyriai, sukaustantys stiprinamaji elementa. Daznai imami spyriai i§ dviejy
antdéklais sujungty kampuociu (arba loviy). PrieSingose elemento pusése statomi | iSorg
iSlenkti spyriai, kurie sutraukiami ties viduriu varztais, Kur sujungiami plieniniais antdéklais.
Kai ekscentriSkai gniuzdoma elementa veikia vieno Zenklo lenkimo momentas, §i elementa
galima sustiprinti spyriu tik i§ skerspjiivio gniuZdomosios zonos pusés. Stiprinamyjy
elementy laikomoji galia didéja proporcingai spyriy skerspjiivio plotui. Atsizvelgiant i
didziausia ju galima skerspjivio plota, laikomoji galia gali buti padidinta 1200 — 1300 kN.
Spyriy iSankstinis jtempimas sickia 60 — 80 MPa. Kai plieninis apvalkalas i§ anksto
nejtemptas, jo kampuociy galy inkaravimo zonos ilgis skai¢iavimuose imamas lygus dviems
kolonos skerspjuivio plo¢iams ir nemazesnis kaip 10 kampuocio lentynos plociy. Laikoma,
kad Siame ruoze apvalkalo konstrukcija tik i§ dalies itraukiama i darba. Siuo atveju
reikalaujama, kad tarp kampuociy ir stiprinamojo elemento bty cementinis skiedinys
(Kamaitis Z., Jokiibaitis V., 1986).

Aptariant naudojamy stiprinimo buidy funkcing paskirti, tai kas jais yra atstatoma, bei

tam remontui naudojamas medziagas, galima apibendrinti ir pateikti tokioje schemoje (zr. 8

pav.):

} Remontu atstatoma }

l

Matmenys (skerspjavis, Laikomoji galia =~ Apsaugiés dangos
|| armatiiros plotas, L Atsparumas pleis¢jimui~—

idétinés detalés, M

inkaravimas ir pan.) Standumas - | Monolitinimas, plysiu

—_Z Atsparumas korozijai "] | |uZtaisymas

Atstatomos kons-jos = Nepralaidumas sl
| pradinés savybes kei- | | |-~ Dekoratyvinés savybés -~ |

¢iant skaiCiuotine

schema

Vandens, drégmés,
duju nepralaidumas

8 pav. Konstrukcijy atstatymas
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I§ visy iSvardinty elementy stiprinimo apvalkalais buduy ir metody, naujoviskiausiais
galima laikyti, stiprinima anglies arba stiklo pluostu, taciau Sis biidas yra vis dar ganétinai
brangus. Todél racionaliausias ir suteikiantis didziausia laikomaja galia, nors ir jrengimo
technologija trunka ilgiau, yra gelzbetoniniy elementy stiprinimas gelzbetoniniais apvalkalais
(Huei-Jeng Lin., Chin-I Lia., 2003).

Taigi, nustadius pazeisty laikan¢iy konstrukcijuy (kolonu, stulpy ir kt.) suirimo
priezastis, jei reikalinga atlikus eksperimentinius tyrimus, saugos bei tinkamumo
tikrinamuosius skai¢iavimus ir nusprendus kad konstrukcija ar juy grupé turi biiti stiprinama,
parenkamas stiprinimo btidas, metodika, atliekami paruosiamieji ir tik po to stiprinimo darbai.

Visuomet, pradedant laikanc¢iu konstrukciju stiprinima, pirmiausia nuvalomas
atitrikes ir suplei$¢jes, ruoSiamos stiprinti gelZbetoninés konstrukcijos, betonas. Sis,
nereikalingas ir atitriilkgs betonas pasalinamas vieliniu Sepeciu, stipriau besilaikantis betonas -
naudojant paprasta plaktuka ir kalta arba maza pneumatinj plaktuka. Labai svarbu pasalinti
visa atitrikusi betona, net smulkiausias jo daleles, tam kad véliau, irengiant gelZbetonini
apvalkala, buty wuztikrintas geras apvalkalo betono sukibimas su esamu nepazeistu
stiprinamojo elemento betonu. Pazeistos stiprinamojo elemento vietos gali buti taip pat
valomos suspaustu oru ar smélio srove tam, kad biity paSalintos stipriau besilaikancios,
uzstrigusios dalelés, ar tiesiog tos dalelés, kurios liko po pirminio valymo grubesniais
frankiais. Kai paZeistos elemento tik tam tikros vietos, tai néra jokio reikalo keisti viso
elemento pavirSiaus SiurkStuma.

Svariai nuvalius stiprinamo elemento paviriy, naudojamos risamosios medziagos,
tam, kad naujas stiprinantysis sluoksnis gerai sukibty su esamu nuvalytu pavirSiumi. Todél
dazniausiai yra naudojama i§ dvieju komponenty sudaryta epoksido derva. Taip pat efektyvus
metodas, padidinantis pavirsiaus §iurkstuma, yra pavirsiaus valymas sméliasrove. Siurkstinant
elementy pavirSius ir norint pasiekti gera sukibima tarp sluoksniy, turi buti naudojamas tik
vienas i§ $iy metody, nes jei bus naudojama epoksidiné derva, o po jos pavirSius
SiurkStinamas sméliasrove, tai derva visiSkai praranda efektyvuma, nes paprasCiausiai ji yra
nuvaloma smélio daleliy (Julio E., et al. 2003).

ParuosSus gelZzbetonini elementa ar ju grupg stiprinimui, atliekamas idétiniy
pagrindiniy strypy montavimas ir inkaravimas. Inkaruojant pagrindinius strypus pamate, turi
buti iSgreztos ir tinkamai paruoStos skylés. Skyliy valymui rekomenduojama naudoti
vakuuminj siurbli. Plieniniai armatiiros strypai pamate gali buti patikimai inkaruojami
naudojant dvieju komponenty epoksido derva. Taip pat yra butinas apvalkalo strypu
inkaravimas ir perdangose, todél pagrindiniai iSilginiai apvalkalo strypai pratgsiami per
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perdangas iSgreziant perdangoje skyles. Perdangose strypai inkaruojami tuo paciu principu
kaip ir pamate.

Pagrindiniy i8ilginiy strypu projektiné padétis taip pat yra labai svarbus veiksnys
stiprinamyjy elementy atzvilgiu, kadangi daznai yra reikalingas strypy iSdéstymo
simetriSkumas, bet pasitaiko tokiy atvejy kai biitinas nesimetriSkumas. Todél jei projekte yra
numatytas pagrindiniy strypy iSdéstymo simetriSkumas, tai jie apvalkale ir turi bati
montuojami su vienodais tarpais. Jei tai nejmanoma, strypai turi buti iSdéstomi taip, kad tarp
ju laisvai patekty jvairaus skersmens skiedinio dalelés ir pratekéty skiedinys. Taip pat

patartina vengti strypy susikoncentravimo kampuose (Zr. 9 pav.).

9 pav. Stiprinamos kolonos apvalkalo jrengimas

Irengus iSilginius pagrindinius armatiiros strypus, jie suriSami skersine armatiira (Zr.
9 pav.). Skersinés armatiiros jrengimo technologija taip pat yra gana svarbi, nes ju isdéstymas
biina jvairus, priklausomai nuo apkrovimo pobudzio. Ties atramomis skersiniai strypai turi
buti i8destomi tankiau nei kolonos viduryje, dél susikoncentravusios pléSimo (skétimo) jégos.
Tarpatramio viduryje strypai iSretinami dél to, kad didesng dali itempiy sudaro gniuzdymo
itempiai (Julio E., et al. 2003).

Paskutinis gelzbetoniniy elementy stiprinamy gelzbetoniniais apvalkalais etapas - tai
gelzbetoninio apvalkalo betonavimas. Siai stadijai naudojamas betonas turi turéti minimalias
susitraukimo charakteristikas, ne mazesni nei stiprinamojo elemento betono stipri ir
ilgaamziskumo savybes.

Kaip buvo minéta, gniuzdomuose gelzbetoniniuose elementuose gali suirti tik
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tam tikra pavirSiaus dalis ar plotas, o ne visas iSorinis pavirSius, jei agresyvusis veiksnys
veikia bitent tik toje vietoje. Tuomet tokiu elementy stiprinimas atlieckamas ne viso

skerspjavio ploto didinimu, o tik suirusios dalies atstatymu (remontu). Stiprinimo metodika ir

eiliSkumas pateikiami 10 paveiksle.

Esamas elemento stovis
Iiskeldéjes ir isbyréjes
betonas, armattra nepazeista

I. Paruosiimas

Pasalinamas atitrukes betonas,
smulkios dalelés ir dulkés

Salinamos mikrodalelés purskiant
suspausta org

II. Irengimas

Irengiamas, didinantis sukibima ir
antikorozines savybes sluoksnis,
tam kad uZtikrinti gera i%orinio
sluoksnio sukibima su vidiniu.

II1. Betonavimas

Pazeistos vietos uzbetonavimas
remontiniu skiediniu

IV. Apsaugojimas

/ Apsauginio sluoksnio
irengimas

10 pav. Suirusio elemento dalies atstatymas (remontas)
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1.3. Gelzbetoniniais apvalkalais sustiprinty gelZzbetoniniy konstrukcijy

laikomoji galia

Kaip buvo minéta 1.1. poskyryje, atlikus statinio ar pastato ekspertiz¢ ir nustacius
laikan¢iyju konstrukciju bukle, pagal esamus defektus bei pazaidas pastatas priskiriamas
vienai i§ keturiy kategorijy. Jeigu kategorija nusakanti statinio bukle teigia, kad pastatas,
statinys ar ju atskiros konstrukcijos turi biiti nedelsiant stiprinamos, yra numatoma visa
stiprinimo eiga, tame tarpe ir ty konstrukcijy skai¢iavimai.

Esant jau pastatytam pastatui ar statiniui, kurio kai kurios konstrukcijos jau
pasiekusios tinkamumo ar net saugos reikalavimy ribines reikSmes, stiprinimo skai¢iavimai
yra sudétingesni nei pradiniai projektavimo skaiCiavimai, nes atliekant stiprinimo
skai¢iavimus turi biiti numatyta jau esama ir busima pastato ar statinio situacija po
sustiprinimo, atsizvelgiama i stiprinamos konstrukcijos laikomaja galia, standuma bei
stabiluma.

Ivertinus viso pastato ar statinio jtempiu — deformaciju biivi prie§ sustiprinima,
atlieckamas jo atskiry laikanc¢iy elementy pradinio itempiy — deformaciju biivio nustatymas.
Itempiy ir deformacijy buvis labai priklauso nuo pradinio konstrukcijos apkrovimo biido,
kadangi laikanciosios konstrukcijos deformuotas buivis gali biti pasiekiamas trumpalaikiu,
ilgalaikiu gniuzdymu ar sudétingu apkrovimu (Zabulénas A., 1992). Centriskai gniuzdomo

gelzbetoninio elemento faktinis jtempiy biivis pavaizduotas 11 pav.

Ac Ss

11 pav. Centriskai gniuzdomo elemento faktinis itempiy btivis

Esant aSiniam elemento gniuzdymui su simetriSkai iSdéliota armattra (11 pav.)

1Soriniy ir vidiniy jégy pusiausvyros salyga galima uZraSyti taip:

N=s_(t)xA +s,(t)*A, (1.1)
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ribiné asiné apkrova, kuria gali perimti centriSkai gniuzdomas gelZzbetoninis

elementas, uzraSoma tokia formule:

N, = Ax(f, +mxf), (1.2)

v

Cia:

N — elementa veikianti aSiné jéga,

N, — ribiné aSiné jega,

Sc(t) — betone atsirandantys normaliniai gniuzdymo itempiai veikiant asinei jégai,
laike t,

Ss(t) — armatiiroje atsirandantys jtempiai veikiant aSinei jégai, laike t,

A. — betono skerspjivio plotas,

A — armatiiros skerspjiivio plotas,

f. — faktinis betono gniuzdomasis stipris,

fs — faktinis armatiros stipris,

m= A/ A.; —armavimo koeficientas.

Akivaizdu, kad veikianti aSiné jéga realiose konstrukcijose neturi virSyti ribinés
asinés jégos, kuri apskaiciuota pagal 1.2 formulg.

Kadangi betonas néra vienalyté medziaga, gniuZdymas betone sukelia sudétingus
procesus ne tik visame bandinyje, bet ir atskiruose betono komponentuose. Todél gniuzdymo
itempiy atsiradimas nuo veikiancios ilgalaikés gniuzdymo apkrovos iSSaukia itempiy
persiskirstyma tarp stambiy uzpildo daleliy ir cementinio betono, bei netampriy deformacijy
atsiradima. Tam tikru nukrovimo momentu betonas biina tokiam jtempiy biivyje, kai didesnés
uzpildo dalelés yra gniuzdomos, o cementinio skiedinio betonas yra tempiamas. Tokie
tempimo jtempiai gali pakenkti betono cementinio akmens stiprumui. To pasékoje, veikiant
trumpalaikiam gniuzdymui, bandinyje atsiranda skersiniai mikroplysiai, sumaZinantys betono
stipruma.

Esant i$ilginei armatiirai, kuri i$8aukia taip pat stiprumo persiskirstyma tarp betono ir
armatiiros, tam tikra laiko momenta skirtingas skersinis gniuzdomuy bandiniy armavimas turi
negin¢ijama itaka gelzbetoniniy elementy stiprumui. Todél galima teigti, jog skersinis
gniuzdomy elementy armavimas didina konstrukcijy stipruma skersiniy deformacijy kryptimi.
Kai kuriy mokslininky eksperimentai parodé, jog skersinio armavimo strypai gniuzdomame

elemente pradeda dirbti ne i§ karto apkrovus konstrukcija, o tik pasiekus 0,4...0,6 f;req
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betono stiprio. Si skersinés armatiros jsijungimo i darba stadija jtakoja mikroplysiy
atsiradima betone ir intensyvy skersiniy deformacijy prieaugi.

Nustacius stiprinamojo elemento esamus jtempius ir deformacijas, atliekamas
gniuzdomy gelzbetoniniy elementy stiprinimo gelzbetoniniais apvalkalais skaic¢iavimas.

Gniuzdomy gelzbetoniniy elementy sustiprinty  gelzbetoniniais  apvalkalais
skai¢iavimo metodika priklauso nuo sekanciy veiksniy:

sustiprintas gelzbetoninis elementas dirba kaip vientisa monolitiné konstrukcija;
stiprinamojo ir stiprinanciojo elementy armattra ir betonas, kai veikianti iSoriné
apkrova artéja prie maksimalios suardancios apkrovos, artéja prie apskaiciuotyjy
atitinkamy betono ir armatiiros klasiy;

skersiné stiprinamojo elemento ir stiprinanciojo elemento armatiira dirba kartu.

Analizuojant Siuo metu Lietuvoje egzistuojancius sustiprinty gelzbetoniniy
konstrukcijuy skai¢iavimo metodus, galima pastebéti, kad dauguma juy remiasi jau esamais
gelzbetoniniy konstrukcijy skai¢iavimo metodais, kurie pateikti SNIP, statybos techniniuose
reglamentuose, Europos ar kity Saliy normose bei rekomendacijose, todél nevisiskai tiksliai
yra apibtidinamas ir atvaizduojamas jtempiy ir deformacijy bavis paveiktose konstrukcijose.
Taip pat galima pastebéti, kad sustiprintos konstrukcijos nevisada dirba kaip vientisas
gelzbetoninis elementas, nes sustiprintos konstrukcijos apkrova dazniausiai perduodama ne
tiesiogiai | pati apvalkala, o sukibimo jégu pagalba tarp ,,senojo* ir ,,naujojo“ betono nuo
stiprinamojo elemento. Todél sustiprinty gelzbetoniniy elementy gelZbetoniniais apvalkalais
efektyvumas darbo stadijoje labai priklauso nuo stiprinamo gelzbetoninio elemento pavirSiaus
paruo$imo prie§ betonuojant apvalkala.

Mokslininky Konstantinos G. Vandoros ir Stephanos E. Dritsos (2007) atlikti ir
aprasyti tyrimai rodo, kad esant irimo apkrovai, stiprinamojo gelzbetoninio apvalkalo
pagrindiné armatira gali nepasiekti skai¢iuojamuyjy tempimo jtempiu.

Straipsnio autoriai Takeuti Adilson R., et. al. (2008) teigia, kad vienas i$ pagrindiniy
realiy rodikliy, skirty vertinti gniuzdomu, sustiprinty gelzbetoniniais apvalkalais, elementy
paprasty veiksniy jtaka laikomajai galiai, yra stiprumo i§naudojimo procentas. DaZniausiai tai
yra nusakoma koeficientu, Kkuris paprastai yra maziau uZ vieneta. Siuo koeficientu
atsizvelgiama 1 stiprinimo konstrukcijos konstravimo metoda, pati stiprinima, taip pat i
apkrovos suteikimo pobiidi apvalkalui ir { kai kuriuos technologinius veiksnius susijusius su
elementy stiprinimu.

Konstrukcijos elementy laikomoji galia, kai elementai stiprinami ju nenukrovus ir

nesumazinus veikian¢iy juose jtempiy, priklauso nuo juose veikianCiy jtempiy
34



dydzio. Kuo mazesnis skirtumas tarp veikian¢iy ir skaiiuojamyjy itempiy, tuo maziau
nukencia stiprinimo efektyvumas, todél pilnai atkurti stiprinamos konstrukcijos prading
laikomaja galia galima tik visiSkai ja nukrovus stiprinimo periodui, kada bus vykdomi
stiprinimo darbai.

Nagrinéty straipsniy Emmons P. H., et. al. (1998) ir Konstantinos G., et. al. (2006)
eksperimentiniy tyrimu rezultaty analizé parodé, kad gniuzdomi gelzbetoniniai elementai,
kurie buvo stiprinti nenukrovus, perima apkrova artima ribinei, kuri savo dydziy yra mazesné
negu perimama ty gelzbetoniniy elementy, kurie buvo nukraunami ir sumazinamas ju itempiy
bei deformacijy buivis prie§ atliekant stiprinima. Analogiskas i§vadas galima formuluoti ir
Shannag M. J. ir Al-Rousan R. (2004) bei Shin S.-W., et. al. (2006) autoriy straipsniams,
kuriuose buvo analizuojami stiprinami lenkiami gelzbetoniniai elementai, taip pat ju
nenukraunat pries$ stiprinimo darbus.

Zabuléno A. (1992) disertacijoje nurodoma, kad centriskai gniuzdomuy elementy

laikomoji galia, kai jie stiprinami ju nenukrovus, gali buti tikrinama pagal 1.3 israiska:

N £ Nu = ms ijé( 1:cd XA\: + fscd XA¥)+(fcd,aXA:,a + fscd,axk,a)Hi (13)

éia:

m. - koeficientas, kuriuo tikslinama elemento laikomoji galia, kai elementas

S

stiprinamas jo nenukrovus,

J - koeficientas {vertinantis elemento klupuma, apkrovos veikimo trukmg ir

armavima, yra nustatomas pagal 1.4 iSraiska:

. oy F g A T WA
- + 2X _ " scd scd,a’ s,a , 1.4
J Jb (Jr Jb) fcd XA + fcd,a&,a ( )

v

cia:

J, iIr J, - koeficientai, kurie priklauso nuo elemento skaiCiuotinio ilgio ir
o - .| : . o . .
skerspjivio auk$cio santykio -, bei nuo pastoviy, ilgalaikiy ir nuo visy apkrovy santykio

Ne

N

f,4 - stiprinamojo elemento betono skaiciuotinis gniuzdomasis stipris,

A, - stiprinamojo elemento betono skerspjivio plotas,
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stipris,

stipris,

f

«d - Stiprinamojo elemento pagrindinés armatiros skaiCiuotinis gniuzdomasis

A, - stiprinamojo elemento pagrindinés armatiiros skerspjiivio plotas,
f o - gelzbetoninio apvalkalo betono skaiiuotinis gniuzdomasis stipris,
A. . - gelzbetoninio apvalkalo betono skerspjuvio plotas,

f - gelzbetoninio apvalkalo pagrindinés armatiiros skaiciuotinis gniuzdomasis

scd,a

A, , - gelzbetoninio apvalkalo pagrindinés armaturos skerspjuvio plotas,

HUMXB (1992) rekomendacijose priimamas darbo salygu koeficientas vy, Kuris

priskiriamas tik apvalkalui.

N £ Nu :jxg( fcd XA\: + 1:scd XA&)-I_gaX(fcd,aXA%,a + fscd,aXA%,a)Hi (15)

v

cla:

va — apvalkalo darbo salygu koeficientas.
J T AT A T A fa a0 A o — dydZiai apraSyti 1.3 iSraiSkoje.

Taip pat pagal 1.3 formulg galima skaiciuoti ir pirminio apkrovimo jtaka, kadangi tai

yra labai patogu, nes galima atskirai spresti apie stiprinamojo elemento ir apvalkalo darba.

Pagal 1.5 iSraiska gaunami skaiiavimy rezultatai yra tikslesni ir labiau panasSus i

realy stiprinamy elementy ir apvalkaly darba. Negana to, fiksuota koeficiento reikSmé v,

suteikia galimybg nustatyti pradinj itempiy bei deformacijy btvi elemente stiprinimo metu.

1.3.1. Gniuzdomy gelZbetoniniy elementy sustiprinty gelZberoniniais apvalkalais

skaic¢iavimas pagal Malganovo ir kt. (1990) metodikg

Centriskai gniuzdomo, sustiprinto gelzbetoniniu apvalkalu, gelzbetoninio elemento

laikomoji galia pagal $ia metodika skai¢iuojama pagal 1.6 iSraiska:

N E Nu :—ixg( fcd XAc + fscd XA%)Xgl-i-gZX( fcd,aXA\:,a + fscd,aXA%,a)H' (16)
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v

cia.

9, - koeficientas, kuris priklauso nuo stiprinamojo elemento skerspjiivio aukscio. Kai
h £200mm, g, =0,9, kai h>200mm,g, =1,0.

9, - 9,=0,9, kai ristiné¢ elemento skersiné armatiira ir elementas pries§ sustiprinima
yra nukraunamas ir po sustiprinimo jéga padidéja < 35 %, g, =1,0, kai riStiné elemento

skersiné¢ armatiira ir elementas prie§ sustiprinimg yra nukraunamas ir po sustiprinimo jéga

padidéja > 35 %,
J T AT AL T A fa a0 A o — dydZiai apraSyti 1.3 iSraiSkoje.

Skaiciuojamoji schema pateikta 12 paveiksle.

N1

Ac,afcd,a T T f f%%***%ff”* T T Ac,afcd,a
Acfed
As,afsud,a Asfsed Asa Asfsed As,afscd,a

\
/

f

12 pav. Centriskai gniuzdomo, sustiprinto gelZzbetoniniu apvalkalu, gelZbetoninio elemento

skai¢iuojamoji schema: 1 — gelzbetoninis apvalkalas, 2 — stiprinamas elementas

37



Pagal STR 2.05.05:2005 gniuzdomy betoniniy ir gelzbetoniniy konstrukciju
skai¢iavimo saugos ribiniam buviui metodika, centriSkai gniuzdomuy konstrukcijy praktiskai
nebiina d¢l jvairiy gamybos technologijos ar kity netikslumy atsirandusiy nuokrypu
gaminiuose. Sios nuokrypos jvertinamos veikian¢ios jégos ekscentricitetu.

ApskaiCiuojant ekscentriskai gniuzdomus gelzbetoninius elementus, esant mazy
ekscentricitety atvejui, daroma prielaida, kad ribinis biivis pasiekiamas suirus skerspjiivio
gniuzdomosios zonos betonui. Todél skerspjiivio tempiamosios zonos betonas nejvertinamas.
Taip pat daroma prielaida, kad gniuzdomojo betono stipris salygiskai yra lygus itempiams
v2fea1, netolygiai, o pagal parabolg pasiskirsCiusiems salyginéje gniuzdomojoje zonoje (zr. 13

pav.), kuri sutrumpintai vadinama skerspjtvio gniuzdomaja zona (STR 2.05.05:2005).

o

W
Qn | O a
\
NN
o | oa N1
\
| N2
\
\
\
) Mﬂ g2fcda
As,aSs,aASSS Asfscd Asafscda
|
2
& Asa
=) D‘E\A“o ES _
1
= \ Aca u
t
hi

13 pav. Eksentriskai gniuZzdomo, sustiprinto gelzbetoniniu apvalkalu, gelzbetoninio elemento
skai¢iuojamoji schema (mazy ekscentricitety atvejis): 1 — gelzbetoninis apvalkalas, 2 —

stiprinamas elementas
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Ekscentriskai gniuzdomo, Sustiprinto gelzbetoniniu apvalkalu, gelzbetoninio
elemento laikomoji galia, kai yra mazy ekscentricitety atvejis, skai¢iuojama pagal 1.7 iSraiska:
MEd = NEd e £ I\/lu = fscd,ax&,a (hl —ay _a11)+ fscd XAs (hl _tl -a, - ail) +

(1.7)
+0,851g, 1, xbxh (0,75¢h, - a,) - S, 1A (t, -2, +a,),

v

¢ia:
f A T A Tog an Avar T ar A 2 — dydZiai apraSyti 1.3 iSraiskoje,

9, — dydis aprasytas 1.6 iSraiSkoje, S, — dydis apraSytas 1.1 iSraiskoje.

Apskaiciuojant ekscentriskai gniuzdomus gelZbetoninius elementus, esant dideliy
ekscentricitety atvejui, taip pat lenkiamus gelZbetoninius elementus, daroma prielaida, kad
ribinis biivis pasiekiamas suirus skerspjiivio gniuzdomosios zonos betonui, todél skerspjiivio
tempiamosios zonos betonas nejvertinamas. Taip pat daroma prielaida, kad gniuzdomojo
betono stipris salygiskai yra lygus itempiams 7yofeq1, tolygiai pasiskirsCiusiems salyginéje

gniuzdomojoje zonoje (zr. 14 pav.).

il
o
an n
AN,
Nt
N2
‘ ‘ ngcd‘a
As
g2As,afyd v Asfsea ngs,afscd,a
& Asa
- D?\Q i S
AN
b
4= \ Aca \l
t t
h

14 pav. Eksentriskai gniuzdomo, sustiprinto gelzbetoniniu apvalkalu, gelzbetoninio elemento
skai¢iuojamoji schema (dideliy ekscentricitety atvejis): 1 — gelzbetoninis apvalkalas, 2 —

stiprinamas elementas
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Ekscentriskai gniuzdomo, sustiprinto gelzbetoniniu apvalkalu, gelzbetoninio
elemento laikomoji galia, kai yra dideliy ekscentricitety atvejis, skai¢iuojama pagal 1.9
iSraiSka, kuri gaunama parasSius momenty pusiausvyros lygti apie tempiama apvalkalo
armatura.

Pirmiausia, paraSoma pusiausvyros lygtis i vertikalia asi ir randamas betono

gniuzdomos zonos aukstis:
N - fscd XAs _gZX fscd,ax&,a _gzx fcd,axblxxeff + fyd XAs +g2X fyd,aX&,a = 0' (18)

Tuomet laikomoji galia gaunama paraSius momenty pusiausvyros lygti apie

tempiama apvalkalo armatira:

IvIEd = Ndeef’l\/lu = fscdx&(h-l-tl_az _a11)+gzx fscd,aX&,a(hl_aZl_ail)-l-

(1.9)
+g2X fcd,axblxxeff (hl —ay, _O’5Xeff)_ fyd XA%(t'l-l-ai _ail)’

v

cla:

X - betono gniuzdomo zonos aukstis,

fq - stiprinamo elemento pagrindinés tempiamos armatiiros skai¢iuotinis stipris,
foear A Tegar foaar A o — dydZiai apraSyti 1.3 iSraiSkoje,

g, — dydis aprasytas 1.6 iSraiskoje,

S, —dydis aprasytas 1.1 israiskoje.

1.3.2. GniuZdomy gelZbetoniniy elementy sustiprinty gelZbetoniniais apvalkalais

skaic¢iavimas pagal Krause (1993) metodikq

Centriskai gniuzdomo, sustiprinto gelzbetoniniu apvalkalu, gelzbetoninio elemento
laikomoji galia tikrinama dviejuose pjtviuose (15 pav.):
Pjivyje 1-1 - viduriniajame elemento pjavyje. Siame pjivyje dirba visas
elemento skerspjiivis.
Pjiivyje 2-2 — krastiniame elemento pjivyje ties atrama. Siame pjiivyje i darba

itraukiama skersiné stiprinamojo elemento bei apvalkalo armatiira.
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Centriskai gniuzdomo sustiprinto gelzbetoninio elemento skaic¢iuojamoji schema

pateikta 15 paveiksle.

1
Ac,afcd,aT T $ %*%%%%%%f”% T TAc,afcd,a

Acf cd

7
|
|
|
|
|
|
|
|
\

As,af scd,a ASf sed Asa ASf d As,af scd,a

fe

b
b
\

f

15 pav. Centriskai gniuzdomo, sustiprinto gelzbetoniniu apvalkalu, gelzbetoninio elemento

skai¢iuojamoji schema: 1 — gelZbetoninis apvalkalas, 2 — stiprinamas elementas

Taigi, centriSkai gniuzdomo, sustiprinto gelzbetoniniu apvalkalu, gelzbetoninio

elemento laikomoji galia pjavyje 1 — 1 skai¢iuojama pagal 1.10 israiska:

Nu,l—l :-ixg( fcd XA: + fscd XA%)+ (gX fcd,aXA%,a) + fscd,axk,aH’ (110)

v

cia:
I T AT AL T Aas o a0 Ao — dydZiai apraSyti 1.3 iSraiskoje,

g - koeficientas, priklausantis nuo stiprinamojo elemento betono ir apvalkalo
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betono amziaus. Jeigu naujai jrengiamo apvalkalo betono amzius skiriasi maziau kaip
vieneriais metais nuo esamo elemento betono amziaus, tuomet g =0,9, jeigu daugiau kaip
vieneriais metais - g =1,0.

Centriskai gniuzdomo, sustiprinto gelzbetoniniu apvalkalu, gelzbetoninio elemento

laikomoji galia pjavyje 2 — 2 skai¢iuojama pagal 1.11 israiska:

e nxIxAxf_ x(1+k)U
Nu,2—2 = ( fcd XA\: + fscd X'A‘s)xél-}-n AN swd X( )Llj, (111)
é fchA:-l_fschAs fj

v

cia:

fg A oy, A — dydziai aprasyti 1.3 iSraiskoje,

f. — stiprinamojo elemento skersinés armattiros skaiCiuotinis stipris,

A, — stiprinamojo elemento skersinés armatiiros darbo plotas apskaiciuojamas pagal
1.12 iSraiska:

A\N:(bec+2xhc)><%, (1.12)

v

cla:

A,, —elemento skersinés armatiiros skerspjuvio plotas,
S, — elemento skersinés armatiiros zingsnis,

b, ir h,— atstumai elemente tarp skersinés armatiiros iSoriniy krasty (16 pav.).

he”

he

be”

L b

16 pav. b, ir h_, bei b, ir h"padétis
Koeficientas n apskaic¢iuojamas pagal 1.13 israiska:

n=23f4 e 200 (1.13)
& 100 5
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pav.),

.. . ) f, -20
taciau turi buti tenkinama salyga: CZLT

30

v

cla:

f, — stiprinamojo elemento betono charakteristinis gniuzdomasis stipris.

Koeficientas k apskaiciuojamas pagal 1.14 iSraiSka:

Ia Aef ,a q rsw,a X fswd,a

k=—2-« , (1.14)
I A\af rsw fswd
¢ia:
f.. — dydis aprasytas 1.11 iSraiskoje,
foaa —apvalkalo skersinés armatiiros skaiciuotinis stipris.
Koeficientai I ir I apskai¢iuojami pagal 1.15 ir 1.16 iraiskas:
& é b* 0
.S ¢ T 0 2 0
l :Ql— n-1 *+X91— SW +X91— SW =, (115)
55tA + & 2xb g & 2xh g
T
& S b 0
L6 Abka sy S, 0 S,. 0
I, =¢l-—"b——oxpl-—22 oxpl-—22 o (1.16)
(SoA E2b, 58 2h,;
o

v

cla:

b.,h.,S, — dydziai aprasyti 1.12 israiskoje,

c’ ¢! Tw

b, ir h - atstumai stiprinamajame elemente tarp pagrindiniy strypy centry (16

S,.a — apvalkalo skersinés armattiros zingsnis,
b, . ir h,,—atstumai apvalkale tarp skersinés armatiiros iSoriniy krasty (17 pav.),

b.. ir h;, - atstumai apvalkale tarp pagrindiniy strypy centry (17 pav.).
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he

™

c,a

rE

17 pav. b, ir h_,, bei b, " ir h . padetis

Skerspjtivio plotai A" ir Ac,a* apskaiCiuojamas pagal 1.17 ir 1.18 israiskas:

A" =b,xh,, (1.17)
A, =b,h,. (1.18)

Skerspjtivio efektyviis plotai Ay ir Ay . (18 pav.) apskaic¢iuojami pagal 1.19 ir 1.20

iSraiSkas:
Ag =A T, (1.19)
Aeff,a = A%,a*x Ia*' (120)
b
a) )
Aeff,a
Aeff

18 pav. Skerspjivio efektyviis plotai Ay ir Ay ..

a) nesustiprintos kolonos, b) sustiprintos kolonos

Stiprinamojo elemento ir apvalkalo skersinio armavimo koeficientai r,, ir r,,,

apskaiCiuojami pagal 1.21 ir 1.22 israiskas:
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A,

r, =—%, (1.21)
A
2xb._+2xh )«
wa =( = o) Aue, (1.22)
Y A\:,a XSw,a

Atlikus skaic¢iavimus nurodytuose pjuviuose, turi biiti tenkinama 1.23 salyga:

N, =mingN,, ;iNy, 83 Neg. (1.23)

Prie§ tai aptartoje skaiCiavimo metodikoje teigiama, jog centriskai gniuzdomy
konstrukeijy praktiSkai nebtina dél to, kad neijmanoma pagaminti idealiai tiksliy gaminiy tiek
gamykloje tiek ir statybvietéje. Todél ir Sioje skaiiavimo metodikoje nuokrypos ivertinamos
ekscentricitetu.

Ekscentriskai gniuzdomo gelzbetoninio elemento sustiprinto gelzbetoniniu apvalkalu
laikomosios galios tikrinamieji skai¢iavimai atliekami taip pat dviejuose pjtviuose.

Pjavyje 1 — 1 skaic¢iuojama pagal 1.24 iSraiska:

3 0

Nyize = Nysg? 1‘8xeoi, (1.24)
o ’ g hcya ﬂ

pjuvyje 2 — 2 skai¢iuojama pagal 1.25 iSraiska:

3 0

Nyzze =Ny g g1 o, (1.25)
' ’ ’ g hc,a ﬂ

. & 8xg, 0 . . .
ISraiskose 1.24 ir 1.25 narys gl— —Oi tvertina gniuzdomy sustiprinty gelzbetoniniu
ca

apvalkalu gelZzbetoniniy elementy ekscentriciteta.
Ny it N, ,_, —dydziai aprasyti 1.10 ir 1.11 iSraiSkose,

eo — ekscentricitetas, kuris nustatomas pagal STR 2.05.05:2005 pateikta metodika

arba eksperimentiSkai.

Atlikus skai¢iavimus nurodytuose pjiiviuose, turi biiti tenkinama 1.26 salyga:
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Nu = min éNu,l—l,e; Nu,Z—Z,eH 3 NEd' (126)

1.4. I§vados ir darbo tikslas

Salyje didele dali statyby apimties sudaro statiniy rekonstrukcija bei remontas.
Lietuvai vis labiau integruojantis { ES statiniy rekonstrukcijos ir remonto apimtys didéja ir
toliau didés. RySium su tuo iSkyla gniuzdomuyju elementy (ypa¢ kolonuy) stiprinimo
kontdriniais apvalkalais klausimai.

Siuo metu labiausiai paplites yra gniuzdomuju gelzbetoniniy konstrukcijy stiprinimas
gelzbetoniniais kontiriniais apvalkalais, kuriy jtaka sustiprintos konstrukcijos bendram darbui
vertinama nevienarcikSmiskai. Tai matyti i§ 1 — me skyriuje atliktos sustiprinty
gelZbetoniniais apvalkalais konstrukcijy laikomosios galios skai¢iavimo metody analizes.

Pagal iki dabar Lietuvoje taikoma gelzbetoniniy elementy, sustiprinty kontiriniais
gelzbetoniniais apvalkalais, stiprumo skai¢iavimo metodika yra laikoma, kad stiprinamoji
konstrukcija ir apvalkalas dirba kaip vientiso skerspjiivio elementas ir uZtenka patikrinti
laikomaja galia viename pjuvyje, kuriame veikia pavojingiausios irazos. Taciau Vokietijoje
atlikti tyrimai parodeé, kad apkrovos perdavimo atraminése zonose (ypac, kai apkrova i
apvalkala perduodama tik per trintj tarp senojo ir naujojo betono) dominuoja didelés skersines
betono deformacijos ir gali atitrikti apvalkalas. Siuo atveju | darba isijungia apvalkalo
skersiné armattira. Todél sustiprintos konstrukcijos laikomaja galia rekomenduojama tikrinti 2
— Se pjiviuose: atramingje zonoje ir pjuvyje, kuriame $i konstrukcija laikoma, kad yra vientiso
skerspjivio. Galima pagristai teigti, kad tokius sustiprinty gelzbetoniniais apvalkalais
gniuzdomyju gelzbetoniniy konstrukciju stiprumo skai¢iavimo skirtumus 1émé nevienodos
apvalkaly jjungimo 1 darba salygos atliktuose eksperimentiniuose tyrimuose.

Darbo tikslas — remiantis auk$¢iau pateiktomis iSvadomis, atlikti sustiprinty
kontiiriniu gelZbetoniniu apvalkalu modeliy i§ dispersiskai armuoto stipraus betono teorinius
ir eksperimentinius tyrimus, kai apvalkalas apkraunamas per trintj tarp stiprinamojo elemento
ir apvalkalo betony, ivertinti apvalkalo skersinés armatiros ijtaka gniuzdomu elementy

pleiséjimui, deformacijoms ir laikomajai galiai.
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2. SUSTIPRINTU GELZBETONINIAIS APVALKALAIS DISPERSISKAI
ARMUOTU BETONINIU MODELIU EKSPERIMENTINIAI TYRIMAI

2.1. Tyrimy programa ir metodika

Paprastas nearmuotas betonas yra medziaga, kuri pasiZymi puikiomis gniuzdymo
savybémis, taCiau yra labai neatsparus ir greitai suyra tempiant. Nuspresta istirti modelius —
bandinius, kurie suprojektuoti ir pagaminti naudojant plieno skaidulomis armuota betona.
Pagrindiné plieno skaiduly (fibry) naudojimo priezastis yra pagerinti tempiamo betono
elgsena ir gauti kuo elastingesni betona tempimo metu, bei sumazinti stiprinamojo elemento
skersings Slyties poveik].

Yra zinoma, kad betonas armuotas plieno skaidulomis yra atsparesnis smiigiams, bei
plySiy ar trukimy atsiradimo metu ne taip staigiai luzta ir suyra. D¢l naudojamy skaiduly,
plieno fibromis armuotas betonas (steel fiber reinforced concrete — SFRC) gali perimti
didesnius tempimo jtempius, todél savaime ilgeja laiko trukme iki pirmyjy plysiy atsivérimo.
Taciau dispersiSkai armuoto betono tempiamasis stipris, lyginant su paprastu betonu, yra
didesnis tik iki pirmyju plySiu (mikroply$iy) susidarymo. Véliau, plintant betono plySiams,
dispersinio armavimo efektas mazéja. Taigi galime teigti, kad irimo metu dispersiSkai
armuoto ir paprasto betono savybés suvienodéja.

Kadangi dispersinio betono traukumo deformacijos yra mazesnés nei paprasto
betono, todel kietéjancio dispersiSkai armuoto betono medziagy savybes stipriai priklauso nuo
plieno fibry kiekio, tipo, ju pasiskirstymo bei orientacijos juose. Taip pat gana didelg itaka
kietéjimo salygoms turi ir pacio betono savybés (Thomée et al. 2005).

Kaip teigia Pilakoutas ir kt. (2004), plieno skaidulos gali buti gaunamos perdirbant
jau nebenaudojamas zaliavas. Daugiausiai plieno skaiduly galima gauti perdirbus jau
nebetinkamas naudoti padangas, kadangi jose yra plieniniy vijy, kurios sukarpytos gali biti
naudojamos gaminti dispersiSkai armuotam betonui. Nebenaudojamy padangy smulkinimo
proceso metu padangos susmulkinamos | gumos gabalus, o plieno pluostas atskiriamas. Visas
procesas vykdomas keliais etapais tam, kad bty pasiektas reikiamas granuliy dydis. Po
pirmojo smulkinimo etapo gumos gabalai rasiuojami ir atskiriami tie, kuriose dar yra plieno.
Jie smulkinami antrame etape | maZesnes granules (19 (a) pav.). Antrame etape vél
atskiriamos plieno skaidulos (19 (b) pav.). Galutiniame etape yra naudojami magnetai, kurie
atskiria pliena nuo gumos. Atskyrus gumos granulés dar susmulkinamos iki 1-10 mm frakciju
dydzio, o magnetai pasalina plieno likucius.
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19 pav. Gumos granulés (a) ir plieno skaidulos gautos po antrojo smulkinimo etapo (b)

Praktikoje ir realiose konstrukcijose dispersiskai armuotas betonas naudojamas gana
retai ir tik tam tikrais atvejais, kai yra butinas. Plieno skaidulomis armuotas betonas gali bati
naudojamas statiniy bei pastaty konstrukcijy remonto darbams, perdangu plokstéms, poliams

ir pan. (Indelicato 2002).

20 pav. Plieno skaidulomis (fibromis) armuoto betono fragmentas

Fibry i8sidéstymas (20 pav.) betoniniame ar gelzbetoniniame elemente gali biti labai
ivairus, nes tai néra reglamentuotas ar kitaip akcentuojamas dalykas, kita vertus, kontroliuoti
ju i8déstyma yra neimanoma. Tacdiau konstrukcijos ar atskiro fibromis armuoto elemento
stiprumas priklauso nuo plieno skaiduly padéties jame (Kwan A., 2007).

Todél atliekant sustiprinty konttiriniu gelzbetoniniu apvalkalu modeliy i$ dispersiskai
armuoto stipraus betono eksperimentinius tyrimus, kai apvalkalas apkraunamas per trintj tarp
stiprinamojo elemento ir apvalkalo betony, pirmiausia buvo sieckiama issiaiskinti ju pleiséjimo

bei suirimo pobiidi ir palyginti su nesustiprinty dispersiskai armuoty modeliy tyrimais. Taip
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pat buvo siekiama nustatyti ir ivertinti apvalkalo skersinés armatiiros itaka gniuzdomuy
elementy pleiséjimui, deformacijoms ir latkomajai galiai.

Taigi, Siame magistro darbe buvo pagaminti 9 dispersiskai armuoti kolony modeliai.
Visy modeliy matmenys buvo a (mm) x b (mm) x h (mm) = 150 x 150 x 630. Dispersiskai
armuoti modeliai buvo gaminami i§ betono, kurio klas¢ C35/45. Skiediniui atitinkamomis
proporcijomis buvo naudojama granitiné skalda (4/11), smélis (0/4), cementas, superplastiklis
»PLATOLITH" bei plieno skaidulos (fibros), kurios sudaré apie 4-5 % bandinio svorio. Fibry
diametras buvo apie 1,0-1,05 mm, o ilgis 25-55 mm, kadangi moksliniai tyrimai rodo, jog su
tokio ilgio fibromis elemento stipris yra didZiausias.

Po 28 — iy pary kietéjimo 6 — i bandiniai i§ 9 — niy buvo sustiprinti kontiiriniu
gelZbetoniniu apvalkalu, irengiant skrtinga ristini armatiiros karkasa apvalkale ties atramomis.
Apvalkalo betonui ruos$ti atitinkamomis proporcijomis buvo naudojama granitiné skalda
(4/11), smélis (0/4), cementas bei superplastiklis ,,PLATOLITH®.

Betono savybém nustatyti buvo pagaminta penkiolika etaloniniy bandiniy (6
kubeliai ir 9 prizmés).

Devyniy kolony modeliuy grupe sudaré trys pogrupiai. Modeliy Zyméjime pirmosios
dvi raidés nusako autoriaus vardo ir pavardés pirmasias raides, tre€ioji raidé — modelio tipa (K
— kolona, R — reta apvalkalo skersiné armatiira, T — tanki apvalkalo skersiné¢ armatiira),
skaic¢ius — pogrupio modelio numer;.

Pirma pogrupi sudaré trys SP—K1, SP-K2 ir SP-K3 dispersiskai armuoti modeliai
(21 pav.). Kolony modeliai buvo pagaminti liejimo btdu, mediniuose klojiniuose (22 pav.),

véliau sutankinti ir palikti kietéti.

21 pav. Dispersiskai armuoti SP-K1, SP-K2 ir SP-K3 modeliai
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Siy modeliy geometrija pateikta 22 paveiksle.

SP - K1 modelis SP - K2 modelis SP - K3 modelis
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22 pav. Nesustiprinty modeliy SP-K1, SP-K2 ir SP—K3 geometrija
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23 pav. Nesustiprinty modeliy SP-K1-3 bei sustiprinty modeliy SP-T1-3 ir SP-R1-3

branduoliy klojiniy geometrija
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Antra bandiniy pogrupi sudaré taip pat trys SP-R1, SP-R2 ir SP-R3 dispersiskai
armuoti modeliai, kurie buvo gaminami kartu su pirmojo pogrupio modeliais ir po 28 — iy
pary kietéjimo buvo sustiprinti gelzbetoniniu kontariniu apvalkalu, pagaminant ristinj

armatiiros strypyna su retu (S=130 mm) skersinés armattiros zingsniu (24 pav.).
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24 pav. Sustiprinti gelzbetoniniu apvalkalu SP-R1, SP-R2 ir SP-R3 modeliai

Siy eksperimentiniy modeliy geometrija ir armatiiros strypynuy padétis pavaizduota
25 paveiksle.
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25 pav. Sustiprinty modeliy SP-R1, SP-R2 ir SP-R3 geometrija ir armatiiros padétis
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Sie modeliai taip pat buvo monolitinami mediniuose klojiniuose (26 pav.).
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26 pav. Sustiprinty modeliy SP-R1, SP-R2 ir SP-R3 klojiniy geometrija

Modeliai buvo pagaminti liejimo badu, klojiniuose sutankinat ir paliekant kietéti.
Trecig bandiniy pogrupi sudaré taip pat trys SP-T1, SP-T2 ir SP-T3 dispersiskai
armuoti modeliai (27 pav.), kurie taip pat buvo gaminami su pirmojo pogrupio modeliais.

27 pav. Sustiprinti gelzbetoniniu apvalkalu SP-T1, SP-T2 ir ST-T3 modeliai
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Sie modeliai, taip pat po 28 — iy pary kietéjimo buvo lygiai taip pat sustiprinti kaip ir
antrojo pogrupio modeliai SP-R1, SP-R2 ir SP-R3, tik gaminant ristinj armatiros strypyna,
skersiné armatiira ties atramomis buvo sutankinama. Siy modeliy geometrija ir armatiiros

srypyny padétis pateikta 28 paveiksle.
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28 pav. Sustiprinty modeliy SP-T1, SP-T2 ir SP-T3 geometrija ir armattros padétis

Klojiniy geometrija pateikta 26 paveiksle.

Svarbu paminéti, kad eksperimentiniy modeliy ruoSimas, betonavimas ir
sutankinimas vibruojant buvo vykdomas vertikalioje padétyje.

Po daugiau kaip 28 pary kietéjimo, i$ devyniy pirmieji trys modeliai SP-K1, SP-K2
ir SP—K3 buvo apkraunami apkrova ir gniuzdomi iki ju suirimo. Modelio virSutingje dalyje
apkrova buvo perduodama per du 1mm storio polietileno sluoksnius, tarp kuriy buvo sudaryta

tepalo plevelé tam, kad biity panaikintas trinties efektas (29 pav.).
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29 pav. SP-K1, SP-K2 ir SP-K3 modeliy apkrovimo schema

Atliekant nesustiprinty modeliy gniuzdymo eksperimentinius tyrimus, pirmiausia
bandiniai buvo centruojami naudojant 200 mm bazés vertikaliuosius indikatorius ir tik tada
gniuzdomi iki jy suirimo. Modeliy be apvalkalo SP-K1, SP-K2 ir SP-K3 bandymo metu
buvo matuojamos skersinés bei i§ilginés deformacijos. Prietaisy i8déstymo schema pateikiama

30 paveiksle.

SP - K1 - 3 matavimo prietaisy i§déstymas

A-A M7
—_—

2 4
< 4

150 M6

30 pav. SP-K1, SP-K2 ir SP-K3 modeliy matavimo prietaisy i§déstymo schema
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30 paveiksle suzyméti matavimo prietaisai skirti matuoti iSilgines bei skersines
gniuzdomy modeliy deformacijas. Matavimo rezultatai buvo fiksuojami kompiuterio pagalba
ir véliau apdorojami. M1-M4 - tai vertikalis elektromechaniniai indikatoriai, kurie buvo skirti
gniuzdomy modeliy centravimui, bei vertikaliy deformacijy matavimui. Siy indikatoriy
matavimo bazé yra 200 mm. M5-M8 - horizontaliis elektromechaniniai indikatoriai, kurie
buvo skirti horizontaliy deformaciju, atsiradusiy dél skétimo jégy, matavimui ties atramomis.
Siy indikatoriy matavimo bazé yra 100 mm. Horizontaliy deformacijy matavimui ties
gniuzdomo modelio viduriu, buvo klijuojami elektroniniai tenzodavikliai M60 ir M61. Sie
davikliai buvo klijuojami naudojant b®-2 klijus.

Po nesustiprinty dispersiskai armuoty modeliy bandymy, toliau buvo bandomi
sustiprinti gelzbetoniniais apvalkalais dispersiskai armuoti SP-R1, SP-R2, SP-R3, SP-T1,
SP-T2, SP-T3 modeliai. Gniuzdanti apkrova buvo perduodama tik paciam branduoliui, o
apvalkalui tiesioginio poveikio neturéjo. Bandiniai buvo bandomi iki ju ribinés apkrovos ir
suirimo. Sustiprinty modeliy virSutingje dalyje apkrova buvo perduodama per du 1 mm storio
polietileno sluoksnius, tarp kuriy buvo sudaryta tepalo plévelé, tam, kad buty panaikintas

trinties efektas (31 pav.).
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31 pav. SP-R1-3 ir SP-T1-3 modeliy apkrovimo schema
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Atliekant sustiprinty gelzbetoniniais apvalkalais modeliy eksperimentinius tyrimus,
pirmiausia modeliai buvo centruojami naudojant 200 mm bazés vertikaliuosius indikatorius ir
tik tada gniuzdomi iki suirimo. Modeliy SP-R1, SP-R2, SP-R3 ir SP-T1, SP-T2, SP-T3
bandymo metu buvo matuojamos skersinés bei iSilginés deformacijos. Prietaisy i8déstymo
schemos pateikiamos 32 paveiksle.

SP-R1-3irSP-T1 - 3 matavimo prietaisy i§déstymas

SP - R1 - 3 bandinys SP - T1 - 3 bandinys
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32 pav. SP-R1, SP-R2, SP-R3 ir SP-T1, SP-T2, SP-T3 modeliy matavimo prietaisy

iSdéstymo schema

32 paveiksle suzyméti matavimo prietaisai skirti matuoti iSilgines bei skersines
gniuzdomy modeliy deformacijas. Matavimo rezultatai buvo fiksuojami kompiuterio pagalba
ir véliau apdorojami. M1-M4 - tai vertikaliis elektromechaniniai indikatoriai, kurie buvo skirti
gniuzdomy modeliy centravimui, bei vertikaliy deformacijy matavimui. Siy indikatoriy
matavimo bazé yra 200 mm. M5-M16 - horizontalGs elektromechaniniai indikatoriai, kurie
buvo skirti horizontaliy deformacijy, atsiradusiy dél skétimo jégy, matavimui ties atramomis.
Siy indikatoriy matavimo bazé yra 100 mm. Taip pat horizontaliy deformaciju matavimui ties

gniuzdomo kolonos modelio viduryje ir auk$¢iau esanéia skersine armatiira buvo
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klijuojami elektroniniai tenzodavikliai M60-M65. Sie davikliai buvo klijuojami naudojant
Bd-2 Klijus.

Gniuzdant modelius, apkrova buvo didinama po 1-5 % nuo laukiamos ardancios
apkrovos ir { bandymuy pabaiga (kai elementas pradédavo irti) apkrova buvo mazinama.

Tenzorezistoriai buvo klijuojami ant nesustiprinty kolony modeliy pavirSiaus ties
tomis vietomis, kur sustiprintuose kolony modeliuose buvo iSdéstyta skersiné armatiira (zr. 30
ir 32 pav.). Ant sustiprinty gelzbetoniniais apvalkalais kolony modeliy tenzorezistoriai buvo
klijuojami ties paskutine skersinés armatiiros sankaba (zr. 32 pav.), naudojant b® — 2 klijus.

Indikatoriai buvo tvirtinami prisukant juos medsraigciais pries tai iSgreziant skyles ir
i jas iklijuojant medukus epoksidiniais klijais. Tose vietose, kur buvo laukiamos didelés
deformacijos ir plySiai, buvo tvirtinami indikatoriai, kadangi tose vietose tenzorezistoriai
deformaciju metu biity nutrike. Be to, iSilginés betono deformacijos buvo kontroliuojamos
naudojant indikatorius, kuriy matavimy bazé yra 200 mm.

Prie§ pradedant nesustiprinty bei sustiprinty modeliy eksperimentinius bandymus,
buvo bandomi kontroliniai (etaloniniai) nesustiprinty ir sustiprinty gelzbetoniniais apvalkalais
modeliy medziagy bandiniai tam, kad nustatyti medziagy charakteristikas. Gautos medziagy
charakteristikos pateiktos A priedo A.1-A.11 lentelése.

Prie§ atliekant nesustiprinty dispersiSkai armuoty ir sustiprinty gelzbetoniniais
apvalkalais modeliy eksperimentinius tyrimus turi biti apziGrimas, sureguliuojamas ir
paruo$iamas darbui modeliy gniuzdymo presas. Modeliy gniuzdymo procesas atliekamas
naudojant hidraulini presa, kuriuo palaipsniui pridedama atitinkama gniuzdymo jéga. Sis
procesas valdomas naudojant nesiojamaji kompiuterj ir preso valdymo pulta, kuriuo ir yra
nustatomas norimas ilgalaikés arba trumpalaikés gniuzdancios jégos dydis, jos pridéjimo
trukmé bei deformacijy greitis.

Principiné nesustiprinty dispersiSkai armuoty modeliy istatymo ir bandymo

gniuzdymo staklése schema pavaizduota 33 paveiksle.
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33 pav. Principiné nesustiprinty modeliy istatymo ir bandymo schema

Kad gniuzdymo stende pavaizduotame 33 ir 34 paveiksle, 7 numeriu pazymétas
modelis gauty centriskai pridéta gniuzdancia apkrova, tai jam veikianti gniuzdanc¢io domkrato
jéga perduodama 8 numeriu pavaizduota metaline preso dalimi per 6 numeriu pazymétas
metalines ploksteles. Kai | hidraulini domkrata, esanti po 9 — uoju numeriu pazyméta preso
dalimi, pradedama tiekti hidrauliné alyva, jis perduoda jéga gniuzdanfiam elementui 8
atsispirdamas | modelj, o §is | metalini preso elementa pazyméta numeriu 5. Apatinis
metalinis preso elementas, pazymétas numeriu 8 ir esantis vir§ gniuzdan¢io domkrato, yra
apkraunamas gniuzdancios jégos ir yra keliamas i virSy kartu su veziméliu ant kurio yra
modelis. Vezimélis, pazymétas numeriu 9, yra skirtas pakrauti modelj iSvaziavus bégiais,
pazymétais numeriu 10, i§ po preso. Po reikiamos gniuzdanéios apkrovos pridéjimo,
apgniuzdytas elementas gali buti palieckamas ilgesniam laikui apkrautas, pastumiant visa
vir§utini mechanizma, pazyméta numeriu 1, naudojant numeriu 2 — uoju pazyméta elektrinj
varikli, Kuris taip pat yra skirtas judéti virSutinei preso daliai aukStyn ir zemyn, treciuoju
numeriu pazymeétais kreipianciaisiais stiebais, priklausomai nuo bandinio aukscio.

Lygiai taip pat atliekami ir kity SeSiy dispersiSkai armuoty sustiprinty gelzbetoniniais
apvalkalais modeliy bandymai. Principiné sustiprinty gelzbetoniais apvalkalais
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dispersiskai armuoty modeliy istatymo ir bandymo gniuzdymo staklése schema pavaizduota

34 paveiksle.
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34 pav. Principiné sustiprinty modeliy jstatymo ir bandymo schema

Normatyviniai dokumentai ir rekomendacijos stiprinan¢ioms konstrukcijoms pateikia
vienintelj reikalavima: kad ju medZziagos stiprumo charakteristikos biity ne zemesnés negu
stiprinamojo elemento. Taip pat ir projektuojant, stiprinamyjy medziagy charakteristinés
savybés turi buti suriStos su ju deformatyvumu, kadangi net ir nedidelis skirtumas tarp
stiprinamosios medZiagos deformacijy modulio E; ir stiprinan¢iosios medziagos deformacijy
modulio E, turi jtakos konstrukcijos laikomajai galiai. Kuo didesnis skirtumas tarp
stiprinamojo elemento ir apvalkalo deformaciju moduliy, tuo didesni jtempiy Suoliai atsiranda
tarp sluoksniy ir tai turi jtakos bendrai konstrukcijos laikomajai galiai. Jeigu naudojamos
medZziagos apvalkalui deformacijy modulis yra maZesnis nei pacios konstrukcijos deformacijy

modulis, t. y.

a, :%<1, 2.1)
1
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didinant elemento apkrova, apvalkalas turés maza itaka sustiprintos konstrukcijos
bendrai laikomajai galiai. Tokio stiprinimo efektyvumas bus nereik§mingas, kadangi jsijungti
i bendra darba tokiam apvalkalui yra reikalingos labai didelés bendros sustiprinto elemento
deformacijos, prie kuriy konstrukcija paprasciausiai gali tapti nedarbinga.

Jeigu konstrukcija sustiprintume medziaga, kurios deformaciju modulis yra zymiai
didesnis uz stiprinamojo elemento, tai stiprinamoji konstrukcija perimty daug maziau
apkrovos. Jeigu didziaja apkrovos dali perimty apvalkalas bity galima pasiekti efektyvesnj
konstrukcijos darbo biivi iki jos suirimo.

Sie eksperimentiniai tyrimai maziau atitinka realias eksploatavimo salygas, kadangi
modeliai stiprinami visiSkai ju neapkrovus. Taciau Siuo atveju tai néra labai svarbu, kadangi
tiriama ir nagrinéjama skersinés armatiiros apkabuy skirtingo iSdéstymo ties atramomis jtaka

bendram stiprinamojo elemento ir apvalkalo darbui.

2.2. Tyrimy rezultatai ir analizé

2.2.1. Betono ir armatiros charakteristiniy bei projektiniy

rodikliy nustatymas

Kaip buvo minéta 2.1 poskyryje, prie§ bandant nesustiprintus bei sustiprintus
gelZbetoniniais apvalkalais modelius, buvo bandomi kontroliniai (etaloniniai) nesustiprinty ir
sustiprinty gelzbetoniniais apvalkalais modeliy medziagy bandiniai tam, kad baty galima
nustatyti medziagy charakteristikas.

Betono ir armatiros charakteristiniy bei projektiniy rodikliy nustatymo metodika bei

gauti rezultatai pateikiami A priedo A.1...A.11 lentelése.

2.2.2. Apvalkaly pleiséjimas ir deformacijos

Eksperimentiniai nesustiprinty dispersiskai armuoty, bei sustiprinty gelzbetoniniais
apvalkalais modeliy tyrimai buvo atlikti remiantis 2.1. poskyryje apraSyta tyrimy programa ir
metodika.

»,Microsoft Excel”“ programos pagalba sugrupavus gautus davikliy parodymus bei
apskaiciavus atskiry modeliy pailgéjima ir santykines deformacijas, B ir C prieduose grafiskai
pateikiami pradiniai bandymy rezultatai ir eksperimentiniy tyrimy nuotraukos.

Is B ir C prieduose pateikty suirimo nuotrauky galima pastebéti, kad bandomi
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modeliai suirdavo nevienodai. Nesustiprinti dispersiskai armuoti modeliai pradédavo pleiséti
ir trukinéti pasiekus apie 60 % suardancios apkrovos. Dél modeliy dispersinio armavimo
suirimas buvo gana létas ir staigiy apkrovos kritimy nebuvo. Dispersi§kai armuoti modeliai
sustiprinti gelzbetoniniu apvalkalu suirdavo taip pat gana létai, tik jie, kur apvalkalo skersinés
armatiiros sankabos ties atramomis buvo sutankintos (SP-T), pradédavo irti ir pleiséti
pasiekus daugiau kaip 80 % suardanc¢ios apkrovos. Tuo tarpu modeliai SP-R, su reciau ties
atramomis iSdéstyta skersine armatiira, pradédavo irti pasiekus apie 65 % suardancios
apkrovos.

Kadangi modeliams gniuzdanti apkrova buvo perduodama tik per dispersiskai
armuota branduoli, o apvalkalas virSuje ir apacioje niekur nesirémé, galime teigti, jog
gniuzdanti apkrova modelio apvalkalui buvo perduodama tik per trinties jégas tarp ,,5enojo* ir
,»haujojo* betony. Didinant gniuzdancia apkrova, iSilginés modeliy apvalkaly deformacijos
ties ju viduriu didéjo (35 pav.).
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Isilginés santykinés deformacijos, €c

— Vidutinés SP-K modeliy jsilgineés santykines deformacijos ties modelin viduriu
— Vidutines SP-R modeliy ifilginés santykines deformacijos ties modeliy vidurin

Vidutines SP-T modeliy 1silgines santykinés deformacijos ties modeliy vidurin

35 pav. SP-K, SP-T ir SP-R modeliy vidutiniy i$ilginiy santykiniy deformacijy ties ju viduriu

priklausomybé nuo itempiy

Isilginés santykinés deformacijos didéja tol, kol prie tam tikros apkrovos toje pacioje

vietoje nepradeda staigiai augti modelqulapvalkalq skersinés deformacijos (36 pav).
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Skersinés santykines deformacijos, £c

— Vidutinés SP-K modelin skersinés santvkinés deformacijos ties modelin vidurin
— Vidutines SP-R modeliy skersinés santykines deformacijos ties modeliy viduin

— Vidutinés SP-T modelin skersinés santvkines deformacijos ties modeliy vidurin

36 pav. SP-K, SP-T ir SP-R modeliy vidutiniy skersiniy santykiniy deformacijy ties ju

viduriu priklausomybe nuo jtempiy

Kaip matyti i§ 35 paveikslo, isilginés deformacijos ties modeliy viduriu sustoja
augusios prie 27 — 30 MPa, o 36 paveiksle matyti, jog skersinés deformacijos ties modeliy
viduriu prie $iy itempiy ima staigiai didéti. Kad biity aiskiau, skersiniy ir iSilginiy deformaciju

augima galima pavaizduoti viename grafike (37 pav.).
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Skersinés ir ifilginés santykinés SP-R ir SP-T modeliy deformacijos, ec

— Vidutinés SP-T modeliy skersinés santykinés deformacijos ties modelio virdumi
— Vidutinés SP-R modeliy skersinés santykinés deformacijos ties modelio virfumi
— Vidutinés SP-R modeliy ifilginés santykinés deformacijos ties modelio vidurin
— Vidutinés SP-T modeliy ifilgimés santykines deformacijos ties modelio viduriu
37 pav. SP-T ir SP-R modeliy vidutiniy skersiniy bei i$ilginiy santykiniy deformacijuy ties ju

virSutine atrama ir viduriu priklausomybé nuo itempiy

Is 37 — ame paveiksle pateikty deformacijy matyti, kad pries pat pasiekiant 27 — 30
MPa jtempius atsiranda pirmieji mikroplySiai, kurie auga ir modelis ima daug grei¢iau pléstis
ir irti skersine kryptimi nei iSilgine. IS 35 paveikslo matyti, kad modelio stiprinamasis
elementas ir apvalkalas buvo patikimai jsitrauk¢ | bendra darba, kadangi nesustiprinto
dispersiSkai armuoto elemento vertikalios deformacijos didéja zymiai greiciau, nei modeliy su
gelzbetoniniu apvalkalu. Ta pati rodo ir 36 paveikslas, nes, lyginant nesustiprintus modelius
su sustiprintais, matyti, kad apvalkalas smarkiai varzé ir skersines (horizontalias) sustiprinto
elemento deformacijas ir dirbo kaip vientisa apkaba. Atvaizdavus modeliy vidutines
santykines skersines ir iSilgines deformacijas ties ju viduriu viename grafike aiskiai matyti,

kad modeliy i8ilginés deformacijos yra didesnés uz ju skersines deformacijas (38 pav.).
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Isilginés ir skersinés santvkinés deformacijos, £c

— Vidutineés SP-K modeliy 1filgines santykines deformacijos ties modeliy vidurin
— Vidutinés SP-K modeliy skersinés santykinés deformacijos ties modeliy vidurin
— Vidutinés SP-R modeliy i%ilginés santykinés deformacijos ties modelin viduriu
— Vidutinés SP-R modeliy skersinés santykines deformacijos ties modeliy vidurin
Vidutinés SP-T modeliy i#ilginés santykinés deformacijos ties modeliy vidurin
— Vidutinés SP-T modeliy skersiés santykinés deformactjos ties modeliy vidurin

38 pav. SP-K, SP-T ir SP-R modeliy vidutiniy santykiniy skersiniy ir iSilginiy deformaciju

ties ju viduriu priklausomybé nuo itempiy

Taip yra todel, kad modelis yra gniuzdomas jo iSilginés asies linkme ir didé¢jant
gniuzdanciai apkrovai jis deformuojasi tol, kol atsiradus mikroplySiams pasireiskia ryskios
skersinés deformacijos. PasireiSkus skersinéms deformacijoms, modelis pradeda greiciau irti
skersine linkme, nes paprasciausiai apkrova ardo branduolj, kuris apgaubtas apvalkalu neturi
kur pléstis ir atplésia pati apvalkala nuo branduolio.

Taip pat i§ 38 paveikslo matyti, kad maziausios vidutinés santykinés skersinés
deformacijos ties modeliy viduriu yra SP-T modeliy. Galime teigti, kad tam jtakos turéjo tik
skersinés armattros sutankinimas apvalkale ties atramomis, nes visa kita modeliuose buvo
identiSka.

Skersiniy ir 18ilginiy deformacijy priklausomybé nuo itempimy gali biiti pateikiama

ir Puasono koeficiento priklausomybe nuo jtempiy (39 pav.).
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— SP-K modeliy vidutiniu skersiniy ir i5ilginiy santvliniy deformaciju santvlkis ties modeliy viduriu
—— SP-R modeliy vidutiniy skersiniy ir i3ilginiy santvldniu deformacijy santvkis ies modeliy viduriu

— 5P-Tmodeliy vidutiniy skersiniu ir iilginiu santvkiniy deformaciju santvkis ties modeliu viduriu

39 pav. SP-K, SP-T ir SP-R modeliy Puasono koeficiento priklausomybé nuo itempiy ties

modeliy viduriu

IS 39 paveikslo matyti, kad didziausias vidutiniy santykiniy skersiniy ir i$ilginiy
deformacijy santykis (Puasono koeficientas) yra nesustiprinty dispersiskai armuoty modeliy.
Maziausias skersiniy ir iSilginiy deformaciju santykis yra SP-T modeliy, todél galima
pagristai teigti, kad skersinés armattros apkaby sutankinimas apvalkale ties atramomis turi
gana didelg itaka apvalkaly pleis¢jimui ir deformacijoms. Skersinés armatiiros jtaka apvalkale
ties atramomis sustiprintiems modeliams taip pat galime matyti atidéj¢ skersines bei isilgines

elementy deformacijas ties jy viduriu ir ties jégos perdavimo zona (40 pav.).
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Skersinés santykinés SP-Rir SP-T modeliy deformacijos, €c

— Vidutinés SP-T modeliy skersinés santykinés deformacijos ties modelio virsumi
— Vidutinés SP-T modeliy skersinés santykinés deformacijos ties modelio viduriu
—Vidutinés SP-R modelin skersinés santykinés deformacijos ties modelio virsumi
— Vidutinés SP-R modeliy skersinés santykinés deformacijos ties modelio vidurin
40 pav. SP-R ir SP-T modeliy skersiniy deformacijy priklausomybé nuo itempiy ties ju

viduriu ir virSutine atrama

Kadangi virSutingje nesustiprinty ir sustiprinty modeliy atramoje buvo panaikintas
trinties efektas, tai pirmieji isilginiai plySiai nuo atsiradusiy skersiniy jégu, palaipsniui
ardydami gelzbetoninj apvalkala, atsirasdavo butent ten, kurie véliau susijungdavo su modelio
apvalkalo plySiais apacioje, atsiradusiais prie didesnés apkrovos. Vidutiniy skersiniy
santykiniy deformacijy priklausomybé nuo jtempiy ties modeliy virSumi ir apacia pavaizduoti

41 paveiksle.
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Skersinés santykinés modeliy deformacijos, €c

— Vidutinés SP-K modeliy skersinés santykinés deformacijos ties modelio virsumi

— Vidutinés SP-K modeliy skersinés santykinés deformacijos ties modelio apacia
Vidutines SP-T modeliy skersinés santykines deformacijos ties modelio virsumi
Vidutings SP-T modeliy skersinés santykines deformacijos ties modelio apacia

— Vidutinés SP-R modeliy skersineés santykines deformacijos ties modelio virsumi
Vidutinés SP-R modeliy skersinés santykinés deformacijos ties modelio apacia

41 pav. SP-K, SP-T ir SP-R modeliy vidutiniy santykiniy skersiniy deformacijuy ties ju

virSumi ir apacia priklausomybé¢ nuo jtempiy

IS 41 paveikslo matyti, kad panaikinus trinties efekta nesustiprintiems dispersiSkai
armuotiems modeliams virSuting¢je atramoje, deformacijos ties virSutine atrama yra apie 4 — 5
kartus didesnés nei apatingje atramoje. Panaikinus trinties efekta sustiprintiems
gelzbetoniniais apvalkalais modeliams SP-R, deformacijos virSuje yra didesné apie 2,5 karto,
o modeliy SP-T - tik apie du kartus. Tai rodo, kad trinties panaikinimas atramoje smarkiai
padidina skersines modelio deformacijas ties jo atrama, taCiau galime pastebéti ir tai, kad
skersinés armatiiros apvalkale ties atramomis sutankinimas sumazina tose zonose skersines
deformacijas ir neleidZia taip greitai atsirasti pirmiesiems plySiams. Taip pat neleidzia
apvalkalui pradéti irti atramose nuo skersiniy jégu poveikio.

Taip pat biitina pazyméti, kad apkrovos perdavimas tik { stiprinamaji elementa gali
daug grei¢iau suardyti atramines zonas. Siuo atveju greidiau suyra ta atrama, kurioje yra
panaikinta trintis. Tokiu atveju pasireiskia elemento nuokrovos (grafike matomi ,pikai®),
Kitaip tariant, turin¢ios mazesni sukibima su pavirSiumi, atramos ardymas (C priedas C.4
paveikslas).
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2.2.3. Bandomyjy modeliy suirimo pobidis ir laikomoji galia

Atlikus nesustiprinty SP-K1, SP-K2, SP-K3 (21 ir 22 pav.) bei sustiprinty
gelzbetoniniais apvalkalais SP-R1, SP-R2, SP-R3, SP-T1, SP-T2, SP-T3 (24, 25, 27 ir 28
pav.) dispersiSkai armuoty modeliy eksperimentinius tyrimus, buvo gauti tokie rezultatai (2.1

lentelé):

2.1 lentelé. Eksperimentiniy tyrimy rezultatai.

Modelis SP-K1 | SP-K2 | SP-K3 | SP-R1 | SP-R2 | SP-R3 | SP-T1 | SP-T2 | SP-T3
Pirmasis
612 601 623 678 689 709 1000 998 1003
Plysys (kN)
Irimo
) 2-2 2-2 2-2 2-2 2-2 2-2 2-2 2-2 2-2
pjivis*
Suardancioji
992 925 974 1111 | 1122 | 1113 | 1169 | 1200 1181
jéega (kN)
Vidutiné
Suardandioji 964 1115 1183
jéga (KN)
* zr. 15 pav.

Kadangi nesustiprinti dispersiskai armuoti modeliai ir sustiprinti gelzbetoniniais
apvalkalais dispersiskai armuoti modeliai yra artimai vienody matmeny, tai eksperimentiniy
tyrimy rezultatai gali biiti aprasyti vidutinémis suardancios jégos reikSmémis, kurios pateiktos
2.1 lenteléje, penktoje eilutéje.

Kaip matyti i§ 2.1 lenteléje pateikty rezultaty, pirmojo pogrupio nesustiprinty
dispersiskai armuoty modeliy SP-K1, SP-K2 ir SP-K3 suardancioji jéga yra labai panasi.
Taciau akivaizdu, kad ji yra mazesné negu antrojo ir tre¢iojo pogrupiy modeliy, kurie buvo
sustiprinti gelzbetoniniais apvalkalais. Todél galime pagristai teigti, kad dispersiskai armuoty
betoniy modeliy stiprinimas gelzbetoniniais apvalkalais turi teigiama poveiki modeliy
laikomajai galiai. Galime pastebéti, kad vidutiniy suardanciyjy jégu skirtumas tarp
nesusitiprinty ir sustiprinty gelzbetoniniais apvalkalais dispersiskai armuoty modeliy néra toks
didelis kaip buvo tikétasi (42 pav.). Tai galé¢jo nulemti labai daug faktoriy, susijusiu su
bandiniams naudojamomis medZiagomis, ju gamybos technologija, kieté¢jimo salygomis,

bandymy metodika ir pan.
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H Vidutine eksperimentiniy modeliy suardancioji jéga (KN)

42 pav. Vidutiné eksperimentiné nesustiprinty bei sustiprinty gelzbetoniniais apvalkalais

modeliy suardancioji jéga

Kadangi sustiprinti gelzbetoniniais apvalkalais dispersiskai armuoti modeliai yra ne
kas kita kaip sluoksniuotos konstrukcijos, tai paprasCiausias bendro darbo tarp sluoksniy
neuztikrinimas galéjo labai smarkiai nulemti skirtingus laikomosios galios padidéjimus, taciau
tai gali buti tik vienas i§ daugelio faktoriy, kuris galé¢jo nulemti nedideli laikomosios galios
padidéjima.

IS B priede pateikty eksperimentiniy tyrimy pradiniy rezultaty grafiskai B.3, B.7 ir
B.11 paveiksluose galime pastebéti, kad bandant nesustiprintus dispersiSkai armuotus
modelius SP-K1, SP-K2 ir SP-K3, matoma M1, M2, M3 bei M4 indikatoriy parodymuy
sklaida. Tai rodo, kad ir atlikus modeliy centravima, prie$ juos bandant, jie buvo isbandyti
kaip ekscentriskai gniuzdomi elementai, nes centravimo netikslumy yra labai sunku i$vengti.

B priedo paveiksly B.4, B.8 ir B.12 grafikuose matyti, kad vidutinés skersinés
santykinés nesustiprinty dispersiskai armuoty modeliy SP-K1, SP-K2 ir SP-K3 deformacijos
ties ju atramomis skiriasi ir vir§uje yra didesnés, kadangi ties virSutine atrama buvo panaikinta
trintis tarp bandinio ir preso plokstés. Trinties panaikinimas tarp minéty pavir$iy leido
panaikinti trinties efekta virSutinéje modeliy dalyje ties atrama, o tai leido suprasti pirmuyju
plysiy atsivérimo tendencijas.

Kaip zinome, antrojo ir treiojo pogrupio modeliai skiriasi tik skersinés apvalkalo
armatiiros i8déstymu ties atramomis. Kaip matyti i§ 2.1 lenteléje, 5 — oje eilutéje pateikty

rezultaty, antrojo ir treiojo pogrupio sustiprinty gelZbetoniniais apvalkalais
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dispersiSkai armuoty modeliy, kai yra retesnis ir tankesnis apvalkalo skersinés armatiiros
iSdéstymas ties atramomis, vidutiné suardancioji jéga padidéja nezymiai (42 pav.). Taciau
eksperimentiniai tyrimai rodo, kad skersinio armavimo sutankinimas ties atramomis turéjo
gana didelg jtaka pirmyju plysiy atsiradimui (43 pav.).
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B Vidutine eksperimentiniy modeliy jéga (kIN), prie kurios pastebetas
pirmasis plygvs
43 pav. Vidutiné eksperimentiné nesustiprinty bei sustiprinty gelzbetoniniais apvalkalais

modeliy perimama jéga, prie kurios pastebétas pirmasis plySys

Kalbant apie sustiprintus gelZbetoniniais apvalkalais antrojo ir treciojo pogrupio
modelius SP-R1, SP-R2, SP-R3, SP-T1, SP-T2 ir SP-T3, galime taip pat paminéti tuos pacius
faktorius jtakojusius sustiprinty modeliy Stipruma. I§ C priede aprasytuy eksperimentiniy
tyrimy bei pateikty pradiniy rezultaty grafiskai C.3, C.9, C.15, C.21, C.27 ir C.33
paveiksluose, galime taip pat pastebéti, kad bandant sustiprintus gelzbetoniniais apvalkalais
dispersiskai armuotus modelius SP-R1, SP-R2, SP-R3, SP-T1, SP-T2 ir SP-T3, matoma M1,
M2, M3 bei M4 indikatoriy rodmeny tarpusavio sklaida. Tai rodo, kad nors ir modeliai buvo
centruojami prie§ juos bandant, vistiek buvo iSbandyti kaip ekscentriskai gniuzdomi
elementai, nes panaikinti ekscentriciteta centruojant yra labai sudétinga ir praktiSkai
neimanoma. Ta pastebéti yra labai svarbu, nes ekscentrinis gniuzdymas yra pavojingesnis
atvejis nei centrinis gniuzdymas, dél atsirandané¢iy tempiamo betono zony.

C.4, C.10, C.16, C.22, C.28 ir C.34 paveiksly grafikuose matyti, kad vidutinés
skersinés santykinés sustiprinty gelZbetoniniais apvalkalais dispersiskai armuoty modeliy SP-
R1, SP-R2, SP-R3, SP-T1, SP-T2 ir SP-T3 deformacijos ties ju atramomis skiriasi ir virSuje

yra didesnés, kadangi ties virSutine atrama, taip pat kaip ir pirmojo pogriipio modeliuose,
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buvo panaikinta trintis tarp modelio atramos ir preso plokstelés. Tuomet sustiprinti
gelzbetoniniais apvalkalais dispersiSkai armuoti modeliai suirdavo Kitaip. Kaip Zinome,
gniuzdanti apkrova buvo perduodama tik modelio branduoliui, o apvalkalas niekur nesirémeé,
todél apvalkalo skersinés armattiros sutankinimas ties atramomis leido pasiekti didesng jéga,
prie kurios atsirasdavo pirmieji plysiai (43 pav.) ir Siek tiek padidinti modelius suardancia
jéga. Taip pat skersinés armattros sutankinimas apvalkale ties atramomis neleido susidaryt
pagrindiniams vertikaliems plySiams.

Apibendrintai galima pasakyti, kad dispersiSkai armuoty modeliy sustiprinimas
gelzbetoniniais apvalkalais padaré nedidelg jtaka ju laikomajai galiai - apie 14 %. Apvalkalo
skersinés armatiiros sutankinimas ties atramomis modeliy laikomaja galia papildomai
padidino dar apie 6 %. Tuomet galime teigti, kad bedras modeliy suardan¢ios jégos
padidéjimas yra apie 20 %. Apvalkalo skersinés armatiiros sutankinimas ties atramomis daug
didesng itaka turéjo pirmyju plySiy atsiradimui ir jéga iki pirmujy plySiy atsiradimo padidino
net iki 40 %. Tai reiSkia, kad elementa suardanti jéga ir jéga, kuriai esant atsiranda pirmieji

plysiai, didéja nevienodai, tankinant skersinés armatiiros sankabas apvalkale ties atramomis.

2.3. ISvados

Kai 1 modelio gelzbetonini apvalkala gniuzdomoji apkrova perduodama per trinti
tarp dispersiSkai armuoto betono ir apvalkalo betono sluoksniy, tai didinant gniuzdancia
apkrova, pirmiausia pazeidziama §iy sluoksniy sankiba atraminiuose ruozuose. Siuose
ruozuose anksciausiai pradeda dominuoti skersinés apvalkalo betono deformacijos, kurios
atplésia apvalkala nuo stiprinamojo elemento (zr. 40 pav.).

Intensyvus skersiniy deformaciju prieaugis ir Zzenklus iSilginiy deformaciju
sumazejimas (zr. 35, 36 ir 37 pav.) rodo, kad dar daugiau didinant apkrova, apvalkalas atplySo
ir viduriniuose ruozuose, nes minéty sluoksniy sankybos ruozo ilgis bandiniuose yra per
mazas, kad buty sustabdytas plySiy, atsiverusiy atrminése zonose, plytimas.

Didé¢jant modelio apvalkalo skersinéms deformacijoms 1 darba isijungia apvalkalo
skersiné armatiira, kuri varZo Sias deformacijas. Pirmieji iSilginiai plySiai atraminése zonose,
dél skersiniy apvalkalo betono deformacijy, atsivéré Zzenkliai anksCiau esant mazesnio
intensyvumo skersiniam apvalkalo armavimui ties atramomis (43 pav.). Atlikti tyrimai
parodé, kad apvalkalas su reciau iSdéstytomis skersinés armatiiros sankabomis ties atramomis

(SP-R modeliai) atply$o nuo stiprinamojo elemento prie mazesnés apkrovos, sudarancios apie
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62 % suardancios apkrovos, o su tankiau iSdéstytomis sankabomis (SP-T modeliai) — esant 85
% suardancios apkrovos.

Sustiprinty modeliy, kai juy liaunis 1=2,6 ir netiesiogiai apkraunamo apvalkalo
skersinio armavimo atraminiame ruoze intensyvumas r siekai iki 0,105 %, konstrukcija irimo
metu dirba ne kaip vientiso skerspjiivio elementas ir jos suirima salygoja skersiné apvalkalo
armatira apkrovos perdavimo zonose.

Atsizvelgus | anksCiau pateiktas iSvadas, pagristai galima teigti, kad neuztenka
tokiomis salygomis gniuzdomy elementy laikomaja galia patikrinti viename pjiivyje, kuriame
veikia pavojingiausios jrazos, nes daug grei¢iau gali atitrukti apvalkalas nuo stiprinamojo

elemento ties atrama nei suirti skerspjuvis ties elemento viduriu.
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3. GELZBETONINIAIS APVALKALAIS SUSTIPRINTU DISPERSISKAI
ARMUOTU GNIUZDOMUJU ELEMENTU LAIKOMOSIOS GALIOS
SKAICIUOTINIU REZULTATU ANALIZE

Pries nesustiprinty ir sustiprinty gelZbetoniniais apvalkalais dispersiSkai armuoty
modeliu eksperimentinius tyrimus buvo atliekami etaloniniy bandiniy (kubeliy, prizmiuy,
cilindry, armatarinio plieno) tyrimai, pagal kuriuos buvo nustatytos reikiamos medziagu
charakteristikos bei stipriai (2.2.1 skirsnis). Turint visas reikiamas medziagu charakteristikas
ir stiprius, nesutiprinty bei sustiprinty gelzbetoniniais apvalkalais dispersiskai armuoty
modeliy laikomoji galia gali bati apskai¢iuojama remiantis teorinéje dalyje, 1.3 poskyryje

aprasyta metodika.

3.1. Siulomos teorinés prielaidos sustiprinty elementy stiprumui skaiciuoti, kai

apvalkalas netiesiogiai apkraunamas

Teoringje dalyje, 1.3 poskyryje, aprasytos gniuzdomuy gelzbetoniniy elementy
sustiprinty gelzbetoniniais apvalkalais skaic¢iavimo Malganovo ir kt. (1990) bei Krause (1993)
metodikos nejvertina daznai praktikoje pasitaikanCio bei eksperimentiniuose tyrimuose
nagrinéto atvejo, kai apvalkalas tiesiogiai neapkraunamas, o jjungiamas i darba per trinties
jégas tarp apvalkalo ir stiprinamojo elemento betony. Tod¢l skaiCiuojant tokiy elementy
laikomaja galia turi buti jvedami tam tikri patikslinimai. Be to, Siose metodikose,
nagrinéjant vidurini elemento pjlvi, neatsizvelgiama | stiprinamojo elemento bei apvalkalo
skersinés armatiros darba, suvarzant stiprinamojo elemento skersines deformacijas, todél,
kaip rodo atlikti eksperimentiniai tyrimai ir sitilo Krause (1993) metodika, tikslinga
skai¢iavimus atlikti ir pjivyje ties atramomis, jvertinant tiek stiprinamojo elemento, tiek
apvalkalo skersinés armatiiros darba.

Kadangi elementa veikianti apkrova apvalkalui perduodama per trintj, tai
laikomosios galios apskai¢iavimo patikslinimui galime pritaikyti ,,Eurocode 2: Design of
concrete structures”, 10.9.6.2 skyriuje pateikta prielaida, jog kolong veikianti jéga i lizdinio
pamato sieneles perduodama per betono trintj. Pritaikius $ia prielaida galime teigti, kad
centriSkai gniuzdomo stiprinamojo elemento branduolio perimama gniuzdanti jéga
perduodama apvalkalui per trintj tarp kolonos ir apvalkalo betony (44 pav.).

Tuomet centriSkai gniuzdomuy dispersiSkai armuoty sustiprinty gelZbetoniniais
apvalkalais elementy laikomoji galia turi biti  tikrinama dviejuose pjtviuose. Pjavyje 1 — 1,
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viduriniajame elemento pjiivyje, kuriame dirba visas sustiprinto elemento skerspjavis, taciau
gniuzdancioji jéga veikianti tik branduoli, apvalkalui perduodama per trinties jégas tarp
stiprinamojo elemento ir apvalkalo betonu. Pjavyje 2 — 2, krastiniame elemento pjavyje ties

atrama, kuriame i darba isitraukia skersiné stiprinamojo elemento bei apvalkalo armatiira.
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44 pav. Centriskai gniuzdomo, sustiprinto gelzbetoniniu apvalkalu, gelzbetoninio elemento
skai¢iuojamoji schema jvertinant trintj: 1 — gelzbetoninis apvalkalas, 2 — stiprinamas

elementas

Galima uzrasyti, kad pjavyje 1-1 (ties elemento viduriu) apvalkalo perimama jéga

yra lygi:
FZ » mx( fc,aXAE,a + fp,axﬂ,a)’ (31)

v

cla:

m - trinties koeficientas, kuris pagal EC-2, 10.9.6.2 (2) yra lygus 0,3,
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f.. — gelzbetoninio apvalkalo betono faktinis gniuzdomasis stipris,
f . — gelzbetoninio apvalkalo pagrindinés armatiiros faktinis gniuzdomasis stipris,

A .. A, — dydziai aprasyti 1.3 iSraiskoje.

Tuomet centriskai gniuzdomo sustiprinto gelzbetoniniu apvalkalu dispersiSkai
armuoto elemento laikomoji galia pjavyje 1-1 (ties elemento viduriu) skai¢iuojama pagal 3.2

iSraiska:

Nu,l—l = Fl + FZ = O’7X( chA:)-I-O"?’X( fc,ax'%,a + fp,axAS,a)! (32)

v

cla:

f. — stiprinamojo elemento betono faktinis gniuzdomasis stipris ivertinant fibras,

C
kuris imamas lygus vidutiniam dispersi§kai armuoty bandiniy betono gniuzdomajam stipriui

(A priedo A.1 lentel¢),
f.., T . —dydziai aprasyti 3.1 iSraiskoje,

ca’ 'pa

A A . A, —dydziai apradyti 1.3 iSraiSkoje.

Centriskai gniuzdomo sustiprinto gelzbetoniniu apvalkalu dispersiskai armuoto
elemento laikomoji galia pjavyje 2-2 (ties elemento atrama), kur elemento laikomoji galia
priklauso nuo skersinés armatiiros stiprio bei iSdéstymo zingsnio tiek stiprinamajame
elemente, tiek gelzbetoniniame apvalkale, skai¢iuojama remiantis 1.3.2 skirsnyje aprasyta
metodika, pritaikant reikiamus 1.11 israiSkos narius stiprinamojo elemento dispersiniam
armavimui.

Atlikus skai¢iavimus abiejuose pjuviuose, gaunama kad:
N, =mingN,, ;i N, , 3 Ng. (3.3)

Ta pacia prielaida galime pritaikyti ir ekscentrinio gniuzdymo atvejui. Kai yra mazy

ekscentricitety atvejis, armatiiros A, , tempiamasis stiprumas s, . iSnaudojamas ne visiskai,

arba ji yra gniuzdoma. Tuomet elemento laikomoji galia pjavyje 1-1 (ties elemento viduriu)

gali biiti apskai¢iuojama uzrasant iSoriniy ir vidiniy jégu projekciju lygti 1 vertikalia asj (45
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pav.), kai A, = A,

Nysie =0,7xf, X(hXb)+0,3x foa x((xeff xbl) -(hxb))+
+0’3X( fp,axﬂc,a) + 0’3X(Sp,ax'A¥t,a)'

Gniuzdomos zonos aukstis X, apskai¢iuojamas uzraSant ir prilyginant nuliui vidiniy

(3.4)

jégu momenty lygti apie veikiancios gniuzdancios jégos pridéties taska (45 pav.):

-0,7xf x(bxh)xe, - 0,3« f_, x(2xhxt, )xe, -

h 6

_0,3X fc,ax((xeff —tl—h)Xbl) g&.k +e -+
P
(3.5)
+0,3¢ f_, x(by x )g +——e0_+03xfpaxAscaggl aS'a_eog_
eh 0 _
_0’3XSP16XASt,aXSE_as,a+eo+_oa
g

v

cia:

f, —dydis apraSytas 3.2 iraiSkoje, b,h,h,b,,t,,a, , —dydZiai pateikti 45 paveiksle,
fear T, —dydziai apradyti 3.1 iSraiSkoje, X, — gniuzdomos zonos aukstis,

A. . Aia — 9niuzdomos ir tempiamos apvalkalo pagrindinés armatiiros skerspjiivio

plotai,

eo — gniuzdomy gelzbetoniniy dispersiSkai armuoty sustiprinty gelZbetoniniais
apvalkalais modeliu vidutinis gniuzdancios jégos pridéjimo ekscentricitetas, kuris buvo
apskaiCiuotas 1§ gauty bandymo metu matuoty vertikaliy bandiniy krastiniy betono

deformacijy.

Taciau 3.4 lygtyje yra 2 nezinomieji: X ir S,,. Todél norint gauti gniuzdomos
zonos auksti X, turime paraSyti antraja itempiu S, , lygti, kai veikia trumpalaiké apkrova, ir
ja istatyti 1 3.5 momenty lygti.

400 &ﬂ

Sp’a =—

-1- (3.6)
T

éia;
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45 pav. Eksentriskai gniuzdomo, sustiprinto gelzbetoniniu apvalkalu, gelzbetoninio elemento
skaiCiuojamoji schema jvertinant trinti: 1 — gelzbetoninis apvalkalas, 2 — stiprinamas

elementas

EkscentriSkai gniuzdomo sustiprinto gelzbetoniniu apvalkalu dispersiSkai armuoto
elemento laikomoji galia pjavyje 2-2 (ties elemento atrama), kur elemento laikomoji galia
priklauso nuo skersinés armatiiros stiprio bei iSdéstymo zingsnio tiek stiprinamajame
elemente, tiek gelzbetoniniame apvalkale, skai¢iuojama remiantis 1.3.2 skirsnyje apraSyta
metodika, pritaikant reikiamus 1.25 israiSkos narius stiprinamojo elemento dispersiniam
armavimui.

Atlikus skai¢iavimus abiejuose pjiviuose, gaunama, kad:
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Nu = min éNu,l—l,e; Nu,2—2,eg 3 NEd' (37)

Centriskai arba ekscentriskai gniuzdomuy dispersis$kai armuoty elementy sustiprinty
gelzbetoniniais apvalkalais stiprumo skaiciavimo pavyzdys, pagal sitilomas teorines prielaidas
sustiprinty elementy stiprumui skaiciuoti, kai apvalkalas netiesiogiai apkraunamas, pateiktas

D priede.

3.2. Sustiprinty elementy laikomosios galios skaiciuotiniy reik§miy palyginimas pagal

pateiktas skaic¢iavimo metodikas ir pasiiilytas prielaidas

Atlikus nesustiprinty SP-K (21 ir 22 pav.) bei sustiprinty gelZbetoniniais apvalkalais
SP-R ir SP-T (24, 25, 27 ir 28 pav.) dispersiSskai armuoty modeliy teorinius laikomosios
galios skaic¢iavimus remiantis 1.3.1 ir 1.3.2 skirsniuose aprasytomis metodikomis bei pagal

3.1 poskyryje pateikta siiloma metodika, buvo gauti tokie rezultatai (3.1 lentelé):

3.1 lentelé. Teoriniy skaic¢iavimy rezultatai

Eil. Modelis SP-K SP-R SP-T

Nr. Skaidiavimo metodika 1 2 3

Centrinis gniuzdymas remiantis*

1 Malganovo ir kt. (1990) metodika 1148 2989 2089
N,[kN]
Ekscentrinis gniuzdymas remiantis*
2 Malganovo ir kt. (1990) metodika 1066 2885 2885
N, [KN]

Pjuvis1-1 | Pjavis1-1
Centrinis gniuZdymas remiantis* ! !

3 Krause (1993) metodika 1148 2920 2920
N, [KN] Pjiivis 2 -2 | Pjavis 2 -2
1221 1246
Centrinio gniuzdymo galutiniai
4 rezultatai remiantis* Krause (1993) 1148 1221 1246

metodika N, . [KN]

u,min
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Pjuvis1-1 | Pjavis1-1
Ekscentrinis gniuZdymas remiantis* ! !

5 Krause (1993) metodika 1066 1673 1673
N, [KN] Pjivis 2 -2 | Pjavis2 -2
1190 1204
Ekscentrinio gniuZdymo galutiniai
6 rezultatai remiantis* Krause (1993) 1066 1190 1204

metodika N [kN]

u,e,min

.. - . ) . . Pjavis1-1 | Pjavis1-1
Centrinis gniuZdymas jvertinus trintj

) 1390 1390
7 tarp sluoksniy 1148
N, [KN] Pjuvis2 -2 | Pjuvis2-2
1221 1246
Centrinio gniuZdymo galutiniai
8 rezultatai jvertinus trintj tarp 1148 1221 1246

sluoksniy N, . [kN]

u,min

Pjuvis1-1 | Pjavis1-1
Ekscentrinis gniuzdymas jvertinus juvis juvis

o . 1278 1278
9 trintj tarp sluoksniy 1066
Pjavis 2 -2 | Pjavis2 -2
N, [KN] juvis juvis
1190 1204
Ekscentrinio gniuzdymo galutiniai
10 rezultatai jvertinus trintj tarp 1066 1190 1204

sluoksniy N [kN]

u,e,min

* Centrinio ir ekscentrinio gniuzdymo skai¢iavimai buvo atlikti tik remiantis nurodytomis
metodikomis ir jvedus jose reikiamus pataisymus atsizvelgiant | stiprinamojo elemento

dispersini armavima.

Kaip matyti i§ 3.1 lenteléje, pirmoje eilutéje pateikty centrinio gniuzdymo
skai¢iavimo rezultaty, kurie gauti remiantis Malganovo ir kt. (1990) skai¢iavimo metodika,
pirmojo pogrupio nesustiprinty dispersiSkai armuoty modeliy SP-K vidutiné laikomoji galia
yra apie 60 % mazZesné nei sustiprinty gelZbetoniniais apvalkalais dispersiSkai armuoty

modeliy SP-R ir SP-T laikomoji galia (46 pav.).
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B Centrizkal gniuzdomy modeliy latkomoji galia (kN) remiantis
Malganovoir kt. (1990) metodika

46 pav. Centriskai gniuzdomy nesustiprinty bei sustiprinty gelzbetoniniais apvalkalais

modeliy laikomoji galia remiantis Malganovo ir kt. (1990) metodika

Taip yra todé¢l, kad remiantis Sia skai¢iavimo metodika nejvertinamas daznai
praktikoje pasitaikantis bei Siuose eksperimentiniuose tyrimuose atliktas atvejis, kai
apvalkalas tiesiogiai neapkraunamas, o itraukiamas i darba per trinties jégas tarp apvalkalo
ir stiprinamojo elemento betony. Kadangi remiantis $ia skai¢iavimo metodika apvalkalas
priimamas kaip papildomas skerspjiivis, kuris taip pat perima gniuzdancia apkrova kaip ir
elemento branduolys, gaunama gana didelé sustiprinto elemento laikomoji galia. Taip pat i§
46 pav. matyti, kad SP-R ir SP-T modeliy laikomoji galia yra visiskai vienoda, kadangi
remiantis $ia skai¢iavimo metodika yra nejvertinamas nei stiprinamojo elemento, nei
apvalkalo skersinio armavimo darbas bei jo skirtingos geometrinés salygos, kai sustiprinty
modeliy geometrija, apvalkalo betono stipriai, pagrindinés armatiiros diametras bei stipris yra
vienodi.

Analizuojant 3.1 lentelés antroje ecilutéje pateiktus ekscentrinio gniuzdymo
skai¢iavimo rezultatus, kurie gauti remiantis taip pat Malganovo ir kt. (1990) skaiciavimo
metodika, matyti, kad pirmojo pogrupio nesustiprinty dispersiskai armuoty modeliy SP-K
laikomoji galia yra taip pat apie 60 % mazesné nei sustiprinty gelzbetoniniais apvalkalais
dispersiskai armuoty modeliy SP-R ir SP-T laikomoji galia. Sis skirtumas yra toks didelis dél
tos pacios priezasties kaip ir centrinio gniuzdymo atveju. O dél skersinio armavimo
nejvertinimo tiek stiprinamajame elemente tiek apvalkale, laikomoji galia yra visiskai vienoda

tarp SP-R ir SP-T modeliy (47 pav.). 80
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B Ekscentriskai gniuzdomu modeliy laikomoji galia (KN) remiantis
Malganovoir kt. (1990) metodika
47 pav. Ekscentriskai gniuzdomy nesustiprinty bei sustiprinty gelzbetoniniais apvalkalais

modeliy laikomoji galia remiantis Malganovo ir kt. (1990) metodika

Lyginant centrinio ir ekscentrinio skai¢iavimo rezultatus, remiantis Malganovo ir kt.
(1990) skai¢iavimo metodika, matyti, kad SP-K modeliy laikomoji galia skiriasi apie 7 %, o
SP-R ir SP-T modeliy tik apie — 3,5 %. Toks nedidelis laikomyju galiy skirtumas tarp
centrinio ir ekscentrinio skaifiavimo rezultaty yra todél, kad veikiancios jégos pridéties
vidutinis ekscentricitetas bandymo metu buvo tik 11,2 mm. Esant tokiam ekscentricitetuli,
betono gniuzdomos zonos aukstis, atliekant skaiiavimus, pasikeité labai nezymiai.

Atlikus centriskai gniuzdomu sustiprinty gelzbetoniniais apvalkalais dispersiskai
armuoty modeliy laikomosios galios skaiciavimus remiantis Krause (1993) metodika, gauti
rezultatai pateikti 3.1 lentelés 3, 4 eilutése ir 48 paveiksle.
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B Centritkai gninzdomy modeliy laikomoji galia (kKN) remiantis Krause
(1993) skai¢iavimo metodika pjavje 1-1

B Centriskai gninzdomy modeliy laikomoji galia (kN) remiantis Krause
(1993) skaiciavimo metodika pjivye 2-2

48 pav. Centriskai gniuzdomy nesustiprinty bei sustiprinty gelzbetoniniais apvalkalais

modeliy laikomoji galia remiantis Krause (1993) skai¢iavimo metodika

Gauti centrinio gniuzdymo skai¢iavimy rezultatai, remiantis Krause (1993)
metodika, rodo, kad SP-R ir SP-T modeliy laikomoji galia pjaviuose 1-1 ir 2—2 skiriasi apie
58 %. Taip yra todél, kad pjiuvyje 1-1 taip pat nejvertinamas netiesioginis gniuzdancios
apkrovos perdavimas apvalkalui, o priimama, kad apvalkalas yra kaip papildomas
skerspjuvis, kuris perima gniuzdancia apkrova kaip ir elemento branduolys.

Pagal 1.23 salyga gniuzdomo sustiprinto elemento laikomoji galia turi bati
priilmama mazesné i§ gauty abicjuose pjuviuose, tai rodo 3.1 lentelés 3 — oji ir 4 — oji
eilutés. Taip pat galime pastebéti, kad modeliams SP-R ir SP-T atlikty skaiiavimy
rezultatai pjiivyje 2-2 (ties atramomis), kurie pagal 1.23 israiska nusako elemento laikomaja
galia, yra skirtingi. Taip yra todél, kad remiantis Krause (1993) skai¢iavimo metodika,
skaiCiuojant sustiprinto elemento laikomaja galia pjuvyje 2-2 (ties elemento atrama)
ivertinamas stiprinamojo elemento ir apvalkalo skersinis armavimas bei jo skirtingos
salygos. Todél esant skirtingam skersiniam armavimui apvalkale ties atramomis, centriskai
gniuzdomy, sustiprinty gelzbetoniniais apvalkalais, dispersiSkai armuoty modeliy SP-R ir
SP-T laikomoji galia skiriasi apie 2 % ir yra didesné SP-T modeliu, kuriy apvalkalo skersiné

armatiira ties atramomis buvo sutankinta. Taciau esant tokioms apkrovimo salygoms,
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gelzbetoninio apvalkalo itaka modeliy laikomajai galiai néra labai didelé kaip buvo tikétasi
ir siekia tik apie 6 %.

Atlikus ekscentriskai  gniuzdomu sustiprinty modeliy laikomosios galios
skaic¢iavimus remiantis Krause (1993) metodika (49 pav.), 1-1 pjuvyje buvo gauta mazesné
laikomoji galia nei centriskai gniuzdomy modeliy, nes tam jtakos turéjo gniuzdancios jégos

pridéties ekscentricitetas.
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B Ekscentriskai gninzdomu modeliy laikomoji galia (kKN) remiantis
Krause (1993) skaiciavimo metodika pjuvyje 1-1

Ekscentrizkal gninzdomy modeliy laikomoji galia (kN) remiantis
Krauge (1993) skaic¢iavimo metodika pjavyje 2-2

49 pav. Eksentriskai gniuzdomy nesustiprinty bei sustiprinty gelZbetoniniais apvalkalais

modeliy laikomoji galia remiantis Krause (1993) skai¢iavimo metodika

Lyginant modeliy SP-R ir SP-T ekscentrinio gniuzdymo skai¢iavimo rezultatus,
kurie pateikti 3.1 lentelés 5 — oje ir 6 — oje eilutése bei 49 pav., matyti, kad skirtumas tarp
pjuvyje 1-1 ir pjuvyje 2—2 gauty rezultaty yra mazesnis nei centrinio gniuzdymo atveju ir
siekia apie 28 %. Galutiniai ekscentrinio gniuzdymo rezultatai, kurie pateikti 3.1 lentelés 6
— oje eilutéje rodo, kad gelzbetoninio apvalkalo jtaka stiprinamajam dispersiskai armuotam
elementui yra apie 10 %, o apvalkalo skersinés armatiiros sutankinimas ties atramomis,
laikomaja galia dar padidino apie 2 %.

Kadangi gniuzdanti apkrova buvo perduodama tik dispersiskai armuotam sustiprinto
elemento branduoliui, o pats apvalkalas virSuje ir apac¢ioje niekur nesirémé, tai apvalkalas dalj

apkrovos perimdavo per trinties bei sukibimo8 3jégas tarp stiprinamojo elemento ir apvalkalo



betony ir varzé didesng dalj skersiniy stiprinamojo elemento deformacijy. Remiantis tokiomis
prielaidomis, 3.1 poskyryje buvo pateikta elementy laikomosios galios skai¢iavimo metodika,
[vertinanti trintj tarp stiprinamojo elemento ir apvalkalo betony. Pagal Sia metodika atlikty

centrinio gniuzdymo skaiciavimy rezultatai pateikti 3.1 lentelés septintoje ir aStuntoje

eilutése bei 50 pav.
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Centriskai gninzdomn modeliy latkomoji galia (kN) ivertinus trinty
tarp sluoksniy pjavyje 1-1

B Centrizkal gniuzdomy modeliy latkomoji galia (kKN ) remiantis Krause
(1993) skaiciavimo metodika pjavyje 2-2

50 pav. Centriskai gniuzdomuy nesustiprinty bei sustiprinty gelzbetoniniais apvalkalais

modeliy laikomoji galia jvertinus trintj tarp sluoksniu

Lyginant modeliy SP-R ir SP-T centrinio gniuzdymo skai¢iavimo rezultatus, kurie
pateikti 50 pav., kai apkrova apvalkalui perduodama per trintj, matyti, kad skirtumas tarp
pjuvyje 1-1 ir pjuvyje 2-2 gauty rezultaty yra Zymiai mazesnis nei centrinio gniuzdymo
atveju, kai apvalkalas vertinamas kaip papildomas gniuzdomas skerspjivio plotas. Siuo

atveju skirtumas siekia tik apie 12 %.
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B Ekscentriskai gninzdomu modeliy laikomoji galia (kKN) fvertinus trinti
tarp sluoksniy pjavyje 1-1

B Ekscentriskai gninzdomuy modeliy laikomoji galia (kKN) remiantis
Krauge (1993) skaiciavimo metodika pjavyje 2-2

51 pav. Ekscentriskai gniuzdomuy nesustiprinty bei sustiprinty gelzbetoniniais apvalkalais

modeliy laikomoji galia jvertinus trintj tarp sluoksniy

Atlikus ekscentrinio gniuzdymo laikomosios galios skaifiavimus, kai jvertinama
trintis tarp stiprinamojo elemento ir apvalkalo betony, i§ 3.1 lentelés devintos eilutés ir 51
paveikslo matyti, kad skirtumas tarp pjavyje 1-1 ir pjuvyje 2-2 gauty rezultaty taip pat yra
mazesnis nei ekscentrinio gniuzdymo atveju, kai apvalkalas vertinamas kaip papildomas

skerspjiivio plotas. Siuo atveju skirtumas siekia tik apie 7 %.

3.3. Sustiprinty elementy laikomosios galios skaiciuotiniy

ir eksperimentiniy reikSmiy palyginimas

Atlikus nesustiprinty ir sustiprinty gelzbetoniniais apvalkalais dispersiSkai armuoty
modeliy eksperimentinius tyrimus buvo nustatytas ju suirimo charakteris ir eksperimentiné
laikomoji galia (2.2.3 skirsnis, 2.1 lentelé), bei 2.2.2 skirsnyje aprasytas modeliy plei$éjimas
ir deformacijos.

Atlikus nesustiprinty bei sustiprinty gelZbetoniniais apvalkalais dispersiskai armuoty
modeliy teorinius laikomosios galios skaiCiavimus remiantis 1.3 poskyryje aprasSytomis

metodikomis ir pagal 3.1. poskyryje aprasyta laikomosios galios skai¢iavimo metodika,
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ivertinant trintj tarp sluoksniy, buvo gauta modeliy teoriné laikomoji galia (3.2 poskyris, 3.1
lentelé).
Gauti eksperimentiniuy tyrimy bei teoriniy skaiCiavimu rezultatai pateikiami 4.1

lenteléje.

4.1 lentelé. Teoriniy duomeny atitiktis eksperimentiniy tyrimy rezultatams

Eil.

N Bandinys SP-K SP-R SP-T
r.

Vidutiné eksperimentiné modeliy
1 ) o 964 1115 1183
laikomoji galia (kN)

Vidutiné eksperimentiné modeliy jéga
2 | (kN), prie kurios pastebétas pirmasis 612 692 1000
plysys

EkscentriSkai gniuzdomy modeliy
3 | laikomoji galia remiantis Malganovo 1066 2885 2885
ir kt. (1990) metodika, N, [kN]

Ekscentri$kai gniuZdomy modeliy
4 laikomoji galia jvertinus trintj tarp 1066 1190 1204
sluoksniy, N [kN]

u,e,min

PASTABA: Sioje lenteléje pateikiami tik ekscentriSkai gniuzdomy elementy laikomosios
galios skaiiavimo rezultatai, nes ekscentrinio gniuzdymo atvejis daug tiksliau atspindi

eksperimentinius tyrimus.

Kaip matyti i§ 4.1 lenteléje pirmoje eilutéje pateikty eksperimentinio tyrimo
rezultaty, nesustiprinty bei sustiprinty gelzbetoniniais apvalkalais modeliy laikomoji galia
did¢ja priklausomai nuo gelzbetoninio apvalkalo ir skersinés armatiiros jame ties atramomis.
Atlikus nesustiprinty dispersiskai armuoty modeliy SP-K1-3 eksperimentinius tyrimus, ju
vidutiné laikomoji galia buvo gauta 964 kN. Sustiprinty gelzbetoniniais apvalkalais SP-R1-3
modeliy, bei SP-T1-3 modeliy laikomoji galia buvo gauta 1115 kN ir 1183 kN. Tai rodo, kad
apvalkalo jrengimas ir skersinés armatiiros sutankinimas ties atramomis, didina modeliy
bendra laikomaja galia, bet laikomosios galios didé¢jimas néra tiesiogiai priklausantis nuo

paminéty parametruy.

86




Lyginant laikomosios galios eksperimentiniy tyrimy rezultatus su teoriniy
skaiiavimy rezultatais pagal skirtingas skai¢iavimo metodikas (4.1 lentelé, 3 ir 4 eilutés)
matyti, kad artimiausi eksperimentiniy tyrimy rezultatams yra teoriniy skai¢iavimy rezultatai
gauti pagal metodika, kuri jvertina trintj tarp stiprinamojo elemento ir apvalkalo betony (52
pav.).

3500

3000 2885 2885

2500

2000

1500

064 10661066

Laikomoji galia, KN

SP-K SP-R SP-T

Modelio pavadinimas

B Vidutiné eksperimentiné modeliy laikomoji galia (kN)

B Ekscentriskai gninzdomuy modelin laikomoji galia (kKN) remiantis
Malganovo ir kt. (1990) skaiciavimo metodika

B Elkscentriskai gninzdomu modelin laikomoji galia (kN) pagal metodika
1vertinancia trintj tarp sluoksniu

52 pav. Eksperimentiniy tyrimy laikomosios galios rezultaty palyginimas su teoriniy

laikomosios galios skai¢iavimy rezultatais

Taip yra todél, kad remiantis Malganovo ir kt. (1990) skaiiavimo metodika,
skai¢iavimai atlickami tik viduriniajame elemento pjavyje, Kur nejvertinamas daznai
praktikoje pasitaikantis bei Siuose eksperimentiniuose tyrimuose atliktas atvejis, kai
apvalkalas tiesiogiai neapkraunamas, o itraukiamas i darba per trinties jégas tarp apvalkalo
ir stiprinamojo elemento betony. Taip pat i$ gauty skai¢iavimo rezultaty (52 pav.) matyti, kad
remiantis Malganovo ir kt. (1990) skai¢iavimo metodika, SP-R ir SP-T modeliy laikomoji

galia yra visiskai vienoda, kadangi yra nejvertinamas nei stiprinamojo elemento, nei apvalkalo
skersinis armavimas.
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Atlikus sustiprinty elementy skaic¢iavimus viduriniajame pjiavyje, kur skerspjivis
laikomas vientisu, pagal 3.1 poskyryje aprasyta laikomosios galios skai¢iavimo metodika,
gautieji rezultatai yra mazesni apie 24 % nei remiantis Krause (1993) skai¢iavimo metodika
tame paciame pjuvyje (3.1 lentelé, 5 — oji ir 9 — oji eilutés), taciau atlikus sustiprinty elementy
skai¢iavimus pjiivyje ties atamomis, gaunama dar mazesné laikomoji galia, kuri pagal 1.26
salyga Yyra tikroji sustiprinty elementy laikomoji galia. Todél pagrjstai galime teigti, kad esant
dispersiniam branduolio armavimui ir netiesioginiam apvalkalo apkrovimui, silpnesnis
elemento pjlivis yra ties elemento atramomis, kadangi ten atsiranda daug didesnés skersinés
deformacijos, o betonas nesugeba perimti dideliy tempimo jtempiy. Sutankinus skersinés
armatiiros apkabas apvalkale ties atramomis, elementy laikomoji galia pagal eksperimentiniy
tyrimu rezultatus padidéja apie 6 %, o0 pagal teoriniy skai¢iavimy rezultatus tik apie 1 %.
Taciau ir sutankinus skersinés armatiiros apkabas apvalkale ties atramomis, laikomoji galia
atraminiame pjiivyje nevirsija laikomosios galios pjuvyje, kur elemento skerspjiivis laikomas
vientisu.

Laikomuyjy galiy skirtumas tarp eksperimentiniy tyrimy rezultaty bei teoriniy
skai¢iavimo rezultaty pagal skai¢iavimo metodika, kai priimama, kad apvalkalui gniuzdanti
apkrova perduodama per trinti tarp branduolio ir apvalkalo betony, yra nedidelis.
Nesustiprinty dispersiskai armuoty modeliy apie 10 %, sustiprinty gelzbetoniniais apvalkalais
modeliy SP-R apie 6 %, o sustiprinty gelzbetoniniais apvalkalais modeliy SP-T tik apie 2 %.
Tai rodo, kad tiksliausiai sustiprinty elementy laikomaja galia, kai elementas apkraunamas

tokiomis salygomis, galima jvertinti pagal pasitilyta 3.1. poskyryje skai¢iavimo metodika.

3.4. ISvados ir rekomendacijos

Teoriniy laikomosios galios skai¢iavimo rezultaty palyginimas su eksperimentinémis
bandomuyjy modeliy reik§mémis rodo, kad pavojingiausia irimo poZzilriu vieta yra apkrovos
perdavimo zonoje, kai apvalkalas i darba jtraukiamas per trintj tarp stiprinamojo elemento ir
apvalkalo betono sluoksniy. Kai buvo atsizvelgiama i gniuzdancios apkrovos pridéjimo
ekscentriSkuma, Siose atraminése zonose teorinés laikomosios galios reikSmes pagal sitiloma
metodika (3.1. poskyris) vidutiniskai tik 4 % virSijo eksperimentines reikSmes (Zr. 4.1
lentel¢), o modeliy viduryje — 10 %.

Remiantis Malganovo ir kt. (1990) ir Krause (1993) skai¢iavimo metodikomis,
apskaiciuota modeliy laikomoji galia, kai laikoma, kad stiprinamasis elementas ir apvalkalas

sudaro vientisa skerspjivi ir néra tarp ju jokiy sankabos pazaidy dél skersiniy deformacijy,
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zenkliai (atitinkamai 2,5 ir 1,5 karto) virSija bandiniy stiprumo reik§mes, nes irimo metu
apvalkalas atplySta per visa bandinio ilgi.

Atlikti dispersiskai armuoty sustiprinty gelzbetoniniai apvalkalais modeliy teoriniai
ir eksperimentiniai laikomosios galios tyrimai parodé, kad skaifiuojant tokiy elementy
laikomaja galia labai svarbu teisingai ivertinti apvalkalo jjungimo i darba salygas. Esant
realioms gniuzdomoms sustiprintoms gelZbetoniniais apvalkalais konstrukcijoms kai
apvalkalai tiesiogiai yra neapkraunami, reikia butinai ju laikomaja galia tikrinti atraminése
zonose, o esant tam tikroms apvalkalo jjungimo | darba salygoms, geometriniams
parametrams, stiprinamosios konstrukcijos ir apvalkalo armavimui, ir konstrukcijos

viduriniajame pjivyje.
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4. BENDROSIOS ISVADOS IR REKOMENDACIJOS

Gniuzdomyju gelzbetoniniy, betoniniy ar miriniy konstrukcijy stiprinimas
gelzbetoniniais konturiniais apvalkalais yra labiausiai paplitgs stiprinimo budas Lietuvoje.
Taciau taip sustiprinty konstrukcijy laikomosios galios skai¢iavimo metodikos yra skirtingos
ir apvalkalo jtaka konstrukcijy laikomosios galios padidéjimui vertinama nevienareikSmiskai.
Laikomosios galios skai¢iavimo metodiky skirtumus salygojo eksperimentiniai tyrimai, kuriy
rezultatus 1émé nevienodos apvalkalo itraukimo i darba salygos (nuokrovos dydis stiprinimo
metu, apkrovos perdavimo i apvalkala pobidis), konstrukcijos geometriniai parametrai,
armavimo intensyvumas ir pan.

VokieCiy tyrimai parodé, kad sustiprinty gelzbetoniniais apvalkalais gniuzdomujy
elementy stiprumui jtakos turi skersinés stiprinamojo elemento ir apvalkalo betono
deformacijos. Si jtaka, ypa¢ apkrovos perdavimo (atraminése) zonose, gali baiti lemiama
vertinant sustiprintos konstrukcijos laikomaja galia. PrieSingai tradiciniam pozitriui, kad
sustiprinta gelzbetoniné konstrukcija dirba kaip vientiso skerspjivio elementas ir uztenka jos
laikomaja galia patikrinti pavojingiausiame klupumo pozitriu pjivyje (elemento viduringje
zonoje), vokieciy mokslininkai sitilo sustiprintos konstrukcijos laikomaja galia tikrinti
atramingje ir vidurinéje zonose.

Atlikti dispersiskai armuoty modeliy, susitiprinty kontiiriniu gelzbetoniniu apvalkalu,
tyrimai parodé, kad reikSmingos skersinés apvalkalo betono deformacijos panaikina sankiba
tarp dispersiskai armuoto branduolio ir apvalkalo betony. Sankiba pirmiausiai pazeidZiama
apkrovos perdavimo i bandinj zonose. Didinant apkrova §i pazaida iSplinta per visa bandinio
ilgi, nes $is ilgis irimo mechanikos poZzitriu yra per trumpas sankibos pazaidai (plySio
plitimui) sustabdyti. Taigi bandomuyju modeliy laikomosios galios skai¢iavime uZtenka
patikrinti juy stipruma tik apkrovos perdavimo zonose, t.y. §iuo konkreciu atveju laikomosios
galios tikrinimas modeliy vidurinéje zonoje remiantis tradicinémis Malganovo ir kt. (1990) ir
Krause (1993) metodikomis netenka prasmés. Todél apskaifiuotos pagal Sias metodikas
elementy laikomosios galios Zenkliai vir$ijo ju eksperimentines reik§mes.

Remiantis Krause (1993) pasitlyta skersinio armavimo tiek branduolyje, tiek
apvalkale ties atramomis ivertinimo metodika laikomajai galiai skaiCiuoti apkrovos
perdavimo zonose ir atsizvelgus i perduodama apkrova apvalkalui per trinti modelio
viduringje zonoje, modeliy laikomosios galios skaiCiavimo rezultatai pagal pasiilyta
skai¢iavimo metodika beveik sutampa su eksperimentiniy tyrimy rezultatais. Apkrovos

perdavimo zonose apvalkalo skersinis armavimas varzo skersines deformacijas ir
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jo intensyvumas turi lemiamos itakos sustiprinty elementy laikomajai galiai.

Atlikti dispersiskai armuoty sustiprintuy gelzbetoniniai apvalkalais modeliy teoriniai
ir eksperimentiniai laikomosios galios tyrimai parod¢, kad skaiCiuojant tokiy elementy
laikomaja galia labai svarbu teisingai jvertinti apvalkalo jtraukimo i darba salygas. Esant
realioms gniuzdomoms sustiprintoms gelZbetoniniais apvalkalais konstrukcijoms, Kkali
apvalkalai tiesiogiai yra neapkraunami, reikia butinai ju laikomaja galia tikrinti atraminése
zonose, o esant tam tikroms apvalkalo itraukimo | darba salygoms, geometriniams
parametrams, stiprinamosios konstrukcijos ir apvalkalo armavimui, ir konstrukcijos
viduriniajame pjuvyje.

Atliekant tyrimus, dispersinis modeliy branduoliy armavimas naudojant plieno
skaidulas buvo pasirinktas tam, kad skai¢iavimo metodiky patobulinimai ir sitloma
skaic¢iavimo metodika biity lengviau pritaikoma ir ktiems konstrukcijy stipinimo atvejams: kai
yra stiprinami betoniniai, miriniai stulpai ar tarpuangiai, taciau tokiu atveju skaifiavimo
metodikos gali buti dar tiksliniamos remiantis papildomais eksperimentiniais gniuzdomy
sustiprinty gelzbetoniniais apvalkalais elementy tyrimais.

Teoriniai elementy laikomosios galios skai¢iavimai pagal 1 skyriuje iSanalizuotas
skai¢iavimo metodikas bei sililoma skaiCiavimo metodika buvo atlickami nejvertinant
patikimumo bei atsargos koeficienty, todél teoriniy laikomosios galios skai¢iavimy rezultatai

yra didesni uz eksperimentiniy tyrimy metu gautus rezultatus.
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PRIEDAI

A PRIEDAS. Betono ir armatiiros charakteristiniy bei projektiniy

rodikliy nustatymas

Kolony modeliy dispersinio ir apvalkalo betono kubinio, prizminio ir tempiamojo

stiprumo rodikliai pateikti A.1, A.2, A.3 ir A.4 lentelése.

A.1 lentelé. Dispersinio kolony modeliy betono kubinio, prizminio ir tempiamojo stiprumo

rodikliy bandymo Zurnalas

. | Kubo krastiniy Kubo Ribiné | Etaloninio Vidutinés betono stiprumo
E_ matmenys skerspjuvio | jéga kubo reik§més
E plotas stiprumas o 0 o g o
:g axbxh . F f E% . Eg : gg :
c net u,i c,cube,15 S s*v | Nag¥w s E v
8 X g T 7 & r

mm mm’ kN MPa MPa MPa MPa

1. | 152,4x150,3x151,5 22905 1175,3 51,3

2. | 151,8x151,8x149,9 23043 1163,4 50,5 51,0 36,7 3,16
3. | 152,2x150,7x151,0 22936 11715 51,1

Pastaba: Prizminis ir tempiamasis stiprumas, gautas pagal empirines A.4 ir A.5 iSraiskas.

A.2 lentelé. Kolony modeliy apvalkalo betono kubinio, prizminio ir tempiamojo stiprumo

rodikliy bandymo zurnalas

o Kubo kraStiniy Kubo Ribiné | Redukuotas | Vidutinés betono stiprumo
< matmenys skerspjuvio | jéga etaloninio reik§més
@ plotas kubo ” - o v o
— . n «© = @© c c
c axbxh stiprumas SE | EE | ES ¢
S a3 S5 § E S5 k& 2 2 35
= Anet Fu,i S 5% N 5w S E *
s ’ X 5 &5 =
M fc,cube,lS @ @ o

mm mm’ kN MPa MPa MPa MPa
1. | 101,1x100,9%x99,6 10201 565,4 52,7
2. | 101,6x101,2x98,6 10282 530,8 49,0
3. | 101,0x100,6x97,7 10171 600,5 56,1 52.4 376 322
4, | 101,6x101,4x98,7 10302 554,7 51,2
5. | 101,1x100,9x97,8 10201 573,4 53,4
6. | 101,5x101,4x98,5 10292 563,4 52,0

Pastaba: Prizminis ir tempiamasis stiprumas, gautas pagal empirines A.4 ir A.5 iSraiskas.
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A.3 lentelé. Kolony modeliy apvalkalo betono prizminio stiprumo rodikliy bandymo Zzurnalas

o | Prizmés krastiniy | Prizmés skerspjiivio | Ribiné Prizmés Vidutinis betono
E matmenys plotas jéga stiprumas prizminis stiprumas
o
= axbxh Aret fbm,i fom
o
% Fu,i
o0
mm mm’ kN MPa MPa
1. 100,0x98,8x399 9880 392 39,7
2. 99,3x100,3x399 9960 338 33,9 38,1
3. 97,4x99,9%x400 9730 396 40,7

Pastaba: Prizminis stiprumas nustatytas bandymais.

A.4 lentelé. Kolony modeliy apvalkalo betono tempiamojo stiprumo rodikliy bandymo

zurnalas
= Pirzmés Prizmés Ribiné | Betono Betono Vidutinis betono
< krastiniy skerspjuvio | jéga | stiprumas | stiprumas | stiprumas tempiant
; matmenys plotas lenkiant tempiant
c
- fC m
-‘.85 dl X d2 XL Anet I:u,i fctl,i fct,i '
0]
mm mm? kN MPa MPa MPa
1. | 99,5x100,9x399 10040 15,70 6,97 4,19
2. | 99,6x100,5x399 10010 15,19 6,80 4,08 4,1
3. | 99,5x100,0x399 9950 14,88 6,73 4,04

Pastaba: Tempiamasis stiprumas nustatytas bandymais.

Skaiciavimas:
Nustatant redukuota etaloniniy kuby stipruma, kai kubo matmenys yra 150x150x150

mm, naudojama formulé:

mastelio faktorius c,,. :

fc,cube,lS = I:u,i / Amt’

(A1)

kai kubo matmenys yra 100x100x100 mm, naudojama ta pati formulé tik jvedamas

fc,cube,lO = Cmc X(Fu,i / Ahet)'

95

(A.2)



Cia:
C,.. — mastelio faktorius (0,95),
F.; — iI-tojo kubo suirimo jéga,

A, — paties kubo vidutinis darbo plotas.

Nustatant betono vidutinj kubinj stipruma naudojama formulé:

Xé fc,cube,lo,i ! (A3)

me =

S|

v

cla:

f. cnes0; — dydis aprasytas A.2 iSraiskoje.

Nustatant apytiksliai betono prizminj stipruma, naudojama formulé:

fon = £, %(0,77-0,001x f ) 30,72xf_, (A.4)

v

cla:

f,, — vidutinis betono kubinis stiprumas.

Nustatant apytiksliai betono stipruma tempiant, naudojama formulé:

f, =023 f2, (A.5)

v

cla:

f., —dydis aprasytas A.4 israiskoje.

Nustatant betono stipruma tempiant i§ bandymuy, naudojama formulé:

96



0,7
2h, 0

PR 1Y

ct,i — lctl,i 0,7

1+1,5x§m3

ehoﬂ

(A.6)

éia:

f_, . — lenkiamasis betono stipris, kuris apskai¢iuojamas taip:

ctl,i

3xF .«
fctli = » 2 (A7)
T 2xd;xd,
h, — sijos aukstis,
h, — 100mm,

F.; — I-tosios sijos suirimo jéga,

|- 300 mm, d, - sijos plotis, d, - sijos aukstis.

Kolony modeliy dispersinio betono cilindrinio stiprumo rodikliai pateikti A.5

lenteléje.

A.5 lentelé. Dispersinio kolony modeliy betono cilindrinio stiprumo rodikliy bandymo

zurnalas
.- | Cilindro Cilindro Ribiné | Etaloninio Betono stiprumo reik§més
Z | matmenys | skerspjivio | jéga cilindro | -2 @1 Cilindrinis Vidutinis
o plotas stiprumas E = betono cilindrinis
'S d S % stiprumas betono
-c'éd Anet Fu, fe, g 2 for stiprumas
0 fck
mm mm? kN MPa MPa MPa

1. 149,4 17536 810,5 46,2 6,01 36,4

2. 149,3 17495 734,6 42,0 5,46 33,1 35,5
3. 149,3 17507 821,1 46,9 6,10 36,9

Variacijos koeficientas 6=0,13.

Cilindro plotas:
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A = 2 (A.8)
Etaloninis cilindro stiprumas:
F
f,=——. (A.9)
Ave
Vidutinis kvadratinis nuokrypis:
s=dxf,. (A.10)

Bandomo centriskai gniuzdomo betono stipris, gaunamas pagal etaloninj cilindro

stipri:

fo; = ., 1(L-1,64x0). (A.11)

ISvada:
Nesustiprinty dispersinio ir apvalkalo sunkiojo betono modeliy Stiprio nustatymo
metu buvo nustatytos ir apskaiciuotos vidutinés betono stiprumo reikSmeés: kolony modeliuy

betono kubinis stiprumas f_, =51,0MPa, prizminis stiprumas f,, =36,7MPa, stiprumas
tempiant f . =3,16MPa, vidutinis cilindrinis stiprumas f, =35,5MPa, o apvalkalo betono
kubinis  stiprumas f_, =52,4MPa, prizminis stiprumas pagal empirines iSraiskas
f,, =37,6MPa, pagal bandymo duomenis - f, =381MPa, stiprumas tempiant pagal

empirines iSraiSkas f, =3,22MPa, pagal bandymo duomenis - f =4,1MPa.

Kolony modeliy apvalkalo betono tamprumo modulio bandymo ir nustatymo
duomenys pateikti A.6, A.7, A.8 ir A.9 lentelése.
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A.6 lentelé. Prizmés P-1 bandymo duomenys

Indikatoriy arba tenzometry parodymai

wn
© &)
12 T, T, Ts T, g S
z o E | E
g 8% -
= | > £ 6 |70
&= o Ny YAn; Ny; XAn; N3; X An; Ny YAD; Tm S =}
e 2 S
+—
[«B]
< m
1. 0 10,039 5,0830 18,4440 3,6090 0,0000 0 0
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
20 10,039 5,0830 18,4630 3,6090 1n-5
2. 0,0000 0,0000 0,0190 0,0000 0,0190 2'02 9’50 10
40 10,039 5,0940 18,4830 3,6090 104
3. 0,0000 0,0110 0,0390 0,0000 0,0390 4'05 1’95 10
60 10,039 5,1020 18,4980 3,6110 an-4
4. 0,0000 0,0190 0,0540 0,0020 0,0540 6'07 2’70 10
80 10,039 5,1030 18,5110 3,6140 104
5. 0,0000 0,0200 0,0670 0,0050 0,0670 8’10 3’35 10
100 10,039 5,1020 18,5150 3,6160 104
6. 0,0000 0,0190 0,0710 0,0070 0,0710 10’12 3’55 10
120 10,039 5,1020 18,5230 3,6180 104
7. 0,0000 0,0190 0,0790 0,0090 0,0790 12’15 3’95 10
140 10,039 5,1020 18,5260 3,6210 an-4
8. 0,0000 0,0190 0,0820 0,0120 0,0820 14’17 4’10 10
9 160 | 10,039 5,1020 18,5310 3,6250 00870 1619 | 4.3510*
0,0000 0,0190 0,0870 0,0160
10 | 180 [ 10039 5,1040 18,5380 3,6290 0,0940 18,22 | 4,7010*
0,0000 0,0210 0,0940 0,0200
11. 200 10,041 5,1150 18,5420 3,6330 0,0980 20,24 4,90.10-4
0,0020 0,0320 0,0980 0,0240
12. 220 10,060 5,1280 18,5460 3,6410 01020 22’27 5’10.10»4
0,0210 0,0450 0,1020 0,0320
10,075 5,1360 18,5480 3,6480 104
13. | 240 5550 6055 1o S| 01080 2429 | 52510
10,092 .
14. | 260 5,1550 18,5480 3,6560 01060 | 26,32 | 5,3010*
0,0530 0,0720 0,1040 0,0470
10,109 .
15. | 280 5,1660 18,5480 3,6600 01360 | 28,34 | 6,8010™
0,0700 0,0830 0,1040 0,0510
10,125 3,6660 B
16. | 300 5,1820 18,5480 01560 | 30,36 | 7,8010*
0,0860 0,0990 0,1040 0,0570
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A.7 lentelé. Prizmés P-2 bandymo duomenys

Indikatoriy arba tenzometry parodymai

5 8
= r— —_
© Tl Tz T3 T4 ,CE (&)
R = ®
z L E s E
» |2 Z 22 e
2 S S & B
- p— :
&= o Ny; XAn; Ny; YADR; N3; XAn; Ny YADR; Tm = =}
- 2 |8
+—
[«B]
< m
1. 0 9,8230 3,9620 18,4560 3,3700 0,0000 0 0
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
20 | 9.8240 3,9620 18,4620 3,3710 PP
2. 0,0010 0,0000 0,0060 0,0010 0,0023 2,01 | 1,2010
40 | 9.8250 3,9630 18,4680 3,3730 PP
3. 0,0020 0,0010 0,0120 0,0030 0,0053 4,02 | 2,7010
60 | 9.8270 3,9800 18,4780 3,3750 PP
4. 0,0040 0,0180 0,0220 0,0050 0,0150 6,02 | 7,5010
80 | 98280 3,9930 18,5020 3,3840 PP
S 0,0050 0,0310 0,0460 0,0140 0,0303 8,03 | 15210
100 | 9.8280 4,0020 18,5170 3,3950 4
6. 0,0050 0,0400 0,0610 0,0250 0,0420 10,04 | 2,1010
120 | 9.8280 4,0120 18,5210 3,4040 5
£ 0,0050 0,0500 0,0650 0,0340 0,0497 12,05 | 2,4810
140 | 9.8290 4,0210 18,5240 3,4130 PP,
8. 0,0060 0,0590 0,0680 0,0430 0,0567 14,06 | 2,8310
9,8280 4,0280 18,5260 3,4240 4
9. | 160 0,0633 3,17'10
0,0050 0,0660 0,0700 0,0540 16,06
9,8280 4,0380 18,5290 3,4410 4
10. | 180 = ' ' : 00733 | 18,07 | 3,67110
0,0050 0,0760 0,0730 0,0710 :
11 | 200 |982% 4,0560 18,5300 3,4540 00840 20,08 | 42010*
0,0060 0,0940 0,0740 0,0840
12. | 200 |982%0 4,0750 18,5300 3,4690 00953 2209 | 47710%
0,0060 0,1130 0,0740 0,0990
13, | 240 |982% 4,0810 18,5300 3,4820 01017 2410 | 5.0810%
0,0060 0,1190 0,0740 0,1120
14. | 260 |282% 4,0800 18,5300 3,4970 0.1063 26,10 | 5:3210*
0,0060 0,1180 0,0740 0,1270
9,8310 ]
15. | 280 4,0830 18,5300 3,5090 04113 2811 | 55710%
0,0080 0,1210 0,0740 0,1390
9,8380 18,5300 ]
16. | 300 4,1000 3,5180 01200 | 30,12 | 6,0010
0,0150 0,1380 0,0740 0,1480
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A.8 lentelé. Prizmés P-3 bandymo duomenys

. . 1 [72]
5 Indikatoriy arba tenzometry parodymai N 8
= =
S T T, LE T, 2 3
. -O E
L] E o E
Z | W g £ 5
) n Z = 2 e w
$|8X 26lS
= =
= E Ny; XAn; Ny; YAD; N3; X An; Nyj YAD; T S 8
D
3 £ |5
m
1. 0 9,7560 3,5010 18,3070 3,6250 0,0000 0 0
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
20 9,7610 3,5010 18,3290 3,6270 105
2. 0,0050 0,0000 0,0220 0,0020 0,0097 2,06 | 4,8010
40 9,7730 3,5010 18,3450 3,6380 PP
3. 0,0170 0,0000 0,0380 0,0130 00227 411 | 11310
60 9,7790 3,5010 18,3580 3,6520 105
4. 0,0230 0,0000 0,0510 0,0270 00337 6,17 | 16810
80 9,7840 3,5030 18,3750 3,6700 105
5 0,0280 0,0020 0,0680 0,0450 0,0470 8,22 | 2,3510
100 | 9.7880 3,5080 18,3920 3,6840 105
6. 0,0320 0,0070 0,0850 0,0590 0,0587 10,28 | 29310
120 | 9,7950 3,5190 18,4050 3,6890 PP
7 0,0390 0,0180 0,0980 0,0640 0.0670 1233 | 33510
140 | 98020 3,5260 18,4140 3,6930 PP
8. 0,0460 0,0250 0,1070 0,0680 0.0737 14,39 | 3,6810
9,8050 3,5320 18,4200 3,7010 4
9. | 160 : : : : 0,0793 3,9710
0,0490 0,0310 0,1130 0,0760 16,44
10, | 180 | 9.8110 3,5380 18,4260 3,7120 00870 18550 | 43510
0,0550 0,0370 0,1190 0,0870
11. | 200 | 9.8150 3,5380 18,4320 3,7240 00043 2055 | 47210%
0,0590 0,0370 0,1250 0,0990
12 | 220 [9.8200 3,5380 18,4390 3,7330 01013 2261 | 50710%
0,0640 0,0370 0,1320 0,1080
13. | 240 [9.8270 3,5380 18,4500 3,7420 01103 2467 | 55210*
0,0710 0,0370 0,1430 0,1170
14. | 260 [9.8330 3,5380 18,4620 3,7500 01190 2672 | 5.9510*
0,0770 0,0370 0,1550 0,1250
15 | 280 [9.8440 3,5380 18,4720 3,7580 01287 2878 | 6.4310*
0,0880 0,0370 0,1650 0,1330
9,8530 18,4830 )
16. | 300 3,5460 3,7670 01383 | 30,83 | 6,9210"
0,0970 0,0450 0,1760 0,1420
Skaifiavimas:
T, = ¢ a Dn, / 4, (A.19)
e, =T, /1, (A.20)
s,=F /A, (A.21)
¢ia:

— apkrova i-ojo tarpo,

|, —matavimo bazé,

A, — prizmés plotas.
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Kadangi kai kurie matavimo prietaisai (elektromechaniniai indikatoriai) rodo
neteisingai, tai yra atmetami ir skai¢iavimai atlieckami pagal tris arba du matavimo prietaisus.
Gniuzdomo betono jtempiy ir deformaciju diagramas A.1l, A.2 ir A.3 braizome

remiantis gautais bandymo rezultatais.

35,00
e ]
30,00 //
25!00 //
/f
20,00 F o

15,00 /
10,00 /

5,00 /

0,00
0,00000 0,00010 0,00020 0,00030 0,00040 0,00050 0,00060 0,00070 0,00080 0,00090

Itempiai, ou [MPa]

Santykineés deformacijos, &

A.1 pav. Gniuzdomos prizmés P-1 betono jtempiy ir deformacijy diagrama

35,00

30,00 -

25,00 /'// /./

=
-
]
-
= 20,00 ”
5 /
E; 15,00 el
- Pl
-
= 10,00 /‘/
5,00

0,00
0,00000 0,00010 0,00020 0,00030 0,00040 0,00050 0,00060 0,00070

Santykinés deformacijos, c

A.2 pav. Gniuzdomos prizmés P-2 betono jtempiy ir deformacijy diagrama
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35,00

.

30,00 ——
/

25,00 "

20,00  d

15,00 /
10,00 /

5,00 /

0,00

Itempiai, ou [MPa]

0,00000 0,00010 0,00020 0,00030 0,00040 0,00050 0,00060 0,00070 0,00080

Santykinés deformacijos, &

A.3 pav. Gniuzdomos prizmés P-3 betono jtempiy ir deformacijy diagrama

Pagal atlikty tyrimy gautus rezultatus, prizm¢ P-1 suardantys itempiai Yyra

S,p4 =39, 7MPa, prizmg P-2 suardantys itempiai S, ,_, =33,9MPa ir prizmg P-3

u,
suardantys jtempiai S, ,_, =40,7MPa.

Atidéjus kiekvienos prizmés diagramoje s,, =0,1xs, ir s;,=0,3xs, jtempius,
galime grafiskai nustatyti kiekvienos prizmés santykines deformacijas e, ir e,. Tuomet i

Huko désnio galime apskaiciuoti kiekvienos prizmés tamprumo modulj:

S-S
E,,=——™. (A.22)
€, -6

Sijy P-1, P-2 ir P-3 tamprumo moduliy reik§més pateiktos A.9 lenteléje.
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A.9 lentelé. Prizmiy P-1, P-2 ir P-3 charakteristikos

- Prizmés g s % g -§,, Betono Vidutinis
% krastiniy |8 & = T g :;; 3 tamprumo betono
2 | matmenys § z < EE g E ClEgw | 55 modulis | tamprumo
s £E - 2 g E 2 modulis
& axb 5 |$ |8 g |8 E; Eem
mm mm? mm kN kN kN GPa GPa
P-1 | 100,0x98,8 9880 200 - 0 20 33,8
P-2 | 99,3x100,3 9960 200 - 0 20 36,2 35,7
P-3 97,4x99,9 9730 200 - 0 20 37,1

Tempiamos apvalkalo iSilginés pagrindinés armatiiros stiprumo bandymy rezultatai

pateikiami A.10 lenteléje:

A.10 lentelé. Kolony modeliy apvalkalo isilginés pagrindinés armatiiros stiprumo projektiniy

rodikliy nustatymo Zurnalas

Armatﬁros Skerspjiivio Ribiné jéga PlastiSkumas | Tempiamasis Tamprumo
Eil. diametras plotas (0,2 %) atsparumas modulis
Nr. d Anet Fu Rp Rm Es
[mm] [mm?] [KN] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
1. A8 50,27 31,02 580,88 617,09 204433
2. A8 50,27 31,30 583,57 622,66 197897
3. A8 50,27 31,09 579,19 618,42 203603
Santykinis | Maksimalus | Vidutinis Viso str_yp_)o
o e . . santykinis
Eil. pall.gejlmas sa_nt)./ﬁlnls sa.nty./!flnls pailgéjimas
NI pasiekus Fy pailgéjimas | pailgéjimas plyStant
Ay Agt A A
[%] [%] [%] [%]
1. 2,83 3,13 3,04 3,30
2. 2,57 2,89 2,73 3,01
3. 2,67 2,98 2,81 3,08

Apvalkalo isilginés pagrindinés armattros stiprumo projektiniy rodikliy nustatymo

bandiniai ir bandymy grafikai pateikiami A.4, A.5, A.6 ir A.7 paveiksluose.
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A.4 pav. Apvalkalo isilginés pagrindinés armatiiros stiprumo nustatymo bandiniai

Test: 1

Tension [Mmm?]

Elengation [%]

A.5 pav. Apvalkalo isilginio pagrindinio strypo ST-1 bandymo grafikas

Test: 2
8504
so0d:
5504+
5004
4504+

g w0t

3 3504

5300%:---

w 1

5 250!

- '

2004
1504
1004+

504:

15
Elengation [%]

A.6 pav. Apvalkalo iSilginio pagrindinio strypo ST-2 bandymo grafikas
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Test:

Tension [Amm?]

+ f
1 15

Elongation [%]

A.7 pav. Apvalkalo iSilginio pagrindinio strypo ST-3 bandymo grafikas

Tempiamos apvalkalo skersinés armatiiros stiprumo bandymo rezultatai pateikiami
A.11 lenteléje:

A.11 lentelé. Kolony modeliy apvalkalo skersinés armatiiros stiprumo projektiniy rodikliy

nustatymo Zurnalas

bandymy grafikai pateikiami A.8, A.9, A.10 ir A.11 paveiksluose.

Armatﬁros Skerspjiivio Ribiné jéga PlastiSkumas | Tempiamasis Tamprumo
Eil. diametras plotas (0,2 %) atsparumas modulis
Nr. d Anet Fu Rp Rm E
[mm] [mm?] [KN] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
1. 4 12,57 10,98 755,46 873,23 197364
2. A4 12,57 10,92 748,56 868,99 195265
3. 4 12,57 11,00 762,09 875,48 196856
Santykinis | Maksimalus | Vidutinis Viso str_ypo
o e .. - santykinis
Eil pall-ge_]lmas sa.ntyo/!(.lnls sa.nt)./Iflnls pailgéjimas
NF. pasiekus F, | pailgéjimas | pailgéjimas plyitant
Aq Agt A At
[%] [%] [%] [%]
1. 2,21 2,67 3,97 4,23
2. 2,30 2,74 4,39 4,75
3. 2,16 2,60 3,52 3,88

Apvalkalo skersinés armattiros stiprumo projektiniy rodikliy nustatymo bandiniai ir
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Test: 1

Tension [MAmm?]

t t t t
05 1 15 2 2
Elengation [%]

A.9 pav. Apvalkalo skersiné armatiiros strypo ST-4 bandymo grafikas

Test: 2
4004

200

700

Tension [Mmm?]
e 4@
s & a2 &8 a
= =5 = = =

=]
=

=

Elengation [%]

A.10 pav. Apvalkalo skersiné armatiiros strypo ST-5 bandymo grafikas
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Test: 3

Tension [HAmm?)
. . IE

Elengation [%]

A.11 pav. Apvalkalo skersiné armatiiros strypo ST-6 bandymo grafikas

ISvada:

Kolony modeliy apvalkaly pagrindinés isilginés bei skersinés armatiiros Stiprumo
bandymo metu buvo gauti tokie rezultatai:

pagrindinés iSilginés armatiiros vidutinis tempiamasis stipris R,=581,21 MPa,
kai deformacijos yra 0,2 %, vidutinis tempiamasis atsparumas R,=619,39 MPa
ir vidutinis deformacijy modulis E=201,98 GPa.
Skersinés armattiros vidutinis tempiamasis stipris Rp=755,37 MPa, kai
deformacijos yra 0,2 %, vidutinis tempiamasis atsparumas R,=872,57 MPa ir
vidutinis deformaciju modulis E=196,50 GPa.
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B PRIEDAS. Dispersiskai armuoty nesustiprinty modeliy SP-K1, SP-K2 ir SP-K3

pradiniai eksperimentiniy tyrimy rezultatai

Bandant SP-K1, SP-K2 ir SP-K3 modelius, apkrova buvo pridedama be apkrovos
pakopy, nes programiskai buvo uzduotas deformacijy nuskaitymo greitis kas 1 sekundg. To
pas¢koje, po bandymo buvo nuskaityta be galo daug duomeny. Atrinkus tik reikiamus
duomenis buvo atlickami santykiniy deformaciju skai¢iavimai ,,Microsoft Exel*“ programa
pagal sekancias israiskas:

Pirmiausia buvo nustatomi jtempiai nuo tuo metu veikiancios apkrovos:

i (B.1)

Si,SP—Kl—3 = !
A’let,SP—K1—3

v

¢ia:

S, sp_k1-3— itempiai nesustiprintame dispersiskai armuotame modelyje SP-K1, SP-K2
ar SP-K3, davikliy nuskaitymo metu,

F. — nesustiprinta modeli SP-K1, SP-K2 ar SP-K3 veikianti jéga, davikliy

nuskaitymo metu,

At sp-k1s — hesustiprinto dispersiskai armuoto modelio SP-K1, SP-K2 ar SP-K3

skerspjtivio plotas.

Nustatomas bendras modeliy santykinis pailgéjimas bei santykinés deformacijos

davikliy nuskaitymo metu:

DIi,Ml—S = Ii,M1—8 - Ii—l,Ml—8 + DIi—l,Ml—B' (B.2)

¢ia:

DI; ,1_¢— santykinis modelio pailgéjimas ties indikatoriumi M1-M8 juy nuskaitymo
metu,

l; s — mModelio pailgéjimas pirmuoju nuskaitymu ties indikatoriumi M1-M8 ju
nuskaitymo metu,

| m1-s— Modelio pailgéjimas pries tai buvusiu nuskaitymu ties indikatoriumi M1~
M8 ju nuskaitymo metu,

Dl yis—  Santykinis ~ modelio  pailgéjimas, gautas anksCiau atlikus tuos
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pacius veiksmus, ties indikatoriumi M1-M8 ju nuskaitymo metu.
DI,
6 = (B:3)

p

|, —atitinkamo prietaiso M1-M8 matavimy baz¢.

SkaiCiuojant santykines deformacijas 1§ tenzodavikliy parodymuy, santykinis

pailgéjimas DI, ¢o_¢; turi biiti dauginamas i koeficiento k=1,7810", kuris buvo nustatytas

bandant du tempiamus armatiros strypus lygiu pavirSiumi (d=11,5 mm) ir matuojant
deformacijas toje pacioje bazéje ir tenzodavikliais ir deformometru.
Tuomet:
eC = DIi,MGIO—G].th ’ (B4)

p

|, — atitinkamo prietaiso M60-M61 matavimy bazé.

Toliau pateikiamos bandymuy nuotraukos ir pradiniai tyrimy rezultatai grafiskai, kurie
apdoroti pagal aukSciau apraSyta metodika.
Nesustiprinto, dispersiSkai armuoto modelio SP-K1 bandymo nuotraukos

pateikiamos B.1 ir B.2 paveiksluose.

B.1 pav. SP-K1 modelio jstatymas i gniuzdymo stenda ir bandymas
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B.2 pav. SP-K1 modelio suirimo charakteris

Dispersiskai armuoto modelio SP-K1 rezultatai pateikiami grafiskai B.3, B.4 ir B.5

paveiksluose.

L/ —

= 3

& a4
=) 30,00 /

~ e

b A5 00 }

s U0

7.7

= 2000

= /7

= 15.00 /

| 7
wool [/
4
7

-5.0E-04 0,0E+00 5.0E-04 1.0E-03 1.5E-03 2.0E-03

Isilginés santykinés SP-K1 bandinio deformacijos, c

Talginés santykines deformacijos pagal indilk. M1 rodmenis

Islgines santykines deformacijos pagal indik. M2 rodmenis

Tsilgines santykines deformacijos pagal indik. M3 rodmenis

Izilginés santykinés deformacijos pagal indik. M4 rodmenis

B.3 pav. SP-K1 modelio isilginiy santykiniy deformacijy priklausomybé nuo itempiy pagal
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indikatoriy M1, M2, M3 ir M4 rodmenis

n
=]
=]
(==

i

s
>
P

o 1
> D
> o D
S & 2

ol 3
=]

fan]

D

Itempiai, cc [MPa]
s
fan]
D
i

™= [}
n [
fan]
D
~—

==
=)
P

n
[an]
[==]

-5.0E-04  0.0E+00 5.0E-04 1,0E-03 1.5E-03 2,0E-03 2.5E-03 3.0E-03

Skersineés santykinés SP-K1 bandinio deformacijos, gc

—Vidutinés skersinés santykinés deformacijos ties bandinio virfumi

—— Vidutinés skersinés santykinés deformacijos ties bandinio apacia

B.4 pav. SP-K1 modelio vidutiniy skersiniy santykiniy deformacijy ties atramomis

priklausomybé nuo jtempiy

Itempiai, e [MPa]
(85
b

0-00 /
AT /
300

=06 /

-1.0E-04  0.0E+00  1.0E-04  2,0E-04 3.0E-04 4.0E-04 50E-04 6.0E-04 T7.0E-04

Skersinés santykinés SP-K1 bandinio deformacijos, €c

Skersinés santykinés deformacijos pagal tenzodaviklio M60 rodmenis

Skersines santykinés deformacijos pagal tenzodaviklio M61 rodmenis

B.5 pav. SP-K1 modelio skersiniy santykiniy deformacijy priklausomybé nuo jtempiy pagal
tenzodavikliy M60 ir M61 rodmenis
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Nesustiprinto, dispersiskai armuoto modelio SP-K2 bandymo nuotraukos pateiktos
B.6 paveiksle.

B.6 pav. SP-K2 modelio suirimo charakteris

Dispersiskai armuoto modelio SP-K2 rezultatai pateikiami grafiskai B.7, B.8 ir B.9
paveiksluose.
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10-00 ///
- I

[tempiai, 6c [MPa]

I
e

-2,0E-04 0.0E+00 2.0E-04 4,0E-04 6,0E-04 8.0E-04 1,0E-03 1.2E-03 14E-03

Isilginés santykinés SP-K2 bandinio deformacijos, ec

Lfilgineés santykineés deformacijos pagal indik. M1 rodmenis

Iflgines santykines deformacijos pagal indik. M2 rodmenis

Lalginés santykinés deformacijos pagal indik. M3 rodmenis

Ldilginés santvkinés deformacijos pagal indik. M4 rodmenis

B.7 pav. SP-K2 modelio isilginiy santykiniuy deformacijy priklausomybé nuo jtempiy pagal
indikatoriy M1, M2, M3 ir M4 rodmenis

5:00 / /f"
0.0 / /
/ 7

[tempiai, oc [MPa]

L

-2,0E-04 0,0E+00 2.0E-04 4,0E-04 6,0E-04 80E-04 10E-03 12E-03 14E-03

Skersines santykinés SP-K2 bandinio deformacijos, ec

— Vidutines skersinés santykines deformacijos ties bandinio apacia

— Vidutinés skersinés santykinés deformacijos ties bandinio virsmmni

B.8 pav. SP-K2 modelio vidutiniy skersiniy santykiniy deformacijy ties atramomis

priklausomybé nuo jtempiy
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Itempiai, c [MPa]

Skersinés santykinés SP-K2 bandinio deformacijos, €c

— Skersinés santykinés deformacijos pagal tenzodaviklio M60 rodmenis

— Skersines santykines deformacijos pagal tenzodaviklio M61 rodmenis

B.9 pav. SP-K2 modelio skersiniy santykiniy deformaciju priklausomybé nuo jtempiy pagal
tenzodavikliy M60 ir M61 rodmenis

Nesustiprinto, dispersiskai armuoto modelio SP-K3 bandymo nuotraukos pateiktos
B.10 paveiksle.

B.10 pav. SP-K3 modelio suirimo charakteris
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Dispersiskai armuoto modelio SP-K3 rezultatai pateikiami grafiskai B.11, B.12 ir

B.13 paveiksluose.
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Isilginés santvkines deformacijos pagal indik. M3 rodmenis

Tailginés santvkinés deformacijos pagal indik. M4 rodimenis

B.11 pav. SP-K3 modelio isilginiy deformacijy priklausomybé nuo jtempiy pagal indikatoriy
M1, M2, M3 ir M4 rodmenis
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Skersinés santykinés SP-K3 bandinio deformacijos, £c

— Vidutines skersinés santylkines deformacijos ties bandinio virsuimi

— Vidutines gkersinés santykinés deformacijos ties bandinio apacia

B.12 pav. SP-K3 modelio vidutiniy skersiniy santykiniy deformacijy ties atramomis

priklausomybé nuo itempiy
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Skersinés santykinés SP-K3 bandinio deformacijos, €c

— Skersinés santykinés deformacijos pagal tenzodaviklio M6 0 rodmenis

— Skerzinés santykinés deformacijos pagal tenzodaviklio M6 1 rodmenig
B.13 pav. SP-K3 modelio skersiniy santykiniy deformacijy priklausomybé nuo jtempiy pagal

tenzodavikliy M60 ir M61 rodmenis

Bendras isbandyty nesustiprinty dispersiskai armuoty modeliy SP-K1, SP-K2 ir SP-
K3 suirimo charakteris pavaizduotas B.14 paveiksle.

B.14 pav. Nesustiprinty dispersiskai armuoty modeliy SP-K1, SP-K2 ir SP-K3 bendras

suirimo charakteris
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C PRIEDAS. Dispersiskai armuoty sustiprinty gelZbetoniniais apvalkalais
modeliy SP-R1, SP-R2, SP-R3 bei SP-T1, SP-T2 ir SP-T3

pradiniai eksperimentiniy tyrimy rezultatai

Bandant SP-R1, SP-R2, SP-R3 bei SP-T1, SP-T2 ir SP-T3 modelius, apkrova buvo
pridedama be apkrovos pakopy, nes programiSkai buvo uzduotas deformaciju nuskaitymo
greitis kas 1 sekunde. To pasékoje, po bandymo buvo nuskaityta be galo daug duomeny.
Atrinkus tik reikiamus duomenis buvo atliekami santykiniy deformacijy skai¢iavimai
»Microsoft Exel programa pagal sekancias iSraiskas:

Pirmiausia buvo nustatomi jtempiai nuo tuo metu veikianc¢ios apkrovos:

E
SispRM3 = (C.1)
Avet sp-r(T)1-3

cia:

Sisp-ray.s — itempiai, sustiprintame gelZbetoniniu apvalkalu, dispersiskai
armuotame modelyje SP-R1, SP-R2, SP-R3 bei SP-T1, SP-T2 ir SP-T3, davikliy nuskaitymo
metu,

F. — sustiprinta gelzbetoniniu apvalkalu modelj SP-R1, SP-R2, SP-R3 bei SP-T1, SP-
T2 ir SP-T3 veikianti jéga, davikliy nuskaitymo metu,

At sp_rery-s — Sustiprinto gelzbetoniniu apvalkalu, dispersiskai armuoto modelio SP-

R1, SP-R2, SP-R3 bei SP-T1, SP-T2 ir SP-T3 skerspjivio plotas.

Nustatomas bendras modeliy santykinis pailgéjimas bei santykinés deformacijos

davikliy nuskaitymo metu:

Dl vi116 = bimits = licomizis ¥ Dlisimise: (C.2)
¢ia:
DI; \11.46 — Santykinis modelio pailgéjimas ties indikatoriumi M1-M16 ju nuskaitymo
metu,
l; 16— Modelio pailgéjimas pirmuoju nuskaitymu ties indikatoriumi M1-M16 jy
nuskaitymo metu,

| m1-1s — Modelio pailgéjimas prie§ tai buvusiu nuskaitymu ties indikatoriumi M1-
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M16 ju nuskaitymo metu,

DIy w1s — Santykinis modelio pailgéjimas gautas anksCiau atlikus tuos pacius

veiksmus ties indikatoriumi M1-M16 ju nuskaitymo metu.

e = M’ (C.3)

|, — atitinkamo prietaiso M1-M16 matavimy bazé.

Skai¢iuojant santykines deformacijas 1§ tenzodavikliy parodymy, santykinis

pailgéjimas DI, \,¢o_qs turi biiti dauginamas i§ koeficiento k=1,7810", kuris buvo nustatytas

bandant du tempiamus armatiiros strypus lygiu pavirSiumi (d=11,5 mm) ir matuojant
deformacijas toje pacioje baz¢je ir tenzodavikliais ir deformometru.

Tuomet:

g = _1MBO6S Tt (C.4)

I, — atitinkamo prietaiso M60-M65 matavimy bazé.

Toliau pateikiamos bandymy nuotraukos ir pradiniai tyrimy rezultatai grafiskai, kurie
apdoroti pagal auks¢iau aprasyta metodika.
Sustiprinto gelzbetoniniu apvalkalu dispersiSkai armuoto modelio SP-R1 bandymo ir

suirimo nuotraukos pateiktos C.1 ir C.2 paveiksluose.
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C.2 pav. SP-R1 modelio suirimo charakteris
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Sustiprinto dispersiskai armuoto modelio SP-R1 rezultatai pateikiami grafiskai C.3,
C.4, C.5ir C.6 paveiksluose.
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Itempiai, cc [MPa]

I8ilginés santykinés SP-R1 bandinio deformacijos, gc

[slginés santykines deformacijos pagal indik. M1 rodmenis

Lulginés santylinés deformacijos pagal indile. M2 rodmenis

[slginés santykines deformacijos pagal indik. M3 rodmenis

[ulginés santvkinés deformacijos pagal indik. M4 rodmenis

C.3 pav. SP-R1 modelio isilginiy santykiniy deformacijy priklausomybé nuo jtempiy pagal
indikatoriy M1, M2, M3 ir M4 rodmenis
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Skersiné santykinés SP-R1 bandinio deformacijos, ec
—Vidutinés skersinés santykinés deformacijos ties bandinio apacia
— Vidutinés skersies santykines deformacijos ties bandinio virsumi
C.4 pav. SP-R1 modelio vidutiniy skersiniy santykiniy deformacijy ties atramomis
priklausomybé nuo jtempiy

121



Itempiai, oc [MPa]

A-06.

-2.0E-04 0.0E+00 2,0E-04 4,0E-04 6.0E-04 8.0E-04 1,0E-03 1.2E-03 14E-03 1.6E-03 18E-03

Skersinés santykinés SP-R1 bandinio deformacijos, ec

Skersinés santykinés deformacijos pagal tenzodaviklio M60 rodmenis

Skersinés santvkines deformacijos pagal tenzodaviklio M63 rodmenis

C.5 pav. SP-R1 modelio skersiniy santykiniy deformacijy priklausomybé nuo jtempiy pagal
tenzodavikliy M60 ir M63 rodmenis

A

Itempiai, oc [MPa]

-1.0E-040,0E+001.0E-04 2.0E-04 3 0E-044.0E-04 5,0E-04 6,0E-04 7,0E-04 8,0E-04 9,0E-04 1 0E-03

Skersinés santykinés SP-R1 bandinio deformacijos, €c

Skersines santykines deformacijos pagal tenzodaviklio M6 1 rodmenis

Skersinés santykines deformacijos pagal tenzodaviklio M62 rodmenis

Skersines santykines deformacijos pagal tenzodaviklio M64 rodmenis

Skersinés santykinés deformacijos pagal tenzodaviklio M65 rodmenis

C.6 pav. SP-R1 modelio skersiniy santykiniy deformacijy priklausomybé nuo jtempiy pagal
tenzodavikliy M61, M62, M64 ir M65 rodmenis
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Sustiprinto gelzbetoniniu apvalkalu dispersiskai armuoto modelio SP-R2 suirimo

nuotraukos pateiktos C.7 ir C.8 paveiksluose.

C.8 pav. SP-R2 modelio suirimo charakteris
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Sustiprinto dispersiskai armuoto modelio SP-R2 rezultatai pateikiami grafiskai C.9,
C.10, C.11 ir C.12 paveiksluose.
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ISilginés santykinés SP-R2 bandinio deformacijos, €c

[silginés santykinés deformacijos pagal indik. M1 rodmenis

[slginés santykinés deformacijos pagal indik. M2 rodmenis

[silginés santylkinés deformacijos pagal indik. M3 rodmenis

[Hlginés santykinés deformacijos pagal indik. M4 rodmenis

C.9 pav. SP-R2 modelio isilginiy santykiniy deformacijy priklausomybé nuo jtempiy pagal
indikatoriy M1, M2, M3 ir M4 rodmenis
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Skersinés santykinés SP-R2 bandinio deformacijos, €c

— Vidutinés skersinés santykinés deformacijos ties bandinio virsumi

—Vidutines gkersinés santykinés deformacijos ties bandinio apacia

C.10 pav. SP-R2 modelio vidutiniy skersiniy santykiniy deformaciju ties atramomis
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priklausomybé nuo jtempiy
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Skersinés santykinés SP-R2 bandinio deformacijos, ec

Skersinés santykinés deformacijos pagal tenzodaviklio M60 rodmenis

Skersinés santykinés deformacijos pagal tenzodaviklio M6 3 rodmenis

C.11 pav. SP-R2 modelio skersiniy santykiniy deformacijy priklausomybé nuo jtempiy pagal
tenzodavikliy M60 ir M63 rodmenis
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Skersinés santykinés SP-R2 bandinio deformacijos, £c

Skersines santykines deformacijos pagal tenzodaviklio M61 rodmenis

Skersinés santykinés deformacijos pagal tenzodaviklio M62 rodmenis

Skersines santykines deformacijos pagal tenzodaviklio M64 rodmenis

Skerszinés santykinés deformacijos pagal tenzodaviklio M65 rodmenis

C.12 pav. SP-R2 modelio skersiniy santykiniy deformaciju priklausomybé nuo jtempiy pagal
tenzodavikliy M61, M62, M64 ir M65 rodmenis

125



Sustiprinto gelzbetoniniu apvalkalu dispersiskai armuoto modelio SP-R3 suirimo

nuotraukos pateiktos C.13 ir C.14 paveiksluose.

C.13 pav. SP-R3 modelio suirimo charakteris 1

C.14 pav. SP-R3 modelio suirimo charakteris 2
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Sustiprinto dispersiskai armuoto modelio SP-R3 rezultatai pateikiami grafiskai C.15,
C.16, C.17 ir C.18 paveiksluose.
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Isilginés santykinés SP-R3 bandinio deformacijos, £c

T#lgines santykinés deformacijos pagal indik. M1 rodmenis

T#lgines santykinés deformacijos pagal indik. M2 rodmenis

Talgines santykinés deformacijos pagal indik. M3 rodmenis

Tzilgines santyvkinés deformacijos pagal indik. M4 rodmenis

C.15 pav. SP-R3 modelio isilginiy santykiniy deformaciju priklausomybé nuo jtempiy pagal
indikatoriy M1, M2, M3 ir M4 rodmenis
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Skersinés santykinés SP-R3 bandinio deformacijos, €c

— Vidutineés skersines santykinés deformacijos ties bandinio virsumi

— Vidutinés skersinés santykinés deformacijos tieg bandinio apacia

C.16 pav. SP-R3 modelio vidutiniy skersiniy santykiniy deformacijy ties atramomis

priklausomybé nuo jtempiy
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Skersinés santykinés SP-R3 bandinio deformacijos, ec

Skersinés santvkinés deformacijos pagal tenzodaviklio M60 rodmenis

Skersinés santykinés deformacijos pagal tenzodaviklio M63 rodmenis

C.17 pav. SP-R3 modelio skersiniy santykiniy deformacijy priklausomybé nuo jtempiy pagal
tenzodavikliy M60 ir M63 rodmenis
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Skersinés santykinés SP-R3 bandinio deformacijos, ec

Skersinés santykinés deformacijos pagal tenzodavilklio M6 | rodmenis

Skersines santykines deformacijos pagal tenzodavildio M6 2 rodmenis

Skersines santykines deformacijos pagal tenzodavildio M64 rodmenis

Skersinés santykinés deformacijos pagal tenzodaviklio M6 3 rodmenis

C.18 pav. SP-R3 modelio skersiniy santykiniy deformacijy priklausomybé nuo itempiy pagal
tenzodavikliy M61, M62, M64 ir M65 rodmenis
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Sustiprinto gelzbetoniniu apvalkalu dispersiskai armuoto modelio SP-T1 suirimo

nuotraukos pateiktos C.19 ir C.20 paveiksluose.

C.20 pav. SP-T1 modelio suirimo charakteris
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Sustiprinto dispersiskai armuoto modelio SP-T1 rezultatai pateikiami grafiskai C.21,
C.22, C.23 ir C.24 paveiksluose.
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[flginés santykinés deformacijos pagal indik. M1 rodmenis

islginés santykinés deformacijos pagal indik. M2 rodmenis

[flgines santykinés deformacijos pagal indik. M3 rodmenis

Izilginés santvkinés deformacijos pagal indik. M4 rodmenis
C.21 pav. SP-T1 modelio isilginiy santykiniy deformacijy priklausomybé nuo jtempiy pagal
indikatoriy M1, M2, M3 ir M4 rodmenis
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Skersines santykinés SP-T1 bandinio deformacijos, €c

—Vidutinés skersinés santykinés deformacijos ties bandinio apacia

—— Vidutinés skersinés santykinés deformacijos ties bandinio virsumi

C.22 pav. SP-T1 modelio vidutiniy skersiniy santykiniy deformacijy ties atramomis

priklausomybé nuo jtempiy
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Skersinés santykinés SP-T1 bandinio deformacijos, €c

Skersinés santykinés deformacijos pagal tenzodaviklio M60 rodmenis

Skersinés santykinés deformacijos pagal tenzodaviklio M63 rodmenis

C.23 pav. SP-T1 modelio skersiniy santykiniy deformacijy priklausomybé nuo jtempiy pagal
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Skersinés santykinés SP-T1 bandinio deformacijos, £c

— Skersinés santvkinés deformacijos pagal tenzodaviklio M61 rodmenis

Skersinés santykinés deformacijos pagal tenzodaviklio M62 rodmeniz

—— Skersineés zantykinés deformacijos pagal tenzodaviklio M64 rodmenis

— Skersinés santykines deformacijos pagal tenzodaviklio M63 rodmenis

C.24 pav. SP-T1 modelio skersiniy santykiniy deformacijy priklausomybé nuo jtempiy pagal
tenzodavikliy M61, M62, M64 ir M65 rodmenis
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Sustiprinto gelzbetoniniu apvalkalu dispersiskai armuoto modelio SP-T2 suirimo

nuotraukos pateiktos C.25 ir C.26 paveiksluose.

C.26 pav. SP-T2 modelio suirimo charakteris 2
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Sustiprinto dispersiskai armuoto modelio SP-T2 rezultatai pateikiami grafiskai C.27,
C.28, C.29 ir C.30 paveiksluose.
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ISilginés santykinés SP-T2 bandinio deformacijos, £c

[slgings santykinés deformacijos pagal indik. M1 rodmenis

[slgimes santykineés deformacijos pagal mdik. M2 rodmenis

Lslginés santykinés deformacijos pagal indik. M3 rodmenis

Isilginés santykinés deformacijos pagal indik. M4 rodmenis

C.27 pav. SP-T2 modelio isilginiy santykiniy deformacijy priklausomybé nuo jtempiy pagal
indikatoriy M1, M2, M3 ir M4 rodmenis
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Skersinés santykinés SP-T2 bandinio deformacijos, ec

— Vidutinés skersinés santvkinés deformacijos ties bandinio virsumi

— Vidutinés skersinés santykines deformacijos ties bandinio apacia

C.28 pav. SP-T2 modelio vidutiniy skersiniy santykiniy deformaciju ties atramomis

priklausomybé nuo itempiy
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Skersines santykinés SP-T2 bandinio deformacijos, ec

— Skersines santykinés deformacijos pagal tenzodaviklio M60 rodmenis

Skersinés santvlkinés deformacijos pagal tenzodaviklio M63 rodmenis

C.29 pav. SP-T2 modelio skersiniy santykiniy deformacijuy priklausomybé nuo jtempiu pagal
tenzodavikliy M60 ir M63 rodmenis
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Skersinés santykinés SP-T2 bandinio deformacijos, £c

Skersinés santyvkines deformacijos pagal tenzodaviklio M6 1 rodmenis

Skersines santykines deformacijos pagal tenzodaviklio M62 rodmenis

Skersinés santykinés deformacijos pagal tenzodaviklio M64 rodmenis

Skersinés santykinés deformacijos pagal tenzodaviklio M6 5 rodmenis

C.30 pav. SP-T2 modelio skersiniy santykiniy deformacijy priklausomybé nuo jtempiy pagal
tenzodavikliy M61, M62, M64 ir M65 rodmenis
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Sustiprinto gelzbetoniniu apvalkalu dispersiSkai armuoto modelio SP-T3 suirimo

nuotraukos pateiktos C.31 ir C.32 paveiksluose.

C.31 pav. SP-T3 modelio suirimo charakteris 1

C.32 pav. SP-T3 modelio suirimo charakteris 2
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Sustiprinto dispersiskai armuoto modelio SP-T3 rezultatai pateikiami grafiskai C.33,
C.34, C.35 ir C.36 paveiksluose.
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Isilginés santykinés SP-T3 bandinio deformacijos, €c

[slgines santykines deformacijos pagal indik. M1 rodmenis

Iflgineés santykineés deformacijos pagal indik. M2 rodmenis

[slgines santykines deformacijos pagal mdik. M3 rodmenis

Islginés santykines deformacijos pagal indik. M4 rodmenis

C.33 pav. SP-T3 modelio isilginiy santykiniy deformacijy priklausomybé nuo jtempiy pagal
indikatoriy M1, M2, M3 ir M4 rodmenis
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Skersinés santykinés SP-T3 bandinio deformacijos, €c
— Vidutmeés skersinés santykinés deformacijos ties bandinio virsumi
— Vidutinés skersinés santykinés deformacijos ties bandinio apacia
C.34 pav. SP-T3 modelio vidutiniy skersiniy santykiniy deformacijy ties atramomis
priklausomybé nuo jtempiy
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Skersinés santykinés SP-T3 bandinio deformacijos, £c

— Skersmeés santykinés deformacijos pagal tenzodaviklio M60 rodmenis

Skersinés santykinés deformacijos pagal tenzodaviklio M63 rodmenis

C.35 pav. SP-T3 modelio skersiniy santykiniy deformacijy priklausomybé nuo jtempiy pagal
tenzodavikliy M60 ir M63 rodmenis
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Skersinés santykinés SP-T3 bandinio deformacijos, c

Skersinés santykinés deformacijos pagal tenzodaviklio M61 rodmenis

Skersinés santykinés deformacijos pagal tenzodaviklio M62 rodmenis

Skersines santykines deformacijos pagal tenzodaviklio M64 rodmenis

Skersinés santykinés deformacijos pagal tenzodaviklio M65 rodmenis

C.36 pav. SP-T3 modelio skersiniy santykiniy deformacijy priklausomybé nuo jtempiy pagal
tenzodavikliy M61, M62, M64 ir M65 rodmenis
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D PRIEDAS. Centriskai arba ekscentriSkai gniuZdomy dispersi§kai armuoty sustiprinty
gelZbetoniniais apvalkalais elementy stiprumo skai¢iavimo pavyzdys, pagal sitilomas

teorines prielaidas, kai apvalkalas netiesiogiai apkraunamas

Centriskai gniuzdomy dispersiSkai armuoty gelzbetoniniy elementy, sustiprinty
gelzbetoniniais apvalkalais, laikomoji galia skai¢iuojama dviejuose pjaviuose (44 pav.).
Pjavyje 1-1 (ties elemento viduriu) apvalkalo perimama jéga pagal 3.1 iSraiska yra

lygi:
F,» mx( 0 AL+, 1A, ) =0,3¢(52,4x10°10,0351+581,21x10°x2,0106 110" ) =

= 587kN,

Cia:
M, fear Foar Aas Aa — dydziai apradyti 3.1 iSraiSkoje,

foa = fona =52,4MPa, (A priedo A.2 lentele),

c,a

f, . =58L21MPa, (A priedo A.10 lentelé).

Centriskai gniuzdomo, sustiprinto gelzbetoniniu apvalkalu, dispersiskai armuoto

elemento laikomoji galia pjavyje 1-1 (ties elemento viduriu) pagal 3.2 israiska yra lygi:

Ny = F+F=0,75( A ) +0,3( f A+ T, 1A )=
=0, 7x(51, 0x10°0, 0225) + o,3x(52, 4x10°x0,0351 + 581, 21x10°x2, 0106><10'4) =

=803+ 587 =1390kN,

v

¢ia:
for fear foar Avs Avar A s — dydZiai apraSyti 3.2 iSraiSkoje,

f. = f,, =51,0MPa, (A priedo A.1 lentel¢),

2 2
Ag,a:nxpr = 4:P*0.008 _ 5 106110 m?.

Centriskai gniuZzdomo, sustiprinto gelzbetoniniu apvalkalu, dispersiskai armuoto
elemento laikomoji galia pjuvyje 2-2 (ties elemento atrama) skaiiuojama pagal 1.3.2

skirsnyje pateikta 1.11 israiska (atvejis, kai skersiné armatira apvalkale ties atramomis
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sutankinama):
Ny = (f0A)+ (X I xA X, 1 (1+K)) = (52,0120°10,0225) +
+(2,6610,818x2,341107°11016,0+10° x(1+0,898) ) = (1147,5) +(98,18) = 1246kN.
¢ia:

fu =200 _ 5 g2y, 385-200_, o
P & 100 5

2
n=223x:1+
&

Koeficientas k:

I . Asa Jowa fowa _ 0, 295X0,0130X 4,81107° X755,37

k=-2 =
r A, r, f, 0818 00184 1,013x10"° 1016,0

=0,898,

A’ =b,xh, =0,15:0,15 = 0,0225m’,

A%,a* =Db,,*h,, =0,210x0,210 =0, 0441m?,

o *\2
b 2
a( e ) _1- 0,15 - 0.818,
5,5%0,0225

o *\2
b 2
o aby) o aonee oo
5,5¢A, 5,510,0441

a

A, = I+(b,-0,5:S,)x(h, -0,5:S,) =
=0,8181(0,15-0,5%0)x(0,15-0,5x0) = 0,0184m?,

A .= Ix(b,,-051S,,)i(h,-051S,,)=
=0,379%(0,210 - 0,5x0,05)x(0,210 - 0,5x0,05) = 0,0130m?,

» 0,818, la* = Ara = M » 0,295,

A  0,0441

. _ A, _0,0184
A~ 0,0225

r,, =0,045xA" =0,045x0,0225=1,013x10,

I

;o= A,. _2117x10"
A 0,0441

=4,81107%,

Gelzbetoninio dispersiSkai armuoto elemento skersinés armatiiros skerspjiivio plotas

priskiriamas visam bandinio branduolio skerspjtvio plotui:

A, =0,045x(2xb, +2xh )xA,, =0,045x(210,150 + 210,150)8,66x107" = 2,34x10°m’
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Gelzbetoninio apvalkalo skersinés armatiiros skerspjiivio plotas:

-5
= (21b,, +2xh, )82 = (210,210+ 260,210 2 2020
AN,a c,a c.a

S 0,05

w,a
Atlikus abiejy pjuviu skai¢iavimus gauname, kad:

N, =mingN,, ;i Ny, § ® Ny i = [1390kN;1246kN | =1246kN.

u,min

=2,117+10"m?.

PASTABA: visi 2-2 pjuvyje skai¢iavimams naudoti dydziai aprasyti 1.3.2 skirsnyje.

Taikant mazy ekscentricitety atveji, armatiiros A, , tempiamasis stiprumas s,

1Snaudojamas ne visiskai arba ji yra gniuzdoma.

Kadangi parasius 3.3 lygti yra du nezinomieji, tai gniuzdomos zonos aukstis

X apskaiCiuojamas uzraSant ir prilyginant nuliui vidiniy jégu momenty lygti 3.4 apie

veikianc¢ios gniuzdancios jégos pridéties tasSka.

Taciau 3.4 lygtyje yra tie patys 2 nezinomieji: Xy ir S,,. Tuomet norint gauti

gniuzdomos zonos auksti X turime paraSyti antraja itempiy S, , lygti 3.5 ir ja istatyti i 3.4

momenty lygti.

Istacius turimas skaitines reikSmes 1 3.5 iSraiSka, ja pertvarkius ir gauta iSraiSka

istac¢ius 1 3.4 lygti, gaunama kubiné lygtis. ISsprendus gauta kubing lygti, gaunamas

gniuzdomos zonos aukstis X, , Kuris lygus 0,212m, tuomet:

& 0
& 6 ¢ +
s, = 400 Xﬂ—1+= 400 X90’442—1+:—366,15MPa,
2T w6 Exy . & 04420 00,212 .
1- = ) o 1‘7+§ o
& 115 €7 11 580217
Cia:

w=a -0,008xf,=0,85-0,008151,0=0,442,
Gauname, kad armattira A, yra gniuzdoma.

Tuomet ekscentriskai gniuzdomo, 140Susti printo gelzbetoniniu

apvalkalu,



dispersiskai armuoto elemento laikomoji galia pjavyje 1-1 (ties elemento viduriu)

apskaiCiuojama pagal 3.3 iSraiSka:

Ny, 1, =0,7x f x(hxb)+0,3x f X((xeff Xbl) - (hXb)) + O,3X( foat Asc,a) + O,Z%X(sua X A%t,a) =
=0,7x51,0x10° (0,15x0,15) +0,3+52, 4x10° ((0, 21210, 24) - (0,15x0,15)) +
+0,31(581,21+10°11,005x10*) +0,3¢(366,1510°+1,005:10™ ) =

= 803,25+ 446,13 +17,52 +11,04 =1278kN.

Ekscentriskai gniuzdomo, sustiprinto gelZbetoniniu apvalkalu, dispersiSkai armuoto
elemento laikomoji galia pjavyje 2-2 (ties elemento atrama) skaic¢iuojama pagal 1.3.2

skirsnyje pateikta 1.25 israiska (atvejis, kai skersiné armatira apvalkale ties atramomis

sutankinama):

I\Iu,e,T,Z—Z = ( chA\:)-'-(nXI*XANX fswx(1+ k))xgl_ 8xe0 (:) =
ca
= (1147,5)+(98,18):51 - M‘_’ = 1204kN.
§ 0,210 §

Atlikus abiejuy pjuviy skai¢iavimus gauname, kad:

N, =mingN, .1 Ny, ® Ny, o = [1278kN;1204kN | = 1204kN.

PASTABA: visi 2-2 pjuvyje skai¢iavimams naudoti dydziai aprasyti 1.3.2 skirsnyje.
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