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IVADAS

Konstrukcijy ilgaamziSkumas visuomet buvo, yra ir toliau isliks vienu svarbiausiy
projektavimo klausimy. MedZziagy senéjimas, aplinkos, jvairiy cheminiy medziagy poveikiai
ir nuolatinis apkrovy poveikis labai trumpina konstrukcijy eksploatavimo laikg. Dél Siy
priezaséiy siekiama sukurti naujas, stiprias ir ekonomiskas medziagas, kurios leisty padidinti
konstrukcijy ilgaamziSkumg. Tikimasi, kad panaudojant inovatyvias medziagas, bus galima
pagerinti konstrukcijy kokybe, prailginti jy tinkamumo eksploatuoti laikg ir pagaminti
stipresnes ir standesnes konstrukcijas.

Iprastai gelzbetoninés konstrukcijos armuojamos plienine paprasta arba 1§ anksto
jtempta armatiira. Konstrukcijos nuolatos veikiamos ne tik apkrovy, bet ir klimato bei kity
iSoriniy poveikiy. Nuolatinis drégmés poveikis, kintancios temperatiiros, jvairios rugstys ir
Sarmai gali biiti labai pavojingi gelzbetoninéms konstrukcijoms. Atsiradus betono apsauginio
sluoksnio pazeidimams arba plySiams konstrukcijose, armatiira nebeapsaugoma nuo iSoriniy
poveikiy ir gali prasidéti jos korozija, dél ko konstrukcija gali net suirti. Si problema pasidaré
itin aktuali, kai ziema keliuose buvo pradétos naudoti druskos. Ypac didel¢ zala daroma
tiltams, kurie yra nuolat veikiami dideliy apkrovy, chloridy poveikio ir temperatiiros kitimo.
Cia armatiiros korozija gali turéti katastrofisky padariniy. PaZeistas konstrukcijas reikia
stiprinti ar rekonstruoti, o tai sukelia labai dideles iSlaidas, kurios laikui bégant vis auga. Tai
paskatino ieSkoti naujy medziagy, galin¢iy apsaugoti ar net pakeisti pliening armatiira.

Kompozinités medziagos naudojamos jau nuo senovés laiky. Jau tada pastebéta, kad
sujungus kelis skirtingas savybes turinéius elementus, galima gauti daug stipresnes ir
standesnes konstrukcijas. Pries kelis deSimtmecius kompozitinése konstrukcijose pradétas
naudoti anglies, stiklo ar kity medZiagy pagrindu pagamintas pluostas, kuris atvéré naujas
galimybes kuriant kompozitus. Pradzioje, dél savo mazo svorio ir didelio stiprumo, Sie
kompozitai pagrindinai buvo naudojami tik aeronautikos ir karo srityse, taciau laikui bégant
panaudojimo sri¢iy randama vis daugiau. Viena galimy naudojimo krypCiy yra statyba ir
remontas. Taip atsirado vadinamoji kompozitiné armatiira, sudaryta i§ pluosty, jterpty j
polimerine derva (angl. Fiber Reinforced Polymer — FRP). IS visy kompozitiniy armattry
populiariausi yra anglies, stiklo ir aramido pluosty pagrindu pagaminti gaminiai, kurie turi
gery mechaniniy ir antimagnetiniy savybiy, yra atspar@is Kkorozijai, nuovargiui, jy mazas
Silumos laidumas, didesnis nei plieno stiprio ir masés santykis bei mazesni iSankstinio

jtempimo nuostoliai dél armatiiros relaksacijos. Sios savybés paskatino pirmujy tilty, kuriy i$
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anksto jtempto gelZbetonio konstrukcijos armuotos neplienine FRP armatira, statybg
Europoje, Japonijoje, Kanadoje (Abdelrahman ir Rizkalla 1995).

Kompozitinés ne plieninés armatiros kaina gerokai didesné nei plieninés. Net ir
jvertinant tokias jy savybes, kaip didesnis stipris ir maza masé, lyginant su plienine armatiira,
$ios armatiiros panaudojimas jpratoje statyboje licka per brangus. Siy medZiagy pagrindinis
privalumas yra jy atsparumas natrio ir kalcio chloridams, bei jy elektromagnetinés savybés.
Todél kompozitiné neplieniné armattra labiausiai tinkama armuoti tilty konstrukcijas,
konstrukcijas statomas jiirose ir automobiliy stovéjimo aiksteles. Ivertinus tokiy konstrukeijy
ilgaamziskumo padid¢jimg arba palyginus su katodinémis plieninés armatiiros apsaugos
sistemomis, $io tipo armatiiros kaina nebeatrodo per didelé.

Siame darbe atliekami gelZbetoniniy sijy, armuoty i§ anksto jtempta anglies pluosto
armatiira, iSankstinio jtempimo nuostoliy, statmenojo pjtvio stiprumo, jlinkio ir plysiy plocio
teoriniai skai¢iavimai. SkaiCiavimai atlickami naudojant kity autoriy atlikty eksperimenty
metu bandyty sijy duomenis, o gauti rezultatai palyginami su eksperimenty metu gautais
rezultatais. Analizés metu siekiama nustatyti, kurie i§ pateikty skaiiavimo metody yra
tinkami skaiCiuoti gelzbetoninius elementus, armuotus i§ anksto jtempta kompozitine

armatura.
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1. KOMPOZITINE NEPLIENINE ARMATURA

1.1. Kompozitinés armatiiros savybés

Pluostai yra kompozitiniy medziagy apkrovas laikancioji sudétiné dalis, kuri uzima
didzigjq jos tiirio dalj. PluoStai gaminami jvairios skerspjiivio formos, o jy skersmuo gali kisti
nuo 4 iki 10 um. Jie gali buti gaminami i§ jvairiausiy medziagy, tokiy kaip stiklas, anglis,
aramidas, bazaltas. Dazniausiai naudojami vienakrypciai gijy pavidalo pluostai, kurie
pasizymi didziausiu stiprumu tempiant. Pluosty stipris didziausias jy iSilgine, o maziausias
Sonine ir radialine kryptimis, jie gali blti gaminami iStisiniai arba suskirstyti atkarpomis.
Kompozitiniy medziagy, pagaminty naudojant istisinius pluostus, stipris ir tamprumo modulis
geresnis nei pagaminty i§ atskiry nutraukty pluosty (ACI 440R-96). Pluosty fiziniy ir
mechaniniy savybiy galimybés gaminant didelés. Galima pagaminti skirtingo stiprumo,
tamprumo modulio, skerspjivio formos pluostus. PrieSingai nei plieno, pluosty, i§ kuriy
gaminama kompozitiné armatiira, suirimas trapus, o plastinés deformacijos nepasireiskia.

Vienas ilgas pluostas dar vadinamas gija. Atskiry gijy praktinis panaudojimas
nejimanomas dé¢l jy labai mazo skerspjiuvio, todél didelis gijy skai¢ius sujungiamas i rysulj,
kuris naudojamas armavimui. Atliekant bandymus buvo pastebéta, kad pavieniy gijy (pluosty)
vidutinis tempiamasis stipris didesnis nei supinty lyny (ar strypy), todél FRP armatiiros stipris
labai priklauso nuo jy skerspjiivio ploto ir pluosty skai¢iaus joje (GangaRao et al. 2007).

Pagrindiniai faktoriai, lemiantys kompozitinés neplieninés armatiiros (FRP) fizines
savybes, yra paciy pluoSty mechaninés savybés, pluoSty orientacija, ilgis, forma ir
pasklidimas tiiryje, mechaninés risamosios medziagos (matricos) savybés ir sukibties savybés
tarp pluosty ir riSamosios medziagos (ACI 440R-96). RiSamoji medziaga (matrica) paskirsto
jtempius tarp armuojanciy pluosty ir aplinkinés medziagos bei apsaugo pluostus nuo aplinkos

poveikiy ir mechaniniy paZeidimy.

Stiklo pluostas. Statybos industrijoje naudojama trijy tipy stiklo pluosto armatara: E-

stiklas (angl. ,,E-glass®), S-stiklas (angl. ,,S-glass®) ir Sarmui atsparus stiklo pluostas. E-
stiklas yra pats pigiausias i$ visy stiklo pluosty, todél ir pats populiariausias. S-stiklas
pasizymi didesniu stipriu ir tamprumo moduliu nei E-stiklas, taciau jis yra Zymiai brangesnis.
Sarmui atsparus stiklo pluoitas pagaminamas jdéjus cirkonio, kuris sumazina korozijos
galimybe cemento matricoje. D¢l sudétingo gamybos proceso $i0 tipo stiklo pluostas yra pats

brangiausias. Didzioji dalis §iuo metu rinkoje esancios stiklo pluosto armatiiros skirta naudoti
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kaip nejtempta armatiira. Taip yra todél, kad §i armatira pasizymi labai mazu kerpamuoju
stipriu, todél sudétinga jrengti inkarus. 1.1 lenteléje pateiktos stiklo pluosty mechaninés

savybés.

Stiklo pluosto privalumai yra Sie: Zema kaina, didelis tempiamasis stipris, puikios
izoliacinés savybés. Trikumai yra tokie: mazas tamprumo modulis, palyginti didelis
lyginamasis svoris, jautrus pazeidimams naudojant, didelis kietumas, palyginti mazas

atsparumas nuovargiui (Bareisis ir Tricys 2003).

Aramido _pluostas. Aramido pluoStu vadinamas aromatinis poliamido pluostas.

Aramido pluostai pirmg kartg buvo pristatyti 1971 metais komerciniu pavadinimu ,,Kevlar*.
Aramido pluostas pasizymi dideliu stiprumu tempiant, dideliu stabilumu, geromis atsparumo
nuovargiui savybémis, mazu valkSnumu. Aramidinis pluoStas labai tinka audimui.
Mechaninés aramido pluosty savybés pateiktos 1.1 lenteléje. Atliekant tyrimus su aramido
pluostais buvo pastebéta, kad jy tamprumo modulis Siek tiek padidé¢ja esant didesniems

jtempiams.

Keli aramido pluosty privalumai yra tokie: labai mazas Siluminis laidumas, labai
didelis slopinimo koeficientas, didelis takumo esant spaudimui laipsnis (tai suteikia didelj
atparumg pazeidimams esant smuginei ar dinaminei apkrovai). Aramido pluosto armatiros
pagrindinis privalumas yra didesné ribin¢ deformacija, lyginant su anglies pluoSto armattra
(Fib bulletin 40 2007).

Taciau aramido pluoStai turi nemazai trukumy: Sie pluostai sugeria drégme, turi maza
gniuzdomajj stiprj, esant aukStoms temperatiros praranda stiprumg ir sumazéja jy tamprumo
modulis, juos sudétinga pjaustyti ir apdoroti, jie jautris ultravioletiniams spinduliams, kurie

sukelia savybiy pablogéjima bégant laikui (Fib bulletin 40 2007).

Bazalto pluoStas. Bazalto pluostas yra vienalyté medziaga, gaunama lydant suslégtos

vulkaninés lavos nuosédas. Sis pluoStas pasizymi geresnémis fizinémis ir mechaninémis
savybémis nei stiklo pluostas ir yra zymiai pigesnis nei anglies pluostas. Pagrindiniai bazalto
pluosto privalumai yra Sie: atsparumas ugniai, labai maZas garso ir vibracijos laidumas,
atsparumas cheminei aplinkai. Bazalto pluostas tinkamas naudoti iki 982 °C temperatiiros, jo
lydymosi temperatira 1450 °C. Tai daro jj tinkamg naudoti konstrukcijose, kurioms
reikalingas didelis atsparumas ugniai (Fib bulletin 40 2007). Pagrindinis bazalto pluosto
trukumas yra tai, kad dar néra pakankamai istirtos Sio pluoSto panaudojimo gelzbetoniniy

konstrukeijy armavimui galimybés.
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Anglies pluostas. Anglies pluostai pasizymi dideliu atsparumu temperatiirai,

atmosferos ir cheminiams poveikiams, mazu trinties koeficientu. Anglies pluostai skirstomi j
karbidinius (turiné¢ius 80 — 90 % anglies) ir grafitinius (anglies daugiau nei 99 %). Sékminga
anglies pluoSty komerciné gamyba prasid¢jo XX amziaus SeStajame deSimtmetyje, nes
aeronautikos ir ypac¢ kariniy léktuvy pramonei reikéjo stiprios lengvasvorés medziagos.
Anglies pluosto kompozitinés medziagos idealiai tinka panaudojimui ten, kur reikalingas
didelis stipris, standumas, mazesnis svoris ir labai geros nuovargio charakteristikos. Anglies
pluosty mechaninés savybés pateiktos 1.1 lenteléje.

Anglies pluostai pasizymi tokiais privalumais: didelis stipris tempiant, didelis
tamprumo modulis, labai mazas temperattrinio plétimosi koeficientas, didelis atsparumas
nuovargiui. Kaip anglies pluosto truokumus galima jvardyti didele kaing (10-30 karty
brangesnis nei E-stiklo pluostas) ir didelj trapumg. Didelg Sio pluosto kaing lemia auksta

gamybos Zaliavy kaina ir sudétinga gamybos technologija.

1.1 lentelé. Tipinés FRP armattirai naudojamy pluosty savybés (Fib bulletin 40 2007)

Tempia- | Tampru-| Ribiné Temperatii-
.. Tankis | masis mo tempimo  |rinio plétimosi Pllias?.no
Pluosto tipas stipris | modulis | deformacija koef. _Oet"
(kg/m®)| (MPa) | (GPa) (%) (10%/°C) clentas
E-stiklas (E-glass) 2500 3450 72,4 2,4 5 0,22
S-stiklas (S-glass) 2500 4580 85,5 3,3 2,9 0,22
Sarmui atsparus 1800-
stiklas 2270 3500 70-76 2,0-3,0 - -
ECR 2620 3500 80,5 4,6 6 0,22
Anglis (didelio 2500- i ) i
tamprumo modulio) 1950 4000 350-650 0,5 1,1..-0,1 0,20
Anglis (didelio ) 1754 | 3500 | 240 11 0,6..-0,2 0,20
stiprio)
. -2,0 isilgine,
Aramidas 1440 | 2760 62 4.4 59 skersine 0,35
(Kevlar 29) Krvotimi
ryptimi
Aramidas -2,0 isilgine,
1440 3620 124 2,2 59 skersine 0,35
(Kevlar 49) Krvotimi
ryptimi
Aramidas -2,0 isilgine,
1440 3450 175 14 59 skersine 0,35
(Kevlar 149) Krvotimi
ryptimi
. -6,0 isilgine,
Aramidas 1300 | 3000 | 70 4.4 59 skersine | 0,35
(Technora H) Krvotimi
ryptimi
Aramidas (SVM) | 1430 ?2%%' 130 3,5 - -
Bazaltas (Albarrie) | 2800 4840 89 3,1 8 -
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1.2. Anglies pluosto gamyba ir armatiiros pavirsiaus paruosimas

Anglies pluostas gali buti gaminamas i§ keliy medZziagy: poliakrilnitrilo (PAN), pikio
($alutinis naftos distiliacijos produktas) arba viskozés, vadinamojo dirbtinio §ilko. Sio pluosto
gamybai reikalinga aukstesné nei 1000 °C temperatiira. Yra dvi anglies pluosto rasys: didelio
tamprumo modulio (I tipo) ir didelio stiprumo (1 tipo). Skirtumai tarp Siy dviejy tipy pluosty
atsiranda dél mikrostruktiiros skirtumy. I dirbtinio Silko ir izotropinio pikio prekursoriy
gaminamas mazo tamprumo modulio pluostas (apie 50 GPa), 0 aukstesnio tamprumo modulio
anglies pluostas gaminamas i§ poliakrilnitrilo arba skysto kristalinio pikio prekursoriaus
karbonizuojant aukstesnéje nei 800 °C temperatiiroje. Grafitizacijos proceso metu, pluostai
iStempiami iki 50 — 100 % pailgéjimo ir kaitinami 1100 — 3000 °C temperatiiroje. Pagaminty
pluosty pavirSius specialiai apdorojamas, kad padidinti pluoSty ir riSamosios medziagos
(matricos) sukibimg kompozite (ACI 440R-96). D¢l savo itin didelio stiprio ir palyginti
didelio tamprumo modulio statybos srityje labiausiai dominuoja poliakrilnitrilo pagrindu
pagamintas anglies pluostas.

Anglies pluosto armatiira dazniausiai gaminama pultruzijos baidu (angl. Pultrusion)
(ziar. 1.1 paveikslg). Pultruzija tai procesas, kurio metu iSlydyta derva (riSamoji medziaga) ir
iStisiniai pluostai traukiami per norimos skerspjiivio formos Stampa, taip suformuojant strypa
ar lyng (ACI 440R-96). Sio gamybos proceso metu atlickami tokie Zingsniai (Borosnyoi
2002):

1) gamybai naudojamo pluosto ritiniy paruoSimas;

2) pluosty panardinimas j dervos (riSamosios medziagos) vonia;

3) dervos kietinimas autoklave esant reikiamai temperatiirai ir atmosferos slégiui;
4) pavirsiaus apdorojimas;

5) gaminio pjaustymas.
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Formavimas
Pluostas ;
_~ Autoklavas

Risamosios medziagos ~"
vonia

Tempiklis

1.1 pav. Pultruzijos procesas (ACI 440R-96)

Kompozitiné armatira gali biiti apskritojo skerspjuvio, lakstiné arba kaip viela, lynai.
Tam, kad buty pasiektas pakankamas Sios armattiros sukibimas su betonu, biitina specialiai
paruosti pavirSiy. Lengviausias biidas — padengti armattiros pavirSiy smelio daleliy danga,
kuri gali buti sudaryta i§ geros rasies smélio arba aliuminio oksido daleliy jterpty j didelio
stiprumo derva (ziaréti 1.3 paveikslg). Kitas buidas pasiekti geras sukibimo savybes — sudaryti
jraizas arba rumbelius ant armatiiros pavirsiaus (ziaréti 1.2 paveiksla). Sie gali biti padaromi
irengiant spiralines apvijas 1§ paties pluosto pakety, ispraudziant juos su slégiu i riSamaja
medziagg, arba specialls keraminiai, panaSlis | tuos kurie biina ant jprastos plieninés
armatiiros. Lynai gali biti apdirbami panaSiai kaip plieniniai, t.y. suvejant juos i$ keliy viely
arba gali bati apipinti. Plieninés ir kompozitinés armatiiros pavirSiaus paruo$imo galimybés
pateiktos 1.2 lentel¢je.

Gamintojai stengiasi pagerinti kompozitinés armattiros sukibimg su betonu
Jvairiausiais buidais, taciau tai sukelia kitg problema. Kadangi pavirSiaus apdirbimo galimybiy
tiek daug, vadinasi kiekvieno gaminio sukibimo su betonu savybeés yra skirtingos, todél sunku
numatyti biisimg bendrg armatiiros ir konstrukcijos elgsena. Yra sukurta nemazai neplieninés
kompozitinés armattiros sukibties su betonu stiprumo skaiciavimo iSraisky, taciau liecka aisku,
kad kiekvieno kompozitinés armatiiros strypo medziagy savybés, geometrin¢ konfigiiracija ir

pavirsiaus profilis turés didele reikSme bendro darbo su betonu savybéms.
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1.2 lentelé. Armatiiros pavirSiaus paruo§imo galimybés (Borosnyoi 2002)

Plieniné armatiira Neplieniné kompozitiné armatiira
Nejtempta Itempta ir nejtempta
~ lygi (su smélio danga arba be jos)
—  rumbuota = by
— deformuota
Tinklelis =  Su jraiZomis
— su rumbeliais
—  su spiraliniu rastu (is pluosto vijy)
Jtempta —  su jdubomis riSamojoje medziagoje
— lygiviela = lynas is keliy gijy

— apipintas lynas
Tinkelis (2D ir 3D)

Lynas be riSamosios medziagos (tik pluosto

— viela su jraizomis
= lynas is keliy gijy
— rumbuptas strypas
— srieginis strypas vijos)
Tekstilés tipo armatiira

1.2 pav. Japonijoje gaminami  aramido 1.3 pav. Neplieninés armatiros pavirsius
(,,Arapree®, ,,Technora rod“, , Fibra®“) ir anglies padengtas uzpildu (Atutis ir Valivonis 2010)
(,,Nacc strand®“, ,Leadline”, ,,CFCC*) pluosto

kompozitiniai lynai (Bank 2006)
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1.3. Neplieninés kompozitinés armatiros savybés

1.3.1. Tempiamasis stipris

Mechaninés anglies pluosto armatiiros strypy ir lyny savybés priklauso nuo pluosty
tirinio kiekio joje (dazniausiai daugiau nei 60 %), kampo tarp apkrova laikanciy pluosty ir
armatiiros iSilginés asies, strypo skerspjiivio ploto formos, pluosty ir riSamosios medziagos
kokybés ir pasirinkto gamybos proceso. Tempiamasis stipris taip pat priklauso ir nuo
armatiiros skerspjiivio ploto (plieninés armatiiros atveju Sis efektas nepasireiskia). D¢l Slyties
atsilikimo, pluosStai esantys arCiau armatiiros skerpjiivio centro yra apkraunami maziau nei
pluostai esantys ar¢iau skerpjiivio pavirSiaus. D¢l Sio reisSkinio didesnio skerspjiivio strypy
stiprumas ir efektyvumas yra palyginti mazesnis nei mazo skersjivio strypy (ACI 440R-96).
Buvo nustatyta, kad vieno JAV gamintojo pagaminty stiklo pluoSto armatiiros strypy
tempiamasis stipris kinta nuo beveik 480 MPa 28,7 mm skersmens strypui iki 890 MPa 9,5
mm skersmens strypui (Ehsani et al. 1993).

Pagrindiné ne plieninés armatiiros savybé yra ta, kad jai dirbant tamprioje stadijoje
iki pat suirimo nepasireiSkia plastinés deformacijos (zitréti 1.4 paveikslg). 1.3 lenteléje

pateiktos tipinés kompozitinés ir plieninés armataros savybiy palyginimas.

3500
Didelio tamprumo , Didelio stiprio
anglies pl. / anglies pluostas
3000 i
P S-stiklas
ﬂN .
= Bazalto pl. -Xrgrmdo pl
| S Estiias Beoptasplenas
? / 1'/‘/ /
= i
‘-’/’.}
Plienas
0 1 2 3 B 5 6 7

Deformacija, %

1.4 pav. Armatiiros jtempiy ir deformacijy priklausomybés diagramos
veikiant trumpalaikei apkrovai
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1.3 lentelé. Plieninés ir neplieninés kompozités armatiiros savybiy
palyginimas (i$ilgine kryptimi) (ACI 440R-96)

Lo Stiklo Stiklo Anglies | Aramido
. Plieninis Plieninis | pluosto pluosto pluosto pluosto
Charakteristika armatiros | lynas | (GFRP) | (GFRP) | (CFRP) | (AFRP)
yp strypas lynas lynas lynas
Tempiamasis stipris, ) 1379- i ) i 1200-
MPa 483-690 1862 517-1207 | 1379-1724 | 165-2410 2068
. 1034-
Takumo riba, MPa 276-414 1396 -
Tamprumo 200 | 186200 | 4155 | 48-62 | 152-165 | 50-74
modulis, GPa
Ribinis pailgejimas, >0,10 >0,04 | 0,035-0,05|0,03-0,045 | 0,01-0,015 |0,02-0,024
mm/mm
Gniuzdomasis 276-414 | - 310-482 . . .
stipris, MPa
Temperattirinio
plétimosi 11,7 11,7 9,9 9,9 0,0 -1,0
koeficientas (10°/C)
Lyginamasis svoris 79 79 1,5-2,0 2,4 15-1,6 1,25

1.3.2. Anglies pluosto armatiiros relaksacija

Buvo atlikti bandymai su anglies pluosto ,,CFCC* ir plieniniais lynais, esant toms
pacioms sglygoms. Abiejy risiy lynai (abu 12,5 mm skersmens) buvo jtempti iki 80 % savo
laikomojo stiprio, matuojant salyginj apkrovos sumazéjimg bégant laikui. Rezultatai parodé,
kad po 100 valandy jtempis ,,CFCC* lynuose sumazéjo 2 %, o plieno lynuose jtempis
sumazéjo 8 % (Zoch et al. 1991). Anglies pluosto vijy lyny “CFCC” (7x212,5 mm)
penkiasdeSimties ir §imto valandy relaksacijos bandymy rezultatai pateikti 1.4 lenteléje.
Palyginimui pateikti ir plieninio septyniy viely lyno relaksacijos duomenys. Kaip matyti,

anglies pluosto armatiros relaksacija yra Zymiai mazesné nei plieno armatiiros.

1.4 lentelé. Anglies pluosto kompozitiniy lyny ,,CFCC* ir plieniniy lyny relaksacijos
palyginimas (Tokyo Rope 1993)

Lyno ltempiy lygis
tipas 0,50, 0,65f, 0,80,
100 valandy relaksacija laboratorijos »,CFCC* | 0,48 % 0,84 % 1,04 %
salygomis (22°C) Plienas 1,11 % 2,40 % 7,47 %

,,CFCC* 2,76 % 3,50 % 3,59 %
Plienas 4,41 % 8,84 % 15,08 %

50 valandy relaksacija 80°C temperatiroje
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1.3.3. Kompozitinés armatiiros atsparumas nuovargiui

Kompozitiné armatiira turi geras atsparumo nuovargiui savybes. Atlikus testus, kuriy
metu buvo atliekama 10 milijony tempimo cikly, buvo nustatyta, kad anglies pluosto
kompozitai turi geresnes atsparumo nuovargiui savybes nei plienas, o stiklo pluosto
kompozity atsparumas nuovargiui mazesnis nei plieno (Schwarz 1992). Kitaip nei vienalytés
medziagos, kompozitai akumuliuoja pazeidimus didéjant apkrovimo cikly skaiciui net ir Zemo
apkrovimo ribose (mazdaug nuo 15 iki 20 % ribinio stiprio), uzuot koncentrave pazeidima
vienetinio mikroskopinio plySio forma, kuris didéty ir privesty prie trikkio (Mandell ir Meier
1983). Pazeidimy akumuliacija pluoStais sustiprintuose kompozituose yra mikroskoping,
jskaitant pluoSty—matricos sankibos praradima, matricoje atsirandan¢ius mikroplySius,
iSsisluoksniavimg ir pluosty nutriikimg (Talreja 1987). Kompozitiniy medziagy atsparumas
nuovargiui priklauso nuo gaminimo proceso, veikiancios temperatiiros, drégmés kiekio ir
maziausiy bei didziausiy jtempiy ar deformacijy santykio.

Kaip parodé testas, atlikus 2 milijonus tempimo cikly, anglies pluosto lynai taip pat
pasiZymi geromis atsparumo nuovargiui savybémis. Vidutiniai jtempiai buvo ties 60 % ribinio

stiprio riba. Atlikus testa, jokie tamprumo modulio poky¢iai nebuvo pastebéti (Gorty 1994).

1.3.4. Temperatiros poveikis kompozitinei armatiirai

Eksperimentiniai tyrimai rodo, kad temperatiiros poveikis turi jtakos kompozitine
armatira 1§ anksto jtempty gelzbetoniniy konstrukcijy elgsenai. Yra Zinoma, kad polimery
mechaninés savybés (ypac stipris ir standumas) ima Zenkliai mazéti, kai temperatiira didinama
ir polimeras arté¢ja prie savo stiklé¢jimo temperatiiros. Anglies, aramido ir stiklo pluostai
iSlaiko palyginti geras mechanines savybes iki 250°C temperatiiros, todél manoma, kad tokiy
pluosty pagrindu pagaminti strypai pirmiausia neteks stiprumo Suirus riSamajai medziagai
(matricai), kuri suminkstéja, tirpsta arba uzsidega pasiekusi didesng nei 150 — 200 °C
temperatira (Ammon et al. 1999). Atlikus testus buvo nustatyta, kad stiklo pluosto lynai
(GFRP) pasiekus 100 °C temperatiirg neteko 30 % tempiamojo stiprio kuris buvo iSmatuotas
20 °C temperattroje, 0 aramido pluosto lynai pradeda netekti stiprio kai vir§ijama 150 °C
temperattira. Kita vertus, anglies pluosto lyny stipris nesumazéjimo net pasiekus 800 °C
temperatiirg (Leung et al. 2003) (zitréti 1.5 pav.).

Temperatiirinio plétimosi koeficientai pateikti 1.3 lenteléje. Kaip matyti, iSilgine

kryptimi ne plieninés kompozitinés armatiiros plétimosi koeficientas panasSus j betono. Taciau
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skersine kryptimi jis gali buti zymiai didesnis. D¢l temperatiiriniy plétimosi koeficienty
skirtumo gali susidaryti didelis radialinis spaudimas armatiiros pavirSiuje, kuris apsauginiame
betono pavirSiuje sudaryty plysius. Atlikus tyrimus su sijomis, armuotomis aramido pluosto
armatiiros strypais, kurios buvo veikiamos aukstos temperatiiros, buvo nustatyta, kad tam, jog
neatsirasty plySiy betono apsauginiame sluoksnyje dél temperatirinio armattros plétimosi

poveikio, reikia didinti apsauginio sluoksnio storj (Lees 2001).

4
3}
<
% \ Anglies pluostas
o ——
&
g 2 -
g Aramido
-§ pluostas
1 =
it S-stiklo pluostas
E-stiklo pluostas
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1.5 pav. Pluosty tempiamojo stiprio kitimas didéjant temperattrai (Rostasy 1996)

1.3.5. Kompozitinés armatiiros atsparumas atmosferiniams poveikiams

Drégmes efektas

Drégmé gali turéti jtakos kompozitinés armatiiros savybéms. Vanduo i kompozitus
gali jsiskverbti dviem biidais: difuzijos biidu per riSamaja medziagg (matricg) ir patekti per
jtrukius ar kitokius medziagos defektus. Difuzijos biidu patekgs vanduo btuina molekulinés
struktiiros ir vandelinémis jungtimis prisijungia prie polimery, o vandens patekimas per
defektus ir plySius yra kapiliarinés kilmés (Parkyn 1985). Dél hidrolizés matrica gali
suminkStéti, o tai gali privesti prie tokiy kompozitinés medziagos savybiy kaip kerpamasis
stipris, stiklé¢jimo temperatiira, kompozito stiprumas ir standumas, sumaz¢jimo. Hidrolizes
sukeltas mechaniniy savybiy pablogéjimas itin akcentuojamas esant didesniems jtempiams ir
temperatirai.

Medziagy savybiy pokyciai dél vandens poveikio daZniausiai asocijuojami su

riSamosios medziagos (matricos) pokyciais. Kas lieCia pluostus, anglies ir stiklo pluostai
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neabsorbuoja vandens. Aramido pluostai absorbuoja vandenj, o tai gali sukelti griztama
tempiamojo stiprio sumazéjimg ir relaksacijos savybiy pokycius, ir negriztamg atsparumo
nuovargiui sumaz¢jma. Aramido pluosSto armatiiros savybiy pablogéjimas déel vandens

absorbcijos gali siekti nuo 15 iki 25 % (Gerritse 1993).

Atsparumas Sarminei aplinkai ir ultravioletiniy spinduliy poveikiui

Kompozitingje medziagoje riSamoji medziaga atlicka apsaugine pluosty funkcija,
tod¢él kompozitiné medziaga yra patvaresné nei vieni pluostai. Atlikus bandymus buvo
nustatyta, kad panardinus anglies, aramido ir stiklo pluostus j 40 °C temperatiiros natrio
hidroksidg, praéjus 120 dieny pluosty stipris sumazéjo atitinkamai 5, 8 ir 85%. Atlikus tag patj
bandyma su 6 mm skersmens anglies, aramido ir stiklo pluosty armattros strypais, jy stipris
atitinkamai sumazéjo 0, 2 ir 71% (Uomoto ir Nishimura 1990).

D¢l savo didelio stiprumo, maZzo tankio ir atsparumo iSoriniams poveikiams, anglies
pluosto armattra laikoma tinkamiausia naudoti statybos srityje. Taciau kity dviejy risiy
pluostiné armatiira néra tokia atspari klimato poveikiams. Stiklo pluosto lynai (GFRP)
pasizymi blogu atsparumu Sarminei aplinkai, todél jy jrengimas betono aplinkoje gali
pakenkti pluosty savybéms ir sumazinti laikomaja galig. Aramido pluosto lynai (AFRP) yra
atspariis Sarminés aplinkos poveikiui, taciau labai jautriis ultravioletiniy spinduliy poveikiui.
Atlikti bandymai parodé, kad aramido pluoSto kompozitiniai armatiiros strypai po 2500
valandy poveikio ultravioletiniais spinduliais praranda apie 13 % tempiamojo stiprio, stiklo
pluosto — 8 % po 500 valandy (po to nebemazgjo), o anglies pluosto strypai stiprumo
neprarado (Ceroni et al. 2006). Tai reiskia, kad aramido (AFRP) pluosto lynus galima naudoti
gelzbetoniniuose elementuose, kai betonas yra sukibes su armatira, 0 stiklo (GFRP) pluosto
lynus galima naudoti konstrukcijose, kai lynai naudojami kaip iSoriné armattra (arba kaip

nesukibusi armatiira betono viduje) (Pisani 1997).

Zemos temperatiiros ir uZSalimo — atsilimo cikly poveikis

Zemos temperatiiros ir uz$alimo — atsilimo ciklai nekenkia patiems pluostams, tadiau
gali kenkti kompozito riSamajai medziagai (matricai) ir pluoS§ty — matricos tarpusavio
sgveikai. Yra zinoma, kad polimeriniy dervy sistemos prie neigiamy temperatiry linkusios
kietéti, padidéja jy stiprumas ir standumas, taciau jos pasidaro trapesnés. Taip pat uzsalimo —
atSilimo ciklai gali buti labiau pavojingi esant drégmei, nes gali sukelti mikroplySius, kurie

jungdamiesi tarpusavyje sukelia pavojingus plySius betono apsauginiame sluoksnyje. Prie
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drégmeés ir Zemy temeratiiry poveikio taip pat gali prisidéti drusky, kuriomis Ziemg barstomi

keliai, neigiamas poveikis (Ceroni et al. 2006).

1.4. Anglies pluosto panaudojimas statyboje

Per pastaruosius du deSimtmecius anglies pluoStas pradétas naudoti daugelyje
statybos sriciy. Buvo atlikti jvairiausi tyrimai siekiant nustatyti anglies pluosto kompozitiniy
medZiagy savybes ir panaudojimo galimybes. Jy metu buvo nustatyta, kad anglies pluostas
labai tinkamas betoninéms, mirinéms, plieninéms ir medinéms konstrukcijoms stiprinti.

Anglies pluosto kompozitiné armatiira pasizymi dideliu stiprumu, yra lengva, atspari
jvairiausiems aplinkos poveikiams, neriidijanti, todél tai yra gera alternatyva plieninei
armatiirai konstrukcijose, kurias veikia didelés apkrovos, temperatiiry skirtumai ir cheminis
poveikis (tiltai, automobiliy stovéjimo aikstelés, juriniai pastatai ir kt.).

Rekonstrukcija tapo viena svarbiausiy anglies pluosto panaudojimo sri¢iy. Sio
pluosto pagrindu pagaminta kompozitiné armatiira naudojama stiprinti senoms
konstrukcijoms, pvz., tiltams, kurie buvo suprojektuoti atlaikyti Zymiai mazesnes apkrovas,
nei tos, kurias tenka atlaikyti Siais laikais, ir remontuoti pazeistas konstrukcijas. Stirprinimas
ypac i§populiaréjo, nes daznai panaudoti anglies pluosto kompozitines medziagas biina zZymiai
pigiau nei pakeisti nebetinkamas eksploatuoti konstrukcijas.

Anglies pluosto kompozitinés medZiagos daznai naudojamos siekiant padidinti
gelzbetoniniy konstrukcijy kerpamajj stiprj. Tai pasiekiama apvyniojant norimg sustiprinti
konstrukcijg (pvz., tilty ar pastaty kolonas) anglies pluosto pagrindu pagamintos tekstilés
audiniu. Taip konstrukcija ne tik sustiprinama, bet ir padidinamas jos atsparumas zemes
drebé¢jimy poveikiui. D¢l Sios priezasties Sis stiprinimo buidas labai daznai naudojamas

regionuose, kuriuose Zemés drebéjimai yra neretas jvykis.

1.5. Isvados

Naudojant kompoziting armatiirg galima zymiai prailginti gelzbetoniniy konstrukcijy
eksploatavimo trukme, kadangi §i armatiira yra atspari korozijai. Siuo metu daZniausiai
naudojama stiklo, aramido ar anglies pluosto pagrindu pagaminta kompozitiné armatira.
Taciau kiekviena skirtingo tipo armatiira pasizymi skirtingomis fizinémis, mechaninémis ir
atsparumo savybémis, ] kurias biitina atsizvelgti projektuojant konstrukcijas. I§ visy anks¢iau

paminéty, geriausiomis savybémis pasizymi anglies pluosto kompozitiné armattra. Ji
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pasizymi dideliu stiprumu, labai geru atsparumu aplinkos poveikiams, ji yra lengva ir
nekoroduoja. Sios savybés ir 1émé anglies pluosto armatiiros i§populiaréjima statybos ir kitose
srityse. Taciau susiduriama ir su keliomis problemomis, kuriy pagrindinés yra palyginti didelé
kaina ir tai, kad néra Zinomos ilgalaikés anglies pluosto kompozitinés armatiiros ir betono
bendro darbo savybés ir ilgalaikis patvarumas.

Daug moksliniy tyrimy su kompozitine armatiira dar turi bati atlikta tiek siekiant
issiaiskinti jos panaudojimo galimybes stiprinant konstrukcijas, tiek galimybes panaudoti kaip
alternatyva plieninei armatiirai armuojant gelzbetonines konstrukcijas. Taip pat daugeliui
specialisty susirapinimg kelia trapus kompozitinés armattros suirimo pobidis. Nors ir tokios
institucijos, kaip Amerikos betono institutas sukiré projektavimo nurodymus, inzinerijos
bendruomené¢je dar kyla abejoniy dél sios alternatyvios armatiiros naudojimo. Is dalies taip
yra dél to, kad vis dar tritkksta Siy medziagy projektavimo standartizavimo dokumenty, o

rinkoje pateikiama daug gaminiy varianty, kuriy visy savybeés skiriasi.

24



2. GELZBETONINIY ELEMENTV, ARMUOTU ANGLIES
PLUOSTO KOMPOZITINE ARMATURA, SKAICIAVIMAS

2.1. Eksperimentiniy sijy charakteristikos

Siekiant palyginti teoriniais skaifiavimais gautus rezultatus, buvo atlikti keliy
uzsienio Saliy autoriy gelzbetoniniy eksperimentiniy sijy, armuoty anglies pluosto
kompozitine armatiira, teoriniai skaiiavimai. Sijos trijy skerspjiviy: su 200 mm plocio
lentyna (Zymuo R) (Abdelrahman ir Rizkalla 1997), su 600 mm plocio lentyna (Zymuo T)
(Abdelrahman ir Rizkalla 1997) ir I sijos (Zymuo FRP) (Borosnyoi 2002). Taip pat atlikti sijy,
armuoty plienine i§ anksto jtempta armatira, skaiiavimai. Sijos dviejy skerspjiivio tipy:
téjinio (Zymuo S-R ir S-T) (Abdelrahman ir Rizkalla 1997) ir | tipo (Zymuo S) (Borosnyoi
2002). Duomenys sijy skai¢iavimui pateikti 2.1 lenteléje.

2.1 lentelé. Sijy skerspjuvio ir medziagy charakteristikos

I§ anksto jtempta anglies pluoSto armatiira armuotos sijos
Sijos o0, lgis, b, h, d, Ay, f., E., fr, Es,
pavadinimas | MPa | mm mm | mm mm mm® | MPa | GPa | MPa | GPa
R-4-.5-H* 980 | 5800 | 200 | 330 255 | 189,2 | 47,0 | 29,0 | 1970 | 147,0
R-4-.5-V* 980 | 5800 | 200 | 330 | 242,55 | 189,2 | 61,0 | 33,8 | 1970 | 147,0
R-4-.7-V* 1380 | 5800 | 200 | 330 | 2425 | 189,2 | 64,0 | 36,9 | 1970 | 147,0
R-2-.5-V* 980 | 5800 | 200 | 330 | 2675 | 946 | 70,0 | 38,5 | 1970 | 147,0
T-4-.5-H* 980 | 5800 | 600 | 330 255 | 189,2 | 47,0 | 29,0 | 1970 | 147,0
T-4-.5-V* 980 | 5800 | 600 | 330 | 2425 | 189,2 | 61,0 | 33,8 | 1970 | 147,0
T-4-.7-V* 1380 | 5800 | 600 | 330 | 2425 | 189,2 | 64,0 | 36,9 | 1970 | 147,0
T-2-.5-V* 980 | 5800 | 600 | 330 | 267,5 | 94,6 | 70,0 | 38,5 | 1970 | 147,0
FRP-P1** | 1340 | 3000 80 190 158 | 19,63 | 57,4 | 38,6 | 2700 | 158,8
FRP-P2** | 1340 | 3000 80 190 175 | 39,25 | 574 | 38,6 | 2700 | 158,8
I§ anksto jtempta plienine armatiira armuotos sijos
Sijos o0, lgis, b, h, d, Ay, f., E., fr, Es,

pavadinimas | MPa | mm mm | mm mm mm? | MPa | GPa | MPa | GPa
S-R-2-.5* 950 | 5800 | 200 | 330 255 200 67,0 | 38,0 | 1900 | 180,0
S-T-2-5* 950 | 5800 | 600 | 330 255 200 67,0 | 38,0 | 1900 | 180,0
S-P1** 1174 | 3000 80 190 158 224 | 57,4 | 38,6 | 1450 | 195,0
S-p2** 1174 | 3000 80 190 175 448 | 57,4 | 38,6 | 1450 | 195,0

Pastabos: * Pirmasis skai¢ius rodo jtempty armattros strypy skaiéiy, antrasis — pradinj

jtempimo dydj atsizvelgiant j armataros stiprj (50 % arba 70 %), raid¢ H reiskia horizontaly armatiiros
iSdéstyma, V — vertinkaly (zitréti 2.1 pav.). S — armuota i§ anksto jtemta plienine armatiira;
** FRP — armuota i§ anksto jtempta FRP armattira, S — armuota i§ anksto jtemta plienine

armatiira. Skaiciai 1 ir 2 Zymi kiek armatiiros lyny yra skerspjivyje.
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Sijy R ir T, armuoty i$ anksto jtempta anglies pluoSto armatiira, bei sijy S-R ir S-T,

armuoty plienine i§ anksto jtempta armatiira, skerpjiviai ir apkrovimo schema pateikti 2.1

paveiksle.
a) 200 200 600
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2.1 pav. Eksperimentiniy sijy R, T, S-R ir S-T skerspjaviai (a) ir apkrovimo schema (b)

Sijy FRP, armuoty i$ anksto jtempta anglies pluoSto armatira, ir sijy S, armuoty

plienine i§ anksto jtempta armatiira, skerpjiiviai ir apkrovimo schema pateikti 2.2 paveiksle.
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2.2 pav. Eksperimentiniy sijy FRP ir S skerspjiiviai (a) ir apkrovimo schema (b)
2.2. Armatiiros isankstinio jtempimo nuostoliy skai¢iavimas

Nagrin¢jamos Amerikos betono instituto (angl. American Concrete Institute, toliau
tekste — ACI) rekomendacijose, Eurokode 2 (toliau tekste — EC) ir Lietuvos Statybos

techniniame reglamente (toliau tekste — STR) pateikiamos iSankstinio jtempimo nuostoliy
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skai¢iavimo metodikos. Tik ACI normose pateikiama nuostoliy skai¢iavimo metodika yra
pritaikyta skaiCiuoti gelzbetoninius elementus, armuotus i§ anksto jtempta kompozitine
armatiira, o kitose dviejose normose pateiktos skai¢iavimo metodikos skirtos projektuoti
plienine armatiira armuotus elementus. SkaiCiavimais siekiama i$siaiSkinti, ar iSanktinio
jtempimo nuostoliy skaiiavimo metodikos, pateiktos EC ir STR normose yra tinkamos
projektuoti gelzbetoninius elementus, armuotus i§ anksto jtempta neplienine kompozitine

armatura.

2.2.1. Armatiiros iSankstinio jtempimo nuostoliy
skaiciavimo metodai
Skaiciavimas pagal ACI normas (American Concrete Institute). Amerikos betono
instituto paruostos projektavimo normos skirtos skaiciuoti gelzbetonius elementus, armuotus
kompozitine armatiira. Skai¢iuojant pagal iy normy rekomendacijas turéty biiti iSnagrinéti Sie

Jjtempiant | atsparas atsirandantys nuostoliai:

- nuostoliai dél inkariniy jtaisy jtraukimo ir deformacijos;

- nuostoliai d¢l  atsparas jtempiamos armatiiros relaksacijos;

- nuostoliai dél betono tampriosios deformacijos, atsirandantys dél elemento

apspaudimo atleidus jtemptg armatiira;

- nuostoliai dél betono traukimosi;

- nuostoliai dél betono valk§numo.

Nuostoliai dél relaksacijos. Pagal ACI rekomendacijas bendri anglies pluosto
armatiiros relaksacijos nuostoliai skirstomi j tokias atskiras dalis (ACI 440.4R-04):

a) nuostoliai dél riSamosios medziagos (polimery) relaksacijos Ao, ,;
b) nuostoliai d¢l anglies pluoSty iSsitiesinimo jtempiant Ao, ;
C) nuostoliai dél paciy pluosty relaksacijos Ao, ;.

Bendri relaksacijos nuostoliai apskai¢iuojami susumuojant Siuos atskirus nuostolius
(ACI 440.4R-04):

Ao, =Ao, ,+Ac,  +Ao, ;. (2.1)

Polimery relaksacija. [tempiant armatiirg dalj jtempimo perima riSamoji $ios
kompozitinés armatiiros medziaga (polimerai). Bégant laikui Sioje riSamojoje medZiagoje
jivyksta relaksacija ir ji nebeperima pradinio jtempimo. Si matricos relaksacija jvyksta per

pirmasias 24 — 96 valandas ir gali biiti pagreitinta kaitinant gelzbetoninj elementa (Dolan et
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al. 2001). Sio tipo relaksacija salygoja dvi pluoitinés armatiiros charakteristikos: risamosios
medziagos ir pluoSty tamprumo moduliy santykis n =E, /E; ir pluosty tdrio dalis
kompozitinéje armatiroje Vs. Relaksacija apskai¢iuojama pagal tokig lygtj (ACI 440.4R-04):

Ao, , =NV, (2.2)

¢ia Vv, =1-v, -riSamosios medziagos turio dalis kompozitinéje armatiroje.

RiSamosioms medziagoms, naudojamoms pultruzijos procese, moduliy santykis
paprastai yra 1,5 % anglies pluosto armattrai ir apie 3 % aramido pluosto armatirai.
Risamosios medziagos tiirio dalis daZniausiai btina nuo 35 iki 40 % armatiiros skerspjtivio
ploto, todél visa polimery relaksacija dazniausiai yra tarp 0,6 ir 1,2 % pradinio jtempimo
dydzio (Dolan et al. 2001)..

Pluosty iSsitiesinimas. PluoStai kompozitinéje armatiiroje yra iSdéstyti mazdaug
lygiagrec¢iai vienas kitam, taCiau iSdéstyti visiSkai tvarkingai nejmanoma. Itempti pluostai
pasislenka matricoje ir i§sitiesina, todél jvyksta jtempiy relaksacija. Sis relaksacijos nuostolis
priklauso nuo pultruzijos proceso kokybiskumo. Nuostolius, dél pluosty iSsitiesinimo, siiloma
priimti 1 — 2 % ribose (Dolan et al. 2001).

Pluosty relaksacija. Si relaksacija priklauso nuo pluosty medziagos tipo. Tyrimais
nustatyta, kad anglies pluoste relaksacija nejvyksta, todél nuostolius Ry galima priimti lygius
nuliui.

Nuostoliai dél akimirkinés betono deformacijos apskaiiuojami pagal tokig lygt]
(Edward 2009):

Ao, :f:n- f., (2.3)
E

Ga n=—; (2.4)
E

E. - betono tamprumo modulis;
f., - itempiai nuo iSankstinio apspaudimo betone jtemptosios armatiiros svorio

centre:

SN R N 2.5
Ar+ (2.5)

Cia e, - atstumas nuo skerspjivio sunkio centro iki jtemptosios armatiiros

lyny centro tarpatramio viduryje;
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Mgy, - Sijos savojo svorio sukeltas lenkimo momentas;

I, - skerspjlivio inercijos momentas.

Nuostoliai dél betono valksnumo apskaiciuojami pagal tokig lygti (ACI 435-R95):

tO,G

E
Ac L(f—fog), (2.6)

P T 10+198 R E

C
Cia t - laikas (dienomis) nuo apkrovos pridéjimo;
Ko = 2,0 - koeficientas, taikomas j atsparas jtempiamiems elementams;

f, - itempiai betone jtemptosios armatliros svorio centre po jtempimo

perdavimo;

f.4 - itempiai jtemptosios armatiiros svorio centre nuo nuolatiniy apkrovy.

Nuostoliai dél betono traukimosi apskai¢iuojami pagal tokig lygt;:
Ao, ¢ =€y (1)-Ey (2.7)

¢ia &g, (t) - betono traukumo deformacija laiko momentu t. Kai betonas kietéja
normaliomis salygomis &g, (t) apskai¢iuojamas pagal tokia lygtj (ACI 435-R95):

v

Fsn (t):35+t'

(&4 )u , (2.8)

Cia t - laikas (dienomis), kurio metu skai¢iuojamas susitraukimas;

(& )u - ribiné betono susitraukimo deformacija.

Skaiciavimas pagal Europos standartg Eurokodg 2 (LST EN 1992-1-1:2005). Sios
projektavimo normos skirtos skaiciuoti plienine armatira armuotus elementus. Skaiciuojant
pagal Eurokodg (LST EN 1992-1-1:2005) turéty bati iSnagrinéti Sie jtempiant j atsparas
atsirandantys nuostoliai:

- nuostoliai dél inkariniy jtaisy jtraukimo ir deformacijy;

- nuostoliai dél | atsparas jtempiamos armatiiros relaksacijos per laikotarpj, kuris

praeina nuo jtemptosios armatiros jtempimo ir betono iSankstinio apspaudimo;

- nuostoliai d¢él betono tampriosios deformacijos, atsirandantys dél elemento

apspaudimo atleidus jtemptg armatiira;

- nuo laiko priklausantys nuostoliai:

a) nuostoliai dél betono traukumo ir valk§numo;

b) nuostoliai dél ilgalaikés i$ anksto jtemptos armatiiros relaksacijos.

29



Nuostoliai dél armatiros relaksacijos. Eurokode pateikiamos relaksacijos
skai¢iavimo taisyklés skirtos plieninei armatiirai. Pagal EC rekomendacijas skiriamos trys
relaksacijos klasés:

- 1 klasé: jprastiné relaksacija (viela arba lynas). Pirmos klasés armattros

relaksacijos nuostolius galima apskaiciuoti pagal tokia lygti:

076
6,7- —J.
Ao, =539 proy - € M'(mj -0, -10 % (2.9)

- 2 klasé: maza relaksacija (viela arba lynas). Antros klasés armatiiros relaksacijos
nuostolius galima apskaiciuoti pagal tokig lygtj:

t 0,75-(1- 1)
AO'pr = 0, 66- plOOO . e9,1-,, . (ﬁj . Gpi '1075; (210)

- 3 klaseé: karstai valcuoti ir apdoroti strypai. Trecios klasés armatiiros relaksacijos
nuostolius galima apskaiciuoti pagal tokig lygti:

t 0,75-(1-u)
8 -5
Ao-pr =1,98'p1000 -e y(mj 'Gpi -10 ) (211)

¢ia Ao, - iSankstiniy jtempiy relaksacijos nuostoliy absoliu¢ioji reikSme;
t - po tempimo praéjes laikas valandomis;
o, - didZiausi tempiamieji jtempiai, kuriais veikiama jtemptoji armatura,

atémus nuostolius, atsirandancius per tempimo procesa;

o
H=— (2.12)
fa

Piooo - relaksacijos nuostolio reikSmé (%), pragjus 1000 valandy po
jtempimo vidutinéje 20 °C temperatiiroje.
Nuostoliai del akimirkinés betono deformacijos apskaiciuojami pagal tokia lygti:

Ao, (t)
En(t)

¢ia E_,(t) - t dieny amziy atitinkantis betono tamprumo modulis;

Ao

=E, (2.13)

p.el

Ao, (t) - jitempiy pokytis jtemptosios armatiiros sunkio centre laiko momentu t.
Nuo laiko priklausantys isankstiniy jtempiy nuostoliai apskaiiuojami atsizvelgiant |

dvejopa itempiy sumaz¢jima:
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a) dél deformacijos sumazéjimo, kurj sukelia betono deformacija dél valkSnumo ir
traukumo veikiant nuolatinéms apkrovoms;
b) plieno jtempiy sumazéjima dél relaksacijos tempiant.
EC normy iSansktiniy jtempimo nuostoliy nustatymo modelis pagristas sen¢jancios
medziagos modeliu (medZziagos senéjimo koeficientas priimamas lygus 0,8). Nuostoliai dél

betono valk$numo apskai¢iuojami pagal tokig lygtj:

E
Eip'¢(t’t0)'ac,QP
Ao, = om , (2.14)
2 E. A A
1+ 2. "R 14 772 |L[140,8- (t,1,)]
Ecm 'A‘? IC ’

¢ia @(o,t,) - valkSnumo koeficientas laiko momentu t, pridéjus apkrova laiko

momentu to;

O

op - greta jtemptosios armaturos esanCio betono jtempiai, susidarantys del
sgvojo svorio ir pradiniy iSankstiniy jtempiy, bei kity taikytiny tariamai
nuolatiniy poveikiy;

|, - betono skerspjuvio ploto inercijos momentas;

Z,, - atstumas nuo betono skerspjiivio sunkio centro iki jtemptosios armatiros

lyny;
A, - betono skerspjiivio plotas;

A, - ltemptosios armattros skerspjavio plotas.

Nuostoliai dél betono traukimosi apskai¢iuojami pagal tokia lygti:

& E
AG = i ) (215)

ps E, A
1+ .- P. 1+i-zc2 [1+0,8-9(t,1,)]
Ecm AJ I P

Cia ¢, - ]vertintosios traukumo deformacijos reikSmeé.

c

Nuostoliai d¢l armatiiros relaksacijos apskaic¢iuojami pagal tokig lygti:

0,8-Ac,
Ao = - P , (2.16)
+—PL . P14+ 2.72 [[1+0,8- o(t,t
Ecm A [ I CP][ w( O)]

[EY

c
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¢ia o, - greta jtemptosios armattiros esancio betono jtempiai, susidarantys del

sgvojo svorio ir pradiniy iSankstiniy jtempiy, bei kity taikytiny tariamai

nuolatiniy poveikiy.

Skaiciavimas pagal Statybos techninj reglamentg (STR 2.05.05:2005). Sios
projektavimo normos skirtos skaiCiuoti plienine armatiira armuotus elementus. Skai¢iuojant
pagal Statybos techninj reglamenta (STR 2.05.05:2005), nuostoliai skirstomi j pirminius,
atsirandanc¢ius iki betono apspaudimo, ir antrinius, atsirandancius eksploatacijos metu.

Pirminius nuostolius sudaro nuostoliai dél:

— tempimo jrenginiy inkary deformacijos;
— armatiiros jtempiy relaksacijos;
— greitai pasireiSkian¢io betono valk§Snumo.

Nuostoliai dél armatiiros jtempiy relaksacijos jtempiant armatiira mechaniniu biidu

apskaiciuojami pagal tokias lygtis:

o

a) kai armatiira vieliné: [O, 22 f—p -0, 1} o (2.17)
fk

b) kai armatiira strypiné: 0,10, -20, (2.18)

¢ia op — 1Sankstiniai jtemptosios armatiros jtempiai.

Nuostoliai dél greitai pasireiskiancio betono valksnumo apskai¢iuojami pagal tokias

lygtis:
O-C H GC
7| 40- pJ,kal P <a; (2.19)
fcp cp
O . O
7" 40-a+85-,8-{f—p—aﬂ, kai f—p>a, (2.20)
cp cp
¢ia a=0,25+0,025- fcp <0,8; (2.21)

S ) )
f=5,25-0,185- f_ (2.22)

0., - ltempiai, nustatomi iSilginés armaturos mases centry lygyje, jvertinus
nuostolius pagal anksc¢iau pateiktus punktus;

fep — charakteristinis kubinis betono stipris apspaudimo armatiira metu;

 — koeficientas:
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a) nataraliai kietéjusio betono — y =1,0;
b) sildyto betono — y = 0,85.
Antrinius nuostolius sudaro nuostoliai dél:
- betono traukimosi (nustatomi pagal STR 2.05.05:2005 9 lentele);
- betono valk§numo.
Nuostoliai dé/ betono traukimosi, esant normaliam aplinkos drégnumui, atsizvelgiant
] betono sudét;j ir kietéjimo sglygas kinta 35 — 70 MPa ribose.

Nuostoliai dél betono valksnumo nustatomi pagal tokias lygtis:

O-C H O-C
150- y-—%  kai —2<0,75; (2.23)
fep cp
o . O
300-;(-(fp—0,375},ka| f—">o,75, (2.24)
cp cp

¢ia o, - jtempiai, nustatomi iSilginés armatiiros mases centro lygyje, jvertinus
nuostolius pagal anks¢iau pateiktus punktus;
x — koeficientas:
a) natdraliai kietéjusio betono — y =1,0;
b) betono, sildyto esant atmosferos slégiui — y = 0,85.
Pagal STR rekomendacijas, esant 1§ anksto Zinomam konstrukcijos apkrovimo laikui,
nuostolius dél ilgalaikio betono valk§numo ir traukumo reikia dauginti i§ z(t) koeficiento,
nustatomo pagal formule:

4¢

fH=—1
M0 = 00430

(2.25)

¢ia t— laikas paromis, nustatant nuostolius: 1) dél valk§Snumo apskaiciuojamas nuo

betono gniuzdymo dienos; 2) dél betono susitraukimo — nuo betonavimo dienos.

Atlikus iSankstinio jtempimo nuostoliy analizg, matyti, kad skaiCiuojant pagal visas tris
metodikas jvertinami nuostoliai, atsirandantys dél inkary deformacijos, armatiiros relaksacijos, betono
valk§numo ir betono traukumo.

EC ir STR normose pateikiamos armatiiros relaksacijos skai¢iavimo metodikos, skirtos
plieninei i§ anksto jtemptai armatiirai, 0 ACI normos pateikia rekomendacijas, skirtas skaic¢iuoti FRP
armatiiros relaksacija. EC pateikiamos relaksacijos skaifiavimo lygtys jvertina armatiiros jtempimo
lygj, armattros relaksacijos klase ir laika, praéjusj nuo jtempimo. STR pateikiamose lygtyse

atsizvelgiama tik j jtempimo lygj ir armatiiros tipa. ACI normos skirtos skai¢iuoti FRP armatiiros
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nuostolius, taciau tiksli skai¢iavimo metodika dar néra sukurta, kadangi FRP armatiira naudojama dar
palyginti neilgai. Remiantis atlikty bandymy su FRP armatiira duomenimis, pateikiamos
rekomendacijos, skirtos nustatyti ribing armatiiros relaksacijos reikSmg. Pagal ACI normas
relaksacijos nuostoliai apskai¢iuojami atsizvelgiant j pluosty savybes ir jy kieki FRP armattiroje bei
armatiiros iSankstinio jtempimo dydj.

Nuostoliai dél betono defomacijos atleidus inkarus pagal visas tris nagrinétas normas
apskaiciuojami remiantis tokia pat iSraiska, tik EC ir STR rekomenduoja naudoti apspaudimo metu
esantj betono tamprumo modulj, o ne pilnajj.

ACI ir EC normose nuostoliams dél betono valksnumo skaiciuoti pateikiamos labai panasios
iSraiskos, kuriose naudojamas valksnumo koeficientas. Skirtumas tik toks, kad ACI normose, siekiant
supaprastinti skai¢iavimus, Sis koeficientas priimamas nekintantis ir | atsparas jtempiamiems
elementams yra lygus 2. EC normos rekomenduoja $j koeficientg apskaiciuoti pagal pateiktas lygtis
arba imti apytikslj i§ pateikto grafiko, o pats koeficientas kinta priklausomai nuo betono stiprumo
klasés. STR normose nuostoliai dél valksnumo padalinti j nuostolius dél greitai pasireiskianéio
valk§numo ir pilno valk§numo ir skai¢iuojami pagal supaprastintg iSraiska, kurioje jvertinamas betono
jtempiy dydis atsizvelgiant j betono kubinj stiprj apspaudimo metu.

Skaiciuojant nuostolius dél betono susitraukimo pagal ACI ir EC normas atsizvelgiama j
betono traukumo deformacija. STR normos Siuo atzvilgiu yra konservatyvesnés, jose sitiloma Siuos
nuostolius imti is lentelés, atsizvelgiant | betono klasg, betono sudétj ir kieté&jimo salygas.

Apzvelgus visas tris nuostoliy skaic¢iavimo metodikas matyti, kad STR ir ACI normose
pateiktos jtempimo nuostoliy skai¢iavimo metodikos yra konservatyvesnés lyginant su metodika,

pateikta EC normose.

2.2.2. Armatiiros iSankstinio jtempimo nuostoliy teoriné analizé

Panaudojant aptartas metodikas buvo atlikti keliy autoriy (Abdelrahman ir Rizkalla
1997; Borosnyoi 2002) gelZzbetoniniy eksperimentiniy sijy, armuoty anglies pluosto
kompozitine armatiira, iSankstinio jtempimo nuostoliy skai¢iavimai (sijy duomenys pateikti
2.1 poskyryje).

Sijy jtempimo nuostoliy skai¢iavimai atliekami pagal tris projektavimo normas: EC,
ACI ir STR. ACI normose pateikta metodika skirta skaiCiuoti elementus, armuotus
kompozitine armatiira, o metodikos, pateiktos EC ir STR normose, skirtos skaiciuoti plienine
armatlira armuotus elementus. Skaiciavimai atliekami laiko tarpui, atitinkanciam
rekomenduojama projektinj eksploatavimo laika, t.y. apie 50 mety. Skai¢iavimo rezultatai

pateikti 2.2 — 2.4 lentelése, grafinis skai¢iavimo rezultaty palyginimas pateiktas 2.3 paveiksle.

34



2.2 lentelé. I8ankstinio armattros jtempimo nuostoliy skai¢iavimas pagal
ACI normas (t = 50 mety)

3 = 2% ,%_’"w ST | ezxT| 8T =
sE | 255 | 5% |gs% 322 iz €
58 |z53i| & |%8z|lz328|z25:| 3§

= 2% ¢ s 2¢ | A& g | A T; © 2

o = < 4 o < < < >
R-4-.5-H 3,60 25,5 44,8 76,0 17,29 | 167,2
R-4-.5-V 3,60 25,5 33,8 71,0 13,37 | 147,3
R-4-.7-V 3,60 35,9 43,7 70,3 35,9 189,3
R-2-.5-V 3,60 25,5 19,22 69,0 8,10 125,4
T-4-5-H 3,60 25,5 43,8 76,0 17,88 | 166,7
T-4-5-V 3,60 25,5 33,4 71,0 12,92 | 146,4
T-4-.7-V 3,60 35,9 43,1 70,3 35,1 188,0
T-2-5-V 3,60 25,5 18,56 69,0 6,82 123,4
FRP-P1 3,18 34,8 12,88 78,0 3,40 132,3
FRP-P2 3,18 34,8 34,0 78,0 35,4 185,4
S-P1 4,00 67,7 15,89 95,8 3,04 186,3
S-P2 4,00 67,7 42,0 95,3 39,9 249

2.3 lentelé. T8ankstinio armatiiros jtempimo nuostoliy skai¢iavimas pagal
EC normas (t = 50 mety)

o s | &= T e T | g

S | 255 8T | ES| 23T | 2E8 | 2ET
8'c g s 8s oG S| EES | €22 | 28| 8%
>5 | EET| L= 233 | 22| 25T B8 S
N © o =g 5 o 2 _ 0 2 _— ol =1 X = E
> TE & % S e BE|BF & 536 =

8 |f2<a| &< S| RE<2 | RES | Be<
R-4-.5-H 3,60 2,70 444 68,0 16,71 249 160,3
R-4-.5-V 3,60 2,70 33,9 65,9 10,67 26,7 1435
R-4-.7-V 3,60 22,8 43,2 65,8 25,43 69,9 231
R-2-.5-V 3,60 2,70 19,5 66,3 5,96 29,0 127,1
T-4-5-H 3,60 2,70 43,4 68,0 17,93 24,9 160,7
T-4-.5-V 3,60 2,70 33,5 65,9 10,74 26,8 143,2
T-4-7-V 3,60 22,8 42,7 65,8 25,9 70,0 231
T-2-5-V 3,60 2,70 18,90 66,3 5,30 29,1 126,0
FRP-P1 3,18 2,02 12,87 76,3 3,45 30,3 128,2
FRP-P2 3,18 2,02 33,5 73,7 30,3 27,7 170,4
S-P1 4,00 23,0 15,44 92,9 3,59 47,5 186,4
S-P2 4,00 23,0 40,0 88,6 34,2 38,1 228
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2.4 lentelé. Isankstinio armatiiros jtempimo nuostoliy skai¢iavimas pagal

STR normas (t = 50 mety)

[%2) S - = S
© = =2'c 8 |=2 8w O@T| o dw| e =T e
£ = =0 = E_sa Eno|cea| £8a Q
g | 285 8% |82ES|c55|sE5| 85| 3
=35 -EEI_—I o= Waz)al_;.l:szl__l 2>5I_: Bgl_l =
n g — = 3| £ 5 | 2% 52831 2% 5/ 235 & 2
S -o&bm 8 & FEE- T EBE S BEE 2
S |R32| &< |REFS| ga|RES|REZ| 2
R-4-.5-H 3,60 9,25 5,31 44,1 517 60,0 127,4
R-4-.5-V 3,60 9,25 3,83 33,6 3,79 60,0 114,1
R-4-.7-V 3,60 74,7 5,20 41,6 9,30 60,0 194.4
R-2-.5-V 3,60 9,25 1,907 19,39 2,36 60,0 96,5
T-4-.5-H 3,60 9,25 4,95 43,2 5,37 60,0 126,3
T-4-5-V 3,60 9,25 3,59 33,2 3,68 60,0 113,4
T-4-7-V 3,60 74,7 4,95 41,1 9,14 60,0 193,5
T-2-5-V 3,60 9,25 1,654 18,77 2,02 60,0 95,3
FRP-P1 3,18 12,31 1,733 12,77 1,155 60,0 91,1
FRP-P2 3,18 12,31 4,79 33,3 10,89 60,0 1244
S-P1 4,00 91,7 1,578 14,52 0,592 60,0 172,4
S-P2 4,00 91,7 4,33 37,6 9,24 60,0 207
300
&
= 250
2
g
£ 200
Q
£
E 150
8
E
g 100 -
E
E 50
° R-4-5- R-4- 5-|R-4-7-|R-2-5- T-4-5-|T-4-5-|T-4-7-|T-2-5-| FRP- | FRP
H | v Vv v H V| Vv Vv | P py | SFL 5P
Pagal ACT | 1672 | 147.3 | 1893 | 1254 1667 | 1464 | 188.0 | 1234 | 1323 | 1854 | 1863 | 249
mPagal EC | 1603 | 1435 231 | 1271 1607 | 1432 | 231 | 1260 | 1282 1704 | 1864 | 228
®Pagal STR | 1274 | 1141 1944 | 965 1263 | 1134 | 1935 | 953 | o1.1 | 1244 | 1724 | 207

2.3 pav. Isankstinio armatiiros jtempimo nuostoliy skai¢iavimo rezultaty
palyginimas (t = 50 mety)
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Kaip matyti 2.2 — 2.4 lentelése ir 2.3 paveiksle, skai¢iuojant pagal EC ir ACI normas,
nezidirint ] tai, kad jos skirtos skirtingo tipo armatiiroms, gaunami panaSis rezultatai, 0O
skirtumas siekia nuo 1 iki 9 %. Skirtumas padidéja iki 22 % sijose, kuriose pradinis
jtempimas siekia 0,7-fo (sijos R-4-.7-V ir T-4-.7-V), kadangi tuomet skai¢iuojant pagal EC
normas gaunami zymiai didesni nuostoliai dél armatiiros relaksacijos. Skai¢iuojant pagal STR
normas gaunamas didesnis skirtumas, lyginant su kitomis dviem normomis. Cia suminiai
nuostoliai gaunami 3-33 % mazesni, lyginant su nuostoliais, gautais skai¢iuojant pagal ACI
normas.

Pagal STR normas apskaiciuoti suminiai nuostoliai gaunami mazesni, lyginant su
rezultatais, gautais skaiCiuojant pagal kitas dvi normas. IS dalies taip yra dél skai¢iavimo
metodikos supaprastinimy. Pagal STR normy rekomendacija nuostoliai dél susitraukimo
imami i§ lentelés ir visoms betono klaséms, auksStesnéms uz C30/37, yra vienodi (60 MPa), o
skai¢iuojant pagal kitas dvi metodikas $ie nuostoliai apskaiCiuojami atsizvelgiant | betono
klas¢ ir gaunami Zzymiai didesni. Didziausi nuostoliai dél betono susitraukimo gaunami
skaiciuojant pagal ACI normose pateikta metodika. Skaiciuojant pagal EC normas Sie
nuostoliai gaunami vidutiniSkai 6 % mazesni nei skai¢iuojant pagal ACI normas, o
skai¢iuojant pagal STR vidutinis skirtumas siekia 18 %.

Pagal STR normas apskaiciuoti nuostoliai dél betono valk§numo taip pat gaunami
mazesni, nei skaic¢iuojant pagal ACI ir EC. Taip yra todél, kad STR normose Sie nuostoliai
apskaiciuojami jvertinant jtempius betone ir betono klasg, 0 skaiciuojant pagal EC ir ACI
normas jvertinami jtempiai betone, armatiiros ir betono tamprumo moduliy santykis ir
valkSnumo koeficientas, kuris skirtingoms betono klaséms skiriasi. DidZiausi nuotoliai dél
valk§numo gaunami skai¢iuojant pagal ACI normas ir gaunami vidutiniskai 13 % didesni nei
skaiciuojant pagal EC normas, ir 46 % didesni nei skai¢iuojant pagal STR normas.

Nuostoliai dél armattiros relaksacijos gaunami labai skirtingi. Skaic¢iuojant pagal ACI
normas relaksacijos nuostoliai gaunami vidutiniskai 22 % mazesni nei skai¢iuojant pagal EC
normas, o kai pradinis jtempimas siekia 0, 7fy (Sijos R-4-.7-V ir T-4-.7-V), skirtumas padidéja
iki 2,2 karto. Taip yra todél, kad EC ir STR normos skirtos skai¢iuoti elementus, armuotus
plienine armatiira, o ACI normos — armuotus kompozitine armattira. Dél Sios priezasties
skaiCiuojant armatiiros relaksacijg ir gaunami tokie skirtingi rezultatai. Taip pat galima
pastebéti, kad skai¢iuojant pagal STR normas, relaksacijos nuostoliai gaunami vidutiniskai 50
% mazesni nei skaiCiuojant pagal EC normas. Taip yra todél, kad STR normos néra

pritaikytos skaiGiuoti nuostolius elementy, kuriy pradinis jtempimas siekia tik 0,5fy. Sios
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normos skirtos skai¢iuoti elementams, armuotiems plienine i§ anksto jtempta armatiira,
kuriuose pradinio jtempimo dydis jprastai yra didesnis. STR normose pateikta relaksacijos
nuostoliy skaiiavimo metodika jvetina tik pradinio jtempimo dydj ir jo santyki su
jtempiamos armatiiros laikomaja galia, todé¢l labai priklauso nuo pradinio jtempimo dydzio.
2.2 lenteléje galima matyti, kad pagal ACI normas apskaiciuoti relaksacijos
nuostoliai svyruoja nedaug priklausomai nuo jtempimo lygio, t.y. padidé¢jus pradiniam
jtempimo dydziui nuo 50 % (sijos R-4-.5-V ir T-4-.5-V) iki 70 % (sijos R-4-.7-V ir T-4-.7-V),
relaksacijos nuostoliai padidé¢jo apie 40 %. Skaiciuojant pagal EC ir STR normas Sie
nuostoliai labai kinta didé¢jant armatiiros jtempimo dydziui: skai¢iuojant pagal EC padidéjus
pradiniam jtempimui nuo 50 % iki 70 %, relaksacijos nuostoliai padidéja daugiau nei 3,6
karto, o pagal STR — apie 8 kartus. Taip yra todél, kad skaiciuojant pagal EC ir STR normas,
relaksacijos nuostoliai tiesiogiai priklauso nuo pradinio jtempimo dydzio santykio su
armatiiros laikomaja galia, o pagal ACI rekomendacijas Sie nuostoliai apskai¢iuojami imant

nustatytg procenting pradinio jtempimo dalj.

2.2.3. Armatiiros iSankstinio jtempimo nuostoliy dydZio priklausomybé

nuo sijos betono stiprumo klasés

Siekiant nustatyti kurie faktoriai turi didziausig jtaka armatiros iSankstiniy jtempiy
nuostoliy dydziui, atliekama analizé. 2.5 — 2.7 lentelése pateikti nuostoliy skai¢iavimai kintant
gelzbetoninio elemento betono stiprumo klasei ir atitinkamai betono tamprumo moduliui.
Skaic¢iavimai atlikti elementui, kurio pradinio jtempimo dydis siekia 0,6 fy. Grafinis

isankstinio jtempimo nuostoliy skai¢iavimo rezultaty palyginimas pateiktas 2.4 paveiksle.
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2.5 lentelé. Isankstinio armatiiros jtempimo nuostoliy skai¢iavimas pagal

ACI normas, kai kei¢iama betono stiprumo klasé

= 2T g ST | e=T| ¢ &

o =0n = e = 3 a = o
2Ey| 385 | 8% | o855 | £S5 | SEE5| o7
s o= = - 0 = = Q.S = L o= 20
© o= =2 3 X Z8 5| 2% 5| =2 % s > =
@5 TEE| 2 e 2 e| BF 6 -

REa| &7 g4 | P52 | RE2
C30/37 3,60 30,7 50,5 83,6 35,6 204
C35/45 3,60 30,7 49,0 81,1 34,6 199,0
C40/50 3,60 30,7 47,6 78,5 33,8 194,1
C45/55 3,60 30,7 46,3 16,7 32,9 190,1
C50/60 3,60 30,7 45,0 74,8 32,1 186,3
C55/67 3,60 30,7 43,8 73,0 31,4 182,5
C60/75 3,60 30,7 427 71,2 30,6 178,8
C70/85 3,60 30,7 41,6 69,0 30,0 174,8
C80/95 3,60 30,7 39,7 66,8 28,7 169,4
C90/105 3,60 30,7 37,9 66,0 27,5 165,6

2.6 lentelé. I8ankstinio armattiros jtempimo nuostoliy skai¢iavimas pagal

EC normas, kai kei¢iama betono stiprumo klasé

e |2EF| &3 | EF|2EF| 25T | 287
ES¢| 222 §= |sS= £32|£22 252 g¥F
382|552 €5 |28z 25¢&|5%2 3|22 52
o |c8s| 82| E5|fZ |8 RS
C30/37 3,60 3,23 54,6 72,3 55,1 19,62 208
C35/45 3,60 3,23 53,0 71,2 47,8 20,1 198,8
C40/50 3,60 3,23 51,5 69,8 42,0 20,4 190,5
C45/55 3,60 3,23 50,0 68,9 37,3 20,7 183,7
C50/60 3,60 3,23 48,7 67,8 334 21,0 177,7
C55/67 3,60 3,23 47,4 66,6 30,2 21,3 172,3
C60/75 3,60 3,23 46,2 65,4 27,4 215 167,3
C70/85 3,60 3,23 45,0 63,9 23,6 21,7 161,0
C80/95 3,60 3,23 429 62,3 20,2 22,1 154,3
C90/105 3,60 3,23 40,9 62,1 17,5 22,4 149,7
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2.7 lentelé. I8ankstinio armattiros jtempimo nuostoliy skai¢iavimas pagal
STR normas, kai kei¢iama betono stiprumo klasé

-~ ) — +J - = S = - = o — —_—
o2 | 25E | EF |58§F| ES| 2Ef|2EE| ¥
S5¢|2z2| 82 |E£22/3%S2| £22|£32| =
SEZ|EE5| £ |28E 5285|2628
@ = BE gl 2 ¢ | BET & el BFE | BE | 2
RE2| &< Q§>< g4 R R8s >
C30/37 3,60 37,5 12,86 53,0 20,2 50,0 177,2
C35/45 3,60 37,5 10,59 51,4 16,80 60,0 179,9
C40/50 3,60 37,5 9,55 50,0 15,21 60,0 175,8
C45/55 3,60 37,5 8,69 48,6 13,91 60,0 172,3
C50/60 3,60 37,5 7,98 47,3 12,81 60,0 169,1
Ch5/67 3,60 37,5 7,16 46,0 11,53 60,0 165,8
C60/75 3,60 37,5 6,40 44,8 10,35 60,0 162,7
C70/85 3,60 37,5 5,65 43,7 9,17 60,0 159,6
C80/95 3,60 37,5 5,07 41,6 8,26 60,0 156,1
C90/105 3,60 37,5 4,60 39,7 7,51 60,0 152,9
220
% 200
E 180
=
A
= 160
=
z 140
z
= 120
2
E 100 —
Z C30/37 | C35/45 | C40/50 C45/55 | C50/60 | C55/67 | C60/75 CT0/85  C80/95 clzo
—m—Pagal ACI| 204 | 1990 | 1941 1901 | 1863 | 182.5 | 178.8  174.8 | 1694 | 165.6
—e—PagalEC | 208 | 1988 1905 1837 | 1777 | 1723 | 167.3  161.0 1543 | 149.7
— 4 PagalSTR| 177.2 | 1799 | 1758 1723 | 169.1 | 165.8 | 1627 1596 | 1561 | 152.9

2.4 pav. Isankstinio jtempimo nuostoliy, kai kei¢iama betono stiprumo klase,
skai¢iavimo rezultaty palyginimas

Kaip matyti 2.4 paveiksle ir 2.5 — 2.7 lentelése, skai¢iuojant pagal visas tris normas,
nuostoliai didéjant betono klasei mazéja. Skaiciuojant pagal ACI normas, padidinus betono
stiprumo klase nuo C30/37 iki C90/105 (atitinkamai betono tamprumo moduliui padidéjus
nuo 33 GPa iki 44 GPa), nuostoliai sumazéjo 19 %, skai¢iuojant pagal EC normas — 28 %,
pagal STR — beveik 14 %.
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Skaic¢iuojant pagal STR normas gaunamas maziausias sumazéjimas, kadangi
nuostoliai dél betono susitraukimo nekinta didé¢jant betono klasei, tuo tarpu skai¢iuojant pagal
EC ir ACI normas didéjant betono stiprumo klasei Sie nuostoliai mazéja.

Skirtumas tarp nuostoliy skaic¢iavimo pagal EC ir ACI normas didéja, didéjant
betono stiprumo Klasei, pagrinde dél Siek tiek skirtingos nuostoliy dél betono valk§numo
skai¢iavimo metodikos. Abiejy normy skaiCiavimai remiasi valkSnumo koeficiento
naudojimu, ta¢iau pagal ACI Sis koeficientas dé¢l skaifiavimo supaprastinimo priimamas
nekintantis ir i§ anksto jtemptoms konstrukcijoms lygus 2,0. Tuo tarpu skai¢iuojant pagal EC
normas $is koeficientas keic¢iantis betono klasei kinta. Kai betono klase C30/37, valkSnumo
koeficientas lygus 3,30, o kai C90/105 — 1,25, ty. didé¢jant betono klasei valk§numo
koeficientas maz¢ja. Kadangi skaiCiuojant pagal (2.14) lygt; Sis valkSnumo koeficientas
tiesiogiai proporcingas nuostoliy dydziui, tai ir nuostoliai dé¢l betono valk$numo taip pat

maz¢ja (Sumazéja daugiau nei 3,1 karto).

2.2.4. Armatiros iSankstinio jtempimo nuostoliy dydZio priklausomybé

nuo armatiiros tamprumo modulio
2.8 — 2.10 lentelése pateikti skai¢iavimai kintant FRP armattiros tamprumo moduliui.
Skai¢iavimai atlikti elementui, kurio pradinio jtempimo dydis siekia 0,6 fr. Grafinis
iSankstinio jtempimo nuostoliy skai¢iavimo, kai kei¢iamas FRP armatiros tamprumo

modulis, rezultaty palyginimas pateiktas 2.5 paveiksle.

2.8 lentelé. T8ankstinio armatiiros jtempimo nuostoliy skai¢iavimas pagal
ACI normas, kai kei¢iamas FRP armattiros tamprumo modulis

= 2w 8T OwW | oF® | ¢ 8T
52| 5% | g52 2B5) 885 57
= EEZ| 2= | 222 | 82| 2BET| €5
=8 2| = & 83| 3382|528 > 2,
S35 g7 SS | ”R55 | _E2
120GPa | 2,94 30,7 38,9 64,1 282 | 1647
140GPa | 343 30,7 453 74,8 323 | 1865
160 GPa | 3,92 30,7 51,8 85,4 36,4 208
180GPa | 441 30,7 58,2 96,1 40,2 230
200GPa | 4,90 30,7 64,7 106,8 44,0 251
220 GPa 5,39 30,7 71,1 1175 47,5 272
240GPa | 5,88 30,7 775 128,2 51,0 203
260GPa | 6,37 30,7 84,0 138,8 54,2 314
280GPa | 6,86 30,7 90,4 1495 57,4 335
300GPa | 7,35 30,7 96,8 160,2 60,3 355
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2.9 lentelé. I8ankstinio armattiros jtempimo nuostoliy skai¢iavimas pagal
EC normas, kai kei¢iamas FRP armatiiros tamprumo modulis

27| £7 | £F 27 2:¥ i47| F

2s2| 8§83 |g982|£ES (€2 || =

Es EE=| oS |23= 255 82| 885 =

Z = 3| X 5 | €28 3|23 2| 2% 5| =2Xx = o

e & =8 T BIEIBI =8| 2

Q%Q ¥ < g < ReEgd| R Z3 384 >
120 GPa 2,94 3,24 42,0 58,2 35,7 21,6 163,7
140 GPa 3,43 3,23 49,0 66,8 40,4 20,7 183,6
160 GPa 3,92 3,22 56,0 75,2 447 19,89 203
180 GPa 4,41 3,21 63,0 83,4 48,8 19,10 222
200 GPa 4,90 3,20 69,9 91,3 52,5 18,36 240
220 GPa 5,39 3,20 76,9 99,0 55,9 17,65 258
240 GPa 5,88 3,19 83,9 106,5 59,1 16,97 275
260 GPa 6,37 3,18 90,8 113,8 62,0 16,32 292
280 GPa 6,86 3,17 97,8 120,8 64,6 15,71 309
300 GPa 7,35 3,16 104,7 1277 67,1 15,12 325

2.10 lentelé. I8ankstinio armatiiros jtempimo nuostoliy skai¢iavimas pagal

STR normas, kai kei¢iamas FRP armatiiros tamprumo modulis

of -
Z o o
= 2T 8 EE'E' ET | csT|exT =
L= o | = 250| Ba | Ega|£8a
285| §% |&5sS| 25 |£85 /85| ¢
Es EETD| ¢g= |27 g7 | 257|222 ©
TSE| Se |3%g Bi zEizig ¢
REg2| &2 |Rg<2| 292 |R>a 1”54 >
120 GPa 2,94 37,5 9,65 40,8 15,58 60,0 166,5
140 GPa 3,43 37,5 9,57 47,6 15,31 60,0 173,4
160 GPa 3,92 37,5 9,50 54,4 15,04 60,0 180,3
180 GPa 4,41 37,5 9,43 61,1 14,77 60,0 187,2
200 GPa 4,90 37,5 9,36 67,9 14,50 60,0 194,2
220 GPa 5,39 37,5 9,29 74,7 14,24 60,0 201
240 GPa 5,88 37,5 9,21 81,4 13,97 60,0 208
260 GPa 6,37 37,5 9,14 88,1 13,70 60,0 215
280 GPa 6,86 37,5 9,07 94,9 13,43 60,0 222
300 GPa 7,35 37,5 9,00 101,6 13,17 60,0 229
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i)
— 150
=)
g 100
‘% 50
E‘:
= 0
i 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
GPa | GPa | GPa  GPa | GPa | GPa | GPa | GPa | GPa | GPa
——Pagal ACT | 164.7 | 186,5 | 208 230 251 272 293 314 335 355
—+—"PazalEC | 1637 | 183.6 | 203 222 240 258 275 292 309 325
— A= Pagal STR | 166.5 | 173.4 1803 1872|1942 | 201 208 215 222 229

2.5 pav. Isankstinio jtempimo nuostoliy, kai kei¢iamas FRP armatiiros tamprumo
modulis, skai¢iavimo rezultaty palyginimas

Kaip matyti 2.5 paveiksle ir 2.8 — 2.10 lentelése, skai¢iuojant pagal ACI ir EC
normas, nuostoliai didéjant FRP armatiros tamprumo moduliui labai didéja, o skai¢iuojant
pagal STR normas nuostoliai padidéja nedaug. FRP armatiiros tamprumo moduliui padidéjus
nuo 120 GPa iki 300 GPa, nuostoliai apskaiciuoti pagal ACI normas padidéjo beveik 116 %,
pagal EC — padidéjo beveik 100 %, o skaic¢iuojant pagal STR normas tik 38 %. Matyti, kad
didZiausia problema yra nuostoliy dél betono traukimosi skai¢iavime, kadangi jie skai¢iuojant
pagal STR normas nekinta ir nepriklauso nuo armattiros tamprumo modulio. Tuo tarpu pagal
ACI ir EC normas Sie nuostoliai skaiiuojami jvertinant armatiiros tamprumo modulj, tad
nuostoliai dél betonos traukimosi padidéja daugiau nei 2 kartus.

Skaiciuojant pagal STR normas, nuostoliai dél betono valk§numo priklauso tik nuo
itempiy betone ir betono klasés, todél rezultatas nepriklauso nuo armatiiros tamprumo
modulio. ACI ir EC normose pateiktose $iy nuostoliy skaic¢iavimo iSraiSkose yra armattros ir
betono tamprumo moduliy santykis, todél nuostoliy dydis priklauso nuo armatiros savybiy.
Padidinus kompozitinés armatiiros tamprumo modulj 2,5 karto (nuo 120 GPa iki 300 GPa),
pagal ACI ir EC normas apskai¢iuoti nuostoliai dél betono valksnumo padidéja atitinkamai

2,1ir 1,9 karto, o pagal STR normas — sumazéja 12 %.
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2.2.5. Armatiiros iSankstinio jtempimo nuostoliy dydZio priklausomybé

nuo armatiros pradinio jtempimo dydZio

Gelzbetoninése 1§ anksto jtemptose konstrukcijose plieniniai lynai dazniausiai
itempiami iki 85 % savo stiprio, t.y. apie 0,005 santykinés deformacijos. Naudojant FRP
lynus, leidziami jtempiai paprastai ribojami iki 40 — 65 procenty jy stiprio. Toks mazesnis
jtempiy intervalas atitinka deformacijas siekianc¢ias 0,008 — 0,012, t.y. 1,5 — 2,5 karto didesnes
nei jprasta plienui. Anglies pluoSto armatiros ribiniai jtempiai atsizvelgiant | ACI

rekomendacijas turi nevirSyti 0,65 f, (ACI 440.4R-2004). Nuostoliy skai¢iavimo, kai

kei¢iamas kompozitinés armatiiros pradinio jtempimo dydis, rezultatai pateikti 2.11 — 2.13

lentelése, grafinis rezultaty palyginimas pateiktas 2.6 paveiksle.

2.11 lentelé. I8ankstinio armatiiros jtempimo nuostoliy skai¢iavimas pagal
ACI normas, kai kei¢iamas FRP armatiiros pradinio jtempimo dydis

=g = e ' o ='© o ST
SES|EEZ| 8= | 22| B2 | 25| 2%
gﬁ'c =S = f\sg Z§°& 532 2 o2 8 > 2
= |28 25| gg| 8fg | 8%¢
0,3 fu 3,60 15,37 23,8 785 0 121,2
0,35 fr, 3,60 17,93 27,7 78,5 0 127,8
0,4 3,60 20,5 31,7 785 4,78 139,1
0,45 f¢, 3,60 23,0 35,7 78,5 12,07 152,9
0,5 3,60 25,6 39,7 78,5 19,35 166,8
0,55 fy, 3,60 28,2 43,7 78,5 26,6 180,6
0,6 fr, 3,60 30,7 47,7 78,5 33,9 194,4
0,65 fr, 3,60 33,3 51,7 785 41,2 208
0,7 fu 3,60 35,9 55,6 78,5 48,5 222
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2.12 lentelé. ISankstinio armatiiros jtempimo nuostoliy skai¢iavimas pagal
EC normas, kai kei¢iamas FRP armattros pradinio jtempimo dydis

.: | 2EF| 87 | £F| 57 g E8F
S ELEE P SR
= |leazs| 22 SS5|RE55|RAE5 B3
0,3 fy 3,60 0,099 25,8 69,8 0 4,10 1034
0,35 fy, 3,60 0,184 30,1 69,8 0 5,56 109,2
0,4 fs, 3,60 0,336 34,4 69,8 7,26 7,41 122,8
0,45 fy, 3,60 0,603 38,7 69,8 16,02 9,72 138,5
0,5 fr, 3,60 1,069 43,0 69,8 24.8 12,59 154,8
0,55 fy, 3,60 1,875 47,3 69,8 33,5 16,15 172,2
0,6 fr, 3,60 3,26 51,5 69,8 42,1 20,5 190,9
0,65 fs, 3,60 5,64 55,8 69,8 50,7 25,8 211
0,7 fq 3,60 9,69 59,9 69,8 59,1 32,2 234

2.13 lentelé. I8ankstinio armatiiros jtempimo nuostoliy skai¢iavimas pagal

STR normas, kai kei¢iamas FRP armatiiros pradinio jtempimo dydis

- :*::5“'5' .g'g‘ -;E S '@ ST edT| o5 =
EE.|3585| 5% |£LES 85| EES| S5 ¢
T 28| 2= S 2, *b-n;ﬁ:-—-ss._. 3= 2= =,
SES|EE5E| £ | 2885|285 225|225 3
Q= AR5 el ok |[AZzFe| Q¢ AF¢| 2S¢ | <&

8<| < g > < S< > < s < >
0,3 fr, 3,60 0 4,30 25,8 0 60,0 93,7
0,35 fy, 3,60 0 5,24 30,1 0 60,0 98,9
0,4 fg, 3,60 0 6,18 34,4 2,69 60,0 106,9
0,45 fyq, 3,60 0 7,11 38,7 6,17 60,0 115,6
0,5 fg, 3,60 9,8 7,96 42,6 9,30 60,0 133,3
0,55 fy, 3,60 22,8 8,77 46,4 12,33 60,0 153,8
0,6 s, 3,60 37,8 9,56 50,0 15,27 60,0 176,3
0,65 fy, 3,60 55,1 10,34 53,6 18,14 60,0 201
0,7 fq, 3,60 74,5 11,09 57,1 20,9 60,0 227
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100

ISankstinio armatiiros itempimo nuostoliai, MPa

50

0
30% 35% 40% 45% 50% 55% 60% 65% 70%
——Pagal ACT| 1212 | 127.8 | 139.1 | 1529 | 1668 | 180,6 | 1944 208 222
—e—PagalEC | 1034 | 1092 | 1228 | 1385 | 1548 | 1722 | 1909 211 234
— &= Pagal STR| 937 98.9 106.9 | 115.6 | 1333 | 1538 | 1763 201 227

2.6 pav. Isankstinio jtempimo nuostoliy, kai kei¢iamas FRP armatiiros pradinio
jtempimo dydis, skai¢iavimo rezultaty palyginimas

Kaip matyti 2.6 paveiksle ir 2.11 — 2.13 lentelése, didéjant armattros pradinio
jtempimo dydziui didéja ir patiriamy nuostoliy dydis. Padidinus jtempima du Kkartus,
skai¢iuojant pagal ACI normas nuostoliy dydis padidéjo 83 %, pagal EC — 114 %, o pagal
STR - 142 %.

Kadangi betono ir armatiiros tamprumo modulis nekinta, nekinta ir nuostoliai dél
betono susitraukimo, todél Siuo atveju rezultatai, gauti skaic¢iuojant pagal visas tris normas,
taip Zymiai nesiskiria. Siuo atveju didziausia jtaka daro nuostoliai dél armatiiros relaksacijos.
Pagal ACI skaiCiavimus relaksacijos nuostoliai, padidinus pradinj armatiiros jtempimg 2
kartus, padidéja mazdaug 2,3 karto, pagal EC — 5,8 karto, o0 pagal STR $ie nuostoliai atsiranda
tik pasiekus 50 % pradinio jtempimo ribg ir toliau jj keliant padidéja 7,6 karto. Taip yra todél,
kad EC ir STR normose pateiktos relaksacijos nuostoliy skai¢iavimo metodikos skirtos
skaiCiuoti nuostolius elementy, armuoty i§ anksto jtempta plienine armatira, ir labai priklauso
NUO armatiiros jtempimo dydzio ir jos stiprio santykio. Todél Sie nuostoliai labai padidéja

didinant pradinio jtempimo dydj.
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2.2.6. Isvados

Atsizvelgiant ] atliktus skaiCiavimus matyti, kad didziausig jtaka iSankstinio
jtempimo nuostoliams turi kompozitinés armattros tamprumo modulis (kitaip tariant,
armatiros ir betono tamprumo moduliy santykis) ir $ios armatiros pradinio jtempimo dydis.
D¢l Sios priezasties galima daryti iSvadg, kad EC normose pateikiama iSankstinio jtempimo
nuostoliy skai¢iavimo metodika dalinai tinka skai¢iuoti elementy, armuoty jtempta FRP
armatiira, jtempiy nuostolius, kadangi skai¢iavimo iSraiskose jvertinamos armattros savybes,
t.y. naudojamas armatiiros tamprumo modulis. ISimtis yra nuotoliy dél armattros relaksacijos
skai¢iavimas. Kadangi EC projektavimo normos skirtos skaiCiuoti elementus, armuotus
plienine armatiira, jose pateiktos nuostoliy de¢l armattiros relaksacijos skai¢iavimo iSraiskos
néra tinkamos skaiciuoti kompozitine armatiira armuotus elementus. Kompozitinés armatiiros
relaksacija yra maZesné nei plieninéS armattros, todél pagal EC normas apskaiCiuoti
relaksacijos nuostoliai gaunami per dideli.

Atlikus analize nustatyta, kad STR normose pateikta skai¢iavimo metodika néra
tinkama skaiciuoti nuostoliams elementuose su i§ anksto jtempta FRP armatiira, kadangi né
vienoje normose pateikiamoje skai¢iavimo iSraiSkoje nejvertinamas armatiiros tamprumo
modulis. Skai¢iuojant elementus, jtemptus naudojant pliening armatirg, Sis dydis beveik
neturi jtakos, kadangi plieninés armatiiros tamprumo modulis visuomet yra apie 200 GPa.
Taciau FRP armatiiros tamprumo modulis gali biiti labai jvairus. Jis priklauso nuo naudojamy
pluosty ir medziagy, 1§ kuriy gaminama kompozitiné armatiira, savybiy, gaminimo
technologijos ir kity faktoriy. Tamprumo modulis gali kisti nuo 100 GPa net iki 580 GPa,

todéel turi labai didele reikSme iSanktinio jtempimo nuostoliy dydziui.

2.3. Statmenojo pjuvio laikomosios galios skaiciavimas

Siame poskyryje nagrin¢jamos statmenojo pjiivio laikomosios galios skaiGiavimo
metodikos. Amerikos betono instituto rekomenduojama skai¢iavimo metodika skirta
skaiCiuoti elementy, armuoty i§ anksto jtempta FRP armatiira, statmenojo pjiivio laikomaja
galig. Europoje tokiy elementy projektavimui pritaikyta skai¢iavimo metodika dar néra
sukurta, taciau Europos $aliy mokslininkai sudaré bendras rekomendacijas Fib (Fib bulletin
40 2007), kuriomis sitiloma naudotis projektuojant gelbetoninius elementus, armuotus
kompozitine armatiira. Fib rekomendacijose pateikta statmenojo pjiavio laikomosios galios

skai¢iavimo metodika iSvesta i§ Eurokode 2 pateiktos metodikos. Taip pat pateikiama
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Lietuvos Statybos techniniame reglamente esanti statmenojo pjavio laikomosios galios

skai¢iavimo metodika, kuri naudojama projektuoti plienine armatiira armuotus elementus.

Atliekant analiz¢ siekiama nustatyti, kuri skaiiavimo metodika yra tinkamiausia FRP

armatiira armuoty gelZbetoniniy elementy projektavimui.

2.3.1. Statmenojo pjivio laikomosios galios skaiciavimo metodai

Skaiciavimas pagal ACI normas (American Concrete Institute) (ACI 440.4R-04;

Burke ir Dolan 2001). ACI normose pateikta statmenojo pjiivio laikomosios galios

skai¢iavimo metodika pritaikyta skaiCiuoti kompozitine armatira 1§ anksto jtemptus

gelzbetoninius elementus. Skai¢iavimuose daromos Sios prielaidos:

gniuzdomo betono jtempiy diagrama staciakampé;

betono ir FRP armatiros deformacijy dydis proporcingas atstumui iki
neutralios asies (po deformacijos pjuvis iSlieka statmenas elemento asiai, t.y.
galioja plok§¢iy pjiiviy hipoteze);

gniuzdomo betono ribin¢ deformacija priimama lygi 0,003;

tempiamosios zonos betono darbas nejvertinamas;

FRP armatiira iki suirimo dirba tiesiSkai tamprioje stadijoje;

sukibimas tarp betono ir FRP armatiiros laikomas idealiu.

Remiantis $iuo metodu skai¢iavimai atlickami pagal 2.7 paveiksle pateikta schema.

Skai¢iavimuose naudojama idealizuota jtempiy diagrama.

a)

b) c)

2.7 pav. Skerspjivio skai¢iuojamoji schema: a — skerspjiivis; b — deformacijy diagrama; ¢ — jtempiy

diagrama; d — idealizuota jtempiy diagrama (Burke ir Dolan 2001)
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Skerspjiivio ribin¢ laikomoji galia pagal ACI normas apskai¢iuojama naudojant
stiprio redukavimo koeficienta:

M u = ¢M n?

¢ia M, - skerspjuvio vardinis atlaikomas lenkimo momentas;

¢ - stiprio redukavimo koeficientas (zitr. 2.14 lentele).

2.14 lentelé. Stiprio redukavimo koeficientas ¢ (ACI 440.4R-04)

I§ anksto jtemptos armatiiros Stiprio redukavimo Su
tipas koeficientas ¢ 4ysa
Aramidas 0,7 Tempimo sglygojamas
Anglis 0,85 suirimas
Aramidas ir anglis 0,65 Gniuzdymo salygojamas
suirimas

Skerspjuvio laikomosios galios skai¢iavimas skristomas j du atvejus: kai skerspjivis
armuotas normaliai ir ribinis buvis pasiekiamas nutriikus FRP armatiirai ir kai skerspjtvis
perarmuotas, 0 ribinis buvis pasiekiamas suirus gniuZzdomos zonos betonui. Esamas atvejis

nustatomas pagal armavimo koeficienta. Koeficientas p, — tai toks armavimo koeficientas,

kuriam esant betonas suyra ir armatira nutriksta tuo paciu metu. Sis koeficientas
apskaiciuojamas pagal tokig lygt;:

fC gCU
Py =085 45— a (2.26)
tk Eq TE{ —E

[

Cia B, - gniuzdomosios zonos aukscio redukavimo koeficientas. Kai betono
stipris 27,5 MPa ir maziau £, =0,85. Virsijus §j stiprj, kas 6,9 MPa koefi-
cientas sumazéja 0,05. Minimali S, reikSmé yra 0,65;

& - FRP armatiiroje veikianti deformacija po visy jtempimo nuostoliy.

Normaliai armuotos sijos ps < pg. Kai pr < pm, Sijos laikomoji galia priklauso nuo
armatiiros stiprumo. Esant tokiam atvejui sija suyra nutriikus tempiamai armatiirai, betonui

dar nepasiekus savo ribinés deformacijos. Sijos laikomoji galia apskai¢iuojama pagal tokia

lygti:

f
M =p, -b-dz-ffk-[l—f—f?-f—fk) 2.27)
! ck
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Perarmuotos sijos ps > pw. Kai pr > pm, Sijos laikomoji galia priklauso nuo betono
gniuzdomojo stiprio. Tokiu atveju sija netenka laikomosios galios suirus gniuzdomos zonos
betonui, lynams dar nepasiekus savo stiprumo ribos. Esant tokiam armavimo koeficientui,

sijos laikomoji galia apskaiciuojama pagal tokig lygti:

Mn:0,85-fck-b-ﬂl-ku-dz(l—ﬂl—ék“j, (2.28)
¢ia k, - perarmuotos sijos koeficientas, apskai¢iuojamas pagal tokia lygt;:
2
A A
k = |p, 4+ PE2 1B || JPL2 0y fe ). (2.29)
2 Ee 2 Ea
A - medziagos konstanta:
Ef 'gcu
1= : (2.30)
0,85-f, -4

E; - FRP armatiiros medziagos tamprumo modulis.

Skaiiavimas pagal Fib rekomendacijas (Fib bulletin 40 2007). Skai¢iavimuose
daromos Sios prielaidos:

— gniuzdomo betono jtempiy diagrama staciakampg;

— ploksti pjuviai 18lieka ploksti;

— tempimo arba gniuzdymo veikiamos sukibusiosios armatiros arba
sukibusiosios jtemptosios armatiiros deformacijos yra tokios pacios kaip ir ja
supancio betono;

— gniuzdomo betono ribiné deformacija priimama lygi 0,0035;

— betono tempiamojo stiprio nepaisoma;

— armatura iki suirimo dirba tiesiskai tamprioje stadijoje.

Esamos FRP armatiiros projektavimo normos numato dviejy tipy lenkiamosios galios
netekima: kai suyra gniuzdomos zonos betonas ir kai nutraukiama FRP armatiira. Tipas
nustatomas panaudojant skerspjivio armavimo koeficienta p,. Tai toks armavimo
koeficientas, kuriam esant betono suirimas ir armattiros nutriikimas vyksta tuo pa¢iu metu. Jis
apskaiciuojamas pagal tokia formule:

B 0,81( fy +8) &,

P = ’
f (ffk J
| = T€u

Ef

(2.31)
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¢ia f, - betono charakteristinis gniuzdomasis stipris;
fq - FRP armatiiros charakteristinis tempiamasis stipris;

&, - ribiné gniuzdomoji betono defomacija.

o

Skerspiivio laikomoji galia pagal Fib rekomendacijas apskaiciuojama remiantis 2.8
paveiksle pateikta supaprastinta gniuzdymo jtempiy diagrama. Jtempiy diagramos
supaprastinimui naudojami tokie koeficientai: gniuzdymo jtempiy redukavimo koeficientas 7
ir gniuzdomosios zonos auk$¢io redukavimo koeficientas A. D¢l FRP armatiiros
anizotropiSkumo ir jos maZos jtakos laikomagjai galiai, galima neatsizvelgti | gniuzdomos FRP

armatiiros stiprumg.

€ N fea

X id[ / rx > F

d

Ag

Ep

Fr
2.8 pav. Supaparastinta gniuzdymo jtempiy diagrama
Perarmuotos sijos pr > pw. Kai i8ilginés FRP armattiros Kiekis p, didesnis nei p,,

elementas laikomosios galios netenka suirus gniuzdomos zonos betonui, 0 laikomoji galia

apskai¢iuojama pagal tokig lygti:

hnu=7;gdbd2(z§)~( —325), (2.32)

v

¢ia n - gniuzdymo jtempiy redukavimo koeficientas;

d - naudingas skerspjiivio aukstis;

A - gniuzdomosios zonos aukscio redukavimo koeficientas;
b - elemento skerspjuvio plotis;

& - santykinis gniuzdomos zonos aukstis:

g=Xo fu (2.33)
d & +¢,

X - gniuzdomos zonos aukstis;

f.4 - betono skaiciuotinis gniuzdomasis stipris:
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o (2.34)

&, -1Silginés FRP armattros tempimo defomacija:

4ﬂa |
2 cc 'ck cu
Ca \/ o

E
& = > Tefioe (2.35)

f, - betono charakteristinis gniuzdomasis stipris:

a, - koeficientas, kurj taikant atsizvelgiama | gniuzdomojo stiprio
ilgalaikius efektus ir nepalankius efektus, atsirandancius deél apkrovos
veikimo budo;

7. - betono dalinis saugos koeficientas, y, =1,5;

7, - FRP armatiiros dalinis saugos koeficientas, y, =1,25 (Fib bulletin 40
2007).

Normaliai armuotos sijos ps < pp. Kai iSilginés FRP armattiros kiekis p, mazesnis
nei p,, elementas laikomosios galios netenka nutrikus FRP armatiirai, o laikomoji galia

apskaiciuojama pagal tokia lygtj:

A f
Muzi-d-(l—é) (2.36)
Vi 2
Cia & - gniuzdomos zonos aukstj apibiidinantis dydis:
d &,+¢
&g, - ribiné FRP armattiros deformacija;
g. - betono deformacija labiausiai gniuzdomame skerspjiivio kraste tuo

C
Mmetu, kai nutriiksta FRP armatiira.

Siuo atveju tam, kad biity galima apskai¢iuoti elemento normaliojo pjiivio laikomaja

galia, reikia Zinoti betono gniuzdymo deformacijas FRP armatiiros nutriikimo metu. Si

deformacija apskai¢iuojama iteraciniu biidu, sprendziant (2.37 — 2.39) lygtis:

ode
'([ ©r Af ffk
bd& = . (2.38)
& Vs

Itempiai betone gali biiti apskai¢iuojami pagal tokias iSraiskas:
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o, =f4|1- 1-Z ||, kai 0<¢g, <¢g,;
2 (2.39)

o, =T, Kkai g, <¢g <g,,
Cia n - eksponenté pagal (LST EN 1992-1-1: 2005) pateikta 3.1 lentelg;
&,, - deformacija, pasiekus didziausiajj betono stiprj;

&y, - Iibiné betono deformacija.

Skaiciavimas pagal Statybos techninj reglamentg (STR 2.05.05:2005). Skaiciavi-
muose daromos §i0s prielaidos:

— tempiamojo betono stipris lygus nuliui;

— gniuzdomojo betono stipris yra lygus jtempiams feq ir visoje gniuzdomoje zonoje
yra pastovus;

— ribiné gniuzdomo betono deformacija priimama lygi 0,0035;

— armaturos deformacijos (ijtempiai) nustatomos atsizvelgiant j skerspjivio
gniuzdomosios zonos auk$tj, jvertinant iSankstinio jtempimo deformacijas
(jtempius);

— sukibimas tarp betono ir armatiiros laikomas idealiu.

Staciakampio skerspjivio lenkiamyjy elementy statmenojo pjivio stiprio

skaiciuotiné schema pateikta 2.9 paveiksle.

—— fcd A\:c XEff A:c
Mg, C go] -
- > ffd Af i
b

2.9 pav. Staciakampio skerspjiivio lenkiamyjy elementy statmenojo pjiivio
laikomosios galios skai¢iuotiné schema

Pagal STR rekomendacijas, staiakampio skerspjivio lenkiamieji elementai, kai

Xeff

Coff = o < &jim» yra apskaiciuojami pagal tokia salyga:
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Mgy = fig DXy -(d —0,5% ), (2.40)
Cia f.4 - betono skaiciuotinis gniuzdomasis stipris;
Xy - efektyvusis gniuzdomos zonos aukstis.

Elemento gniuzdomosios zonos santykinis aukstis &im apskaiciuojamas pagal tokig

lygti:
1)
Slim =~ : (2.41)
1+ Sahm[l - a))
Osc,lim 1,1
¢ia - betono gniuzdomosios zonos charakteristika:
®=0-0,008f; (2.42)

a — koeficientas, jvertinantis betono rtsj;

Oslim If Oy im — atitinkamai tempiamosios ir gniuZdomosios zonos armatiiros
jtempiai, atsizvelgiant j armatiiros takumo ribg ir nustatomi pagal (STR
2.05.05:2005) 72 punkto nurodymus.

Visose trijose metodikose priimamos tokios pacios prielaidos, skirtumas tik tas, kad
Fib rekomendacijose ir STR normose ribiné betono deformacija priimama lygi 0,0035, o ACI
- 0,008.

Visose normose skai¢iavimuose naudojama panas$i idealizuota gniuZdomo betono
jtempiy diagrama, skiriasi tik redukavimo koeficienty dydziai. Fib ir STR naudoja du
koeficientus aprasyti gniuzdymo jtemiy diagramai: gniuzdymo jtempiy redukavimo
koeficientg 7 ir gniuzdomosios zonos redukavimo keoficienta A. Tuo tarpu ACI jtempiy
redukavimo koeficiento atsisako, priima jj nekintantj ir lygy 0,85, ir naudoja tik gniuzdomos
zonos aukscio redukavimo koeficienta f,, kuris tiesiogiai priklauso nuo betono klasés ir gali
Kisti nuo 0,65 iki 0,85.

Visy skaic¢iavimo normy skaic¢iavimo metodika labai panasi, skiriasi tik gniuzdomos
zonos aukscio nustatymo skaiciavimas. Reikéty paminéti, kad ACI normos skaiiavimuose
jvertina iSankstinio jtempimo jéga. Tai atliekama per armatiiros deformacijas ir §i deformacija

naudojama apskaiiuojant armavimo koeficienta p, ir gniuzdomos zonos aukstj. Taip yra

tode¢l, kad ACI normose pateikta skai¢iavimo metodika skirta skaiCiuoti FRP armatira

armuoty elementy laikomajai galiai, 0 kitos dvi normos skirtos skaiiuoti plienine armatiira
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armuotiems elementams. FRP armatiiros ribiné defomacija yra Zymiai mazesné nei plieninés
armatiiros, todel skai¢iavimuose atsizvelgiama ] tai, kokios deformacijos atsiranda nuo
pradinio jtempimo, ir kokia dalis ribiniy deformacijy liko atlaikyti momentui nuo iSoriniy

apkrowvy.

2.3.2. Statmenojo pjiivio laikomosios galios teoriné analizé

Panaudojant aptartas metodikas buvo atlikti keliy autoriy (Abdelrahman ir Rizkalla
1997; Borosnyoi 2002) gelzbetoniniy eksperimentiniy sijy, armuoty anglies pluosto
kompozitine armatiira, laitkomosios galios teoriniai skai¢iavimai (duomenys sijy skai¢iavimui
pateikti 2.1 poskyryje). Skaic¢iavimai atlikti jvertinant eksperimentines medziagy mechanines
charakteristikas ir tikruosius sijy matmenis. Teoriniy stiprumo skai¢iavimy rezultatai buvo
palyginti su eksperimentiniais.

2.15 lenteléje ir 2.10 paveiksle pateikti eksperimentiniy sijy normalinio pjtavio
laikomosios galios skaiciavimo rezultaty palyginimas su eksperimento metu gautais

rezultatais.

2.15 lentelé. Lenkiamy elementy statmenojo pjavio laikomosios galios skai¢iavimo
rezultaty palyginimas su eksperimentiniais

SijOS Mecal, kNm Mexp Mcal/ IVlexp
L Pagal Pagal Pagal ’ Pagal Pagal Pagal
pavadinimas | =/ Fib | str | KNM | aci Fib | STR

R-4-.5-H 81,3 89,7 82,6 107,2 0,76 0,84 0,77
R-4-.5-V 78,7 85,1 79,7 108,2 0,73 0,79 0,74
R-4-.7-V 79,0 85,1 79,9 117,7 0,67 0,72 0,68
R-2-.5-V 43,4 447 43,6 68,2 0,64 0,66 0,64
T-4-.5-H 85,1 87,8 85,5 127,3 0,67 0,69 0,67
T-4-5-V 81,1 83,2 81,4 117,5 0,69 0,71 0,69
T-4-7-V 81,2 83,2 81,5 122,6 0,66 0,68 0,67
T-2-5-V 42,3 42,8 42,4 67,6 0,63 0,63 0,63
FRP-P1/2 7,58 7,92 7,64 10,78 0,70 0,73 0,71
FRP-P1/3 7,58 7,92 7,64 10,11 0,75 0,78 0,76
FRP-P2/2 16,68 18,05 17,18 16,84 0,99 1,07 1,02
S-T-2-5 87,7 89,8 88,1 92,5 0,95 0,97 0,95

S-P1 4,56 4,69 4,59 7,30 0,63 0,64 0,63
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2.10 pav. Lenkiamy elementy statmenojo pjtvio laikomosios galios skai¢iavimo rezultaty
palyginimas su eksperimentiniais

Atlikus lenkiamosios galios skaic¢iavimus, matyti, kad skai¢iuojant pagal visas tris
normas rezultatai gaunami labai panasts, 0 artimiausi rezultatai, lyginant su eksperimenti-
niais, gaunami skaiciuojant pagal Fib rekomendacijose pateiktg skai¢iavimo metodika.

Elementy R-4-5-H, R-4-5-V ir R-4-.7-V, kuriy skerspjiivio armavimo procentas
lygus 0,4, eksperimenty ir teoriniy skaiiavimy rezultatai skaiCiuojant pagal Fib
rekomendacijas skiriasi 22 %, skaiciuojant pagal ACI — 28 %, o pagal STR — 27 %. Sijy,
kuriy armavimo procentas lygus 0,28 (T-4-.5-H, T-4-.5-V, T-4-.7-V), laikomoji galia,
apskaic¢iuota pagal Fib rekomendacijas, gaunama vidutiniskai 31 % maZesné, nei iSmatuota
eksperimento metu, apskaiciuota pagal ACI normas gaunama 33 % mazesné, o pagal STR
normas — 32 % mazesné. Elementy R-2-.5-V ir T-2-.5-V, kurie armuoti tik dviem i$ anksto
jtemptais armatiiros strypais, laikomoji galia, apskai¢iuota pagal Fib metodika gaunama
vidutiniSkai 36 % mazesné, nei iSmatuota eksperimento metu, o skai¢iuojant pagal ACI ir
STR normas gaunama 37 % mazesné.

Bandiniy FRP-P1, kurie armuoti vienu jtemptu FRP armatiros lynu (armavimo
procentas 0,13), skai¢iavimo pagal Fib metodika rezultatai nuo eksperimentiniy rezultaty
skiriasi vidutini$kai 24 %, o skai¢iuojant pagal ACI ir STR normas skirtumas yra 27 %.
Bandinio FRP-P2/2, kuris armuotas dviem jtemptais FRP armatiiros lynais (armavimo

procentas 0,26), laikomoji galia, apskaiciuota pagal Fib metodikg gaunama 7 % didesné nei
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nustatyta eksperimento metu, apskaiciuota pagal ACI normas — 1 % mazesné, o skaiciuojant
pagal STR normas gaunamas 2 % didesnis rezultatas.

Siekiant palyginti rezultatus, buvo atlikti ir sijy, armuoty i§ anksto jtempta plienine
armatiira, teoriniai statmenojo pjavio stiprumo skaiciavimai. Gauta, kad skaiciuojant pagal
Fib rekomendacijose pateiktg skai¢iavimo metodikg laikomoji galia gaunama vidutiniskai 19
% mazesné nei iSmatuota eksperimento metu, o skaiciuojant pagal ACI ir STR normas
rezultatas gaunamas 21 % mazesnis.

Palyginus visus gautus rezultatus matyti, kad teoriniy skai¢iavimy pagal STR ir ACI
normas metu gauti rezultatai dauguma atvejy sutampa. Vidutinis skirtumas tarp rezultaty,
gauty skai¢iuojant pagal Sias dvi normas, yra 0,9 %. Pagal Fib rekomendacijas apskai¢iuota
sijos laikomoji galia gaunama Siek tiek artimesné ekperimento metu iSmatuotai, o nuo kity
dviejy normy skaifiavimais gauty rezultaty vidutiniSkai skiriasi 4,4 %. Skirtumai tarp
gaunamy rezultaty atsiranda dél Siek tiek skirtingy skai¢iavimo metodiky. Skai¢iuojant pagal
ACI ir Fib rekomendacijas, gniuzdomos zonos aukstis nustatomas i§ deformacijy diagramos,
o skaiCiuojant pagal STR normas, Sis dydis nustatomas i skerspjivyje veikianciy jégy
pusiausvyros. Taip pat skirtumas tarp rezultaty atsiranda ir todél, kad ACI normos naudoja
kitokio dydzio koeficientus, skirtus gniuzdomosios zonos auk$¢io ir gniuzdymo jtempiy
dydziui redukuoti, nei tie, kurie yra naudojami skai¢iuojant pagal Fib ir STR normas.

ISanalizavus gautus teoriniy skai¢iavimy rezultatus, matyti, kad rezultatai gaunami
tikslesni esant didesniam armavimo procentui. Tai galima pastebéti lyginant R-4-.5-H, kuriy
juostos plotis 200 mm, ir T-4-.5-H, kuriy juostos plotis yra 600 mm, skai¢iavimo rezultatus.
Sie elementai armuojami tokiu padiu armatiiros Kiekiu, tadiau jy betono skerspjiivio plotas
skirtingas, todél skiriasi ir armavimo procentas. Visais atvejais, ,,R“ skerspjiivio elementy
skaiCiavimo rezultatai, lyginant su eksperimentiniais, gaunami tikslesni nei ,,T* skerspjivio

elementy.

Teoriniai skai¢iavimai atlickami naudojant eksperimentuose naudoty sijy iSmatuotus
matmenis ir medziagy savybes, t.y. skai¢iavimuose naudojamos charakteristinés betono ir
armatiiros stiprumo reikSmés. 2.16 lentel¢je pateiktas keliy apskaiCiuvoty sijy laikomosios

galios reiksmiy palyginimas, kai naudojamos charakteristinés ir skai¢iuotinés reikSmés.
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2.16 lentelé. Lenkiamy elementy statmenojo pjivio laikomosios galios skai¢iavimo rezultaty
palyginimas, kai naudojamos charakteristinés ir skai¢iuotinés medziagy savybiy reikSmés

Skaiciuojant pagal ACI normas
Sijos pavadinimas Mgrg, KNmM Mgy, KNm Santykis
R-4-.5-H 69,1 81,3 1,18
R-4-.5-V 66,9 78,7 1,18
R-4-.7-V 67,1 79,0 1,18
R-2-.5-V 36,9 43,4 1,18
Skaidiuojant pagal Fib normas
Sijos pavadinimas Mgg, KNmM Mgy, KNm Santykis
R-4-.5-H 70,7 89,7 1,27
R-4-.5-V 67,0 85,1 1,27
R-4-.7-V 67,0 85,1 1,27
R-2-.5-V 34,8 44,7 1,29
Skaiciuojant pagal STR normas
Sijos pavadinimas Mgrg, KNmM Mgy, KNm Santykis
R-4-.5-H 68,9 82,6 1,20
R-4-.5-V 66,8 79,7 1,19
R-4-.7-V 67,1 79,9 1,19
R-2-.5-V 38,7 43,6 1,13

Skai¢iuojant pagal ACI normas gaunamas 1,18 karto maZesnis rezultatas. Sis
sumazgjimas visiSkai atitinka ACI normose naudojama stiprio redukavimo koeficients.
SkaiCiuojant pagal Sias normas, kai suirimg lemia armatiiros stipris, apskai¢iuotas lenkimo
momentas tiesiogiai dauginamas i$ redukavimo koeficiento ¢ =0,85.

2.16 lenteléje matyti, kad naudojant Fib normose rekomenduojamus medziagy stiprio
dalinio patikimumo koeficientus, gaunami 1,27-1,29 karto maZesni rezultatai. Siy sijy
laikomaja galig lemia FRP armatiiros laikomoji galia, kadangi sijos armuotos normaliai. Fib
normoms sitilomas FRP armatiiros stiprio dalinis saugos koeficientas y, =1,25 (Fib bulletin
40 2007). Sis koeficientas beveik atitinka gaunamg skirtuma tarp apskai¢iuoty lenkimo
momenty.

Skaiciuojant pagal STR normas gaunama 1,13-1,2 karto mazesné laikomoji galia.

Cia taip pat naudojamas armatiiros stiprio dalinio patikimumo koeficientas y, =1,25 (Fib

bulletin 40 2007). Rezultaty skirtumas tarp STR ir EC normy gaunamas dél skaiciavimo
metodikos skirtumy.
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2.3.3. Statmenojo pjuvio laikomosios galios priklausomybé nuo betono
stiprumo klasés

Siekiant nustatyti kurie faktoriai turi didziausig jtakg lenkiamy elementy statmenojo
pjuvio stiprumui, atlickama analizé. 2.17 lenteléje ir 2.11 paveiksle pateikti laikomosios
galios skaiCiavimo rezultatai, kai kei¢iama betono stiprumo klasé. SkaiCiavimai atlikti
elementui, kurio pradinio jtempimo dydis siekia 0,5fy. Skerspjavio armavimo koeficientas

imamas didesnis (o, =0,5%) siekiant sudaryti perarmuoto skerspjuvio salygas, kad elemento
laikomoji galia labiausiai priklausyty nuo betono gniuzdomojo stiprio.

2.17 lentelé. Lenkiamy elementy statmenojo pjtvio laikomosios galios skai¢iavimas, kai
kei¢iama betono stiprumo klasé

Betono Laikomaoji galia, KNm
stiprumo klasé Pagal ACI Pagal Fib | Pagal STR
normas normas normas
C30/37 18,60 14,64 15,89
C35/45 19,93 16,19 17,58
C40/50 21,07 17,64 19,17
C45/55 22,03 19,01 20,66
C50/60 22,84 20,31 22,08
C55/67 23,51 21,04 22,95
C60/75 24,54 21,67 23,70
C70/85 26,47 22,65 24,90
C80/95 28,28 23,31 25,75
C90/105 29,96 23,70 26,28
30
L 25 "_____,‘f'__/< -
= e e
R
=
= 1o
Pagal ACI
< Pagal Fib —
- -- Pagz‘il STR

C30/37 (C35/45 C40/50 C45/55 C50/60 C55/67 C60/75 C70/85 (C80/95 C90/105

2.11 pav. Lenkiamy elementy statmenojo pjavio laikomosios galios skai¢iavimas,
kai kei¢iama betono stiprumo klasé
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Atlikus gelzbetoninio lenkiamo elemento statmenojo pjuvio laikomosios galios
priklausomybés nuo betono gniuzdomojo stiprio analiz¢, matyti, kad didinant betono stiprj,
skerpjuvio laikomoji galia didéja. Padidinus betono stiprumo klas¢ 5 MPa, statmenojo pjtavio
stiprumas padidéja vidutiniskai 7 % skaiciuojant pagal Fib ir STR normose pateiktas
skai¢iavimo metodikas ir 5 % skaiciuojant pagal ACI normose pateiktg skai¢iavimo metodika.
Galima pazyméti, kad laikomosios galios did¢jimas aktyvesnis esant Zzemesnés klasés betonui
ir pasiekus betono klase C50/60 toliau kinta nedaug. D¢l Sios priezasties imti betono stiprumo
klase didesng nei C50/60 vien tam, kad buty galima padidinti sijos laikomaja galia,
neracionalu.

DidZiausia sijos laikomoji galia gaunama skai¢iuojant pagal ACI normas, o
maziausia — skaic¢iuojant pagal Fib normas. Pagal Fib normas apskaiciuotas statmenojo pjavio
stiprumas yra vidutiniskai 16 % mazesnis, nei apskai¢iuotas pagal ACI normas. Skirtumas
tarp rezultaty, gauty skai¢iuojant pagal ACI ir STR normas, yra Siek tieck mazesnis ir siekia
vidutiniskai 8 %.

2.11 paveiksle galima pastebéti 1tz rezultaty, gauty skai¢iuojant pagal ACI normas,

kreivéje. Sis lazis atsiranda dél gniuzdomosios zonos auksc¢io redukavimo koeficiento ;. Sis

koeficientas priklauso nuo betono gniuzdomojo stiprio ir pagal ACI normose pateiktas
rekomendacijas didéjant betono gniuzdomajam stipriui mazéja, taciau negali biiti imamas

mazesnis nei 0,65. Todel pasiekus betono stiprumo klas¢ C60/75, koeficientas S, priimamas
lygus 0,65 ir toliau didéjant betono gnuzdomajam stipriui nekinta.
2.3.4. Statmenojo pjivio laikomosios galios priklausomybé nuo
skerpjiivio armavimo procento

2.18 lenteléje pateiktas lenkiamy elementy statmenojo pjavio stiprumo skai¢iavimas,
kai kei¢iamas armavimo procentas. Grafinis skai¢iavimo rezultaty palyginimas pateiktas 2.12

paveiksle.
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2.18 lentelé. Lenkiamy elementy statmenojo pjavio laikomosios galios
skaic¢iavimas, kai kei¢iamas armavimo procentas

Armavimo Laikomoji galia, kKNm
procentas, % Pagal ACI Pagal Fib Pagal STR
normas normas normas
0,10 8,01 8,25 8,05
0,15 11,81 12,37 11,90
0,20 15,49 16,49 15,64
0,25 19,03 20,60 19,28
0,30 22,42 20,92 22,80
0,35 24,30 22,29 24,92
0,40 26,05 23,52 26,31
0,45 27,67 24,65 27,57
0,50 29,19 25,70 28,73
0,55 30,60 26,66 29,81
0,60 31,93 217,57 30,82
34
30 L
28 —
26 S —
24 === ,._.;-—-"""""—#
g 22 y;/ —
= 50 =
5 18 4//’ g
g 16 /;,
Z 5 Z
i 2
8 Pagal ACT |
6 Pagal Fib ——
f: — — Pagal STR |
0
0,10% 0,15% 0,20% 0,25% 0,30% 0,35% 0,40% 0.45% 0,50% 0,55% 0,60%

2.12 pav. Lenkiamy elementy statmenojo pjtavio laikomosios galios
skaiCiavimas, kai kei¢iamas armavimo procentas

2.12 paveiksle matyti, kad didéjant skerspjiivio armavimo procentui, t.y. didéjant
armatiiros kiekiui, sijos laikomoji galia didéja. Tai savaime suprantama, kadangi laikomoji
galia tiesiogiai priklauso nuo armatiiros kiekio skerspjivyje. Kol armavimo procentas néra
didesnis nei 0,25 %, rezultatai, gauti skai¢iuojant pagal visas tris normas, yra labai panasis, 0
skerspjuivio laikomoji galia didéja didesniu zingsniu. Padidinus armavimo procentg nuo 0,10

% iki 0,25 %, elemento laikomoji galia, skai¢iuojant pagal Fib normas, padidéjo 2,5 karto, o
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skaiciuojant pagal ACI ir STR normas — apie 2,4 karto. Armavimo procentui pasiekus didesng
reikSme¢ nei 0,25 %, rezultaty kreivés Siek tiek iSsikreivina, ypaé skaiCiuojant pagal Fib
normas, o laikomosios galios didéjimas, didéjant armavimo procentui, sulétéja. Taip yra todél,
kad iki 0,25 armavimo procento elementas laikomas normaliai armuotu ir jo laikomoji galia
priklauso nuo armatiiros stiprio ir kiekio. Kai armavimo procentas yra didesnis nei 0,25 %,
elementas laikomas perarmuotu, vadinasi, elementas pasieks ribinj baivj suirus gniuzdomos
zonos betonui. Kadangi Siuo atveju betono stipris nekinta, skerspjuvio laikomoji galia
priklauso nuo gniuzdomos zonos aukscio, o Sis priklauso nuo armatiros kiekio. Gaunamas
netiesioginis rySys tarp laikomosios galios ir armattros kiekio, todél statmenojo pjuvio
stiprumas didéja mazesniu zingsniu. Armavimo procentui padidéjus nuo 0,3 % iki 0,6 %,
elemento laikomoji galia skaiciuojant pagal ACI normas padidéjo 43 %, skai¢iuojant pagal
Fib normas padidéjo 32 %, o pagal STR normas — 35 %.

2.12 paveiksle matyti, kad skai¢iuojant pagal ACI ir STR normas gaunami labai
panasus rezultatai. IKi 0,25 % armavimo skirtumas tarp gauty rezultaty skai¢iuojant pagal Sias
dvi normas téra tik 0,9 %, o esant didesniam armavimo procentui skirtumas padidéja iki
vidutinés 1,9 % reikSmés. Skaiciuojant pagal Fib normas gaunamas S$iek tiek didesnis
skirtumas, lyginant su kity dviejy normy rezultatais. Armavimo procentui esant ne didesniam
nei 0,25 %, laikomoji galia, apskaic¢iuota pagal Fib normas, gaunama vidutiniskai 4,7 %
didesné, nei apskaiciuota pagal kitas dvi normas, o armavimo procentui esant didesniam nei

0,3 %, laikomoji galia gaunama vidutiniskai 10,2 % mazesné.

2.3.5. I§vados

Atlikus eksperimentiniy sijy laikomosios galios teorinius skai¢iavimus pagal
pateiktas tris skai¢iavimo metodikas nustatyta, kad skirtumas tarp skaiCiavimo rezultaty,
atlikty pagal skirtingas skai¢iavimo normas, yra nedidelis ir gali siekti iki 4 %.

Nustatyta, kad artimiausi eksperimentiniams rezultatai gaunami skaiciuojant pagal
Fib normose pateikta statmenojo pjiivio laikomosios galios skai¢iavimo metodika. Pagal Sias
normas apskaiciuota sijy laikomoji galia nuo eksperimento metu iSmatuotos vidutiniskai
skiriasi 28 %, o skai¢iuojant pagal ACI ir STR normose pateiktas skai¢iavimo metodikas
skirtumas siekia vidutiniskai 31 %. Skaiciavimo rezultatai gaunami tikslesni, kai skerpjavio

armavimo procentas didesnis.
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Lenkiamo elemento laikomaja galia galima padidinti imant aukStesng betono
stiprumo klase. Padidinus betono stiprumo klas¢ 5 MPa, statmenojo pjavio laikomoji galia
padidéja vidutiniskai 7 % skai¢iuojant pagal Fib ir STR normose pateiktas skai¢iavimo
metodikas ir 5 % skaiciuojant pagal ACI normose pateikta skai¢iavimo metodika. Didinti
betono stiprumo klase norint padidinti elemento laikomaja galig efektyvu tik eant Zemesnés
klasés betonui. Kai betono stiprumo klasé¢ aukstesné, toks statmenojo pjavio laikomosios
galios didinimo buidas neefektyvus.

Lenkiamo elemento statmenojo pjuavio laikomoji galia labai priklauso nuo isilginés
armatiiros kiekio. Padidinus armavimo procentg 0,05 %, elemento laikomoji galia padidéja
vidutiniskai 35 %.

2.4. Jlinkio skaiciavimas

Siame poskyryje nagringjamos jlinkio skai¢iavimo metodikos. Amerikos betono
instituto rekomenduojama skaiciavimo metodika skirta skaic¢iuoti FRP armatiira armuoty
elementy jlinkj. Europoje tokiy elementy projektavimui skirta jlinkio skai¢iavimo metodika
dar néra sukurta, todél analizei imamos dvi skai¢iavimo normos, skirtos projektuoti plienine
armatiira armuotas gelzbetonines konstrukcijas: Eurokodas 2 ir Lietuvos Statybos techninis
reglamentas. Atlickant analize siekiama nustatyti, kuri skai¢iavimo metodika yra tinkamiausia

skai¢iuoti gelbetoniniy elementy, armuoty is$ anksto jtempta FRP armatira, jlinkj.

2.4.1. [linkio skaidiavimo metodai

Skaiciavimas pagal ACI normas (American Concrete Institute) (ACI 440.1R-06).
Pagal ACI rekomendacijas, skaiCiuojant elementus su plySiais naudojamas modifikuotas

efektyvusis inercijos momentas, kuris apskaiciuojamas pagal tokig lygti:

':(MV] ﬂdlg{l—('\sﬂcr] :llcrslg, (2.43)

v

¢ia  f, - koeficientas, jvertinantis plySiy jtaka, kompozitine armatiira armuoty

elementy standumui:

B, =%-(§—f] <1,0; (2.44)

P; - armavimo FRP armatiira koeficientas;
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Py - armavimo koeficientas, kai betono suirimas ir armatiiros trukimas vyksta
tuo paciu metu;

|, - skerspjiivio inercijos momentas nevertinant armaturos;

M, - pleiS¢jimo momentas;
M - lenkimo momentas kuriam esant skai¢iuojamas jlinkis;
|, - supleis¢jusio skerspjiivio inercijos momentas. Staciakampiui skerspjiviui

cr

ir t¢jiniam skerpjiiviui, kurio gniuzdoma zona juostoje, Sis dydis apskaiciuo-

jamas pagal tokig lygti:
b(kd)’
I, = (kd) +a A (d—kd)?, (2.45)
Cia A, - FRP armatiros skerspjuvio plotas;

k - neutraliosios aSies auk$¢io ir naudingo skerspjivio aukscio
santykis;

a, - FRP armatiiros ir betono tamprumo moduliy santykis.

Pleis¢jimo momentas apskaiciuojamas pagal tokig lygt] (Edward 2009):

M., :'y-ﬂ%(n ]+0,623ﬁ] (2.46)

¢ia ¢, - atstumas nuo labiausiai gniuZdomo krasto iki neutraliosios aSies;

e,
r.2

I - skerspjuvio sukimosi spindulys.
ACI normos rekomenduoja perskai¢iuoti efektyviosios neutraliosios aSies padétj,

kadangi dél skerspjiivio supleis€jimo pakinta apspaudimo jégos ekscentricitetas:

M., 2 ) & 2
Yert :(Vj yc+|:1 ( M ] i|ycr1 (247)

v

¢ia Y, - atstumas nuo skerpjuvio virSutinio krasto iki efektyviosios neutraliosios
asies;

Yy, - atstumas nuo skerpjtvio virSutinio krasto iki skerspjiivio svorio centro;

Y, - atstumas nuo skerpjlvio virSutinio kraSto iki suplei$éjusio skerspjiivio

neutraliosios asies (t.y. k-d).
Pagal ACI rekomendacijas, ilgalaikis jlinkis jvertinant betono traukumg ir valk§numa

apskaiciuojamas pagal tokig lygti:
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Opeprsny = 0,6- 2+ () (2.48)

sus !
¢a (@) - pradinis jlinkis nuo nuolatinés apkrovos;
1 /sus

g

= - - koeficientas, jvertinantis betono valk§numo ir traukumo
1+50p

itaka ilinkiui;
p' - gniuzdomos armatiiros armavimo koeficientas;
& - nuo laiko priklausantis koeficientas.
Koeficientas &, priklausomai nuo laiko, jgauna tokias reik§mes (ACI 318-05):
— 5 metai ir daugiau - £=2,0;
— 12 ménesiy - £=1,4;
— 6 ménesiai - £=1,2;
— 3 ménesiai - £=1,0.

ACI normy skai¢iavimai paremti efektyviojo inercijos momento naudojimu. Tai
Inercijos momentas, esantis tarp nesuplei$éjusio skerspjivio ir visiSkai supleiséjusio
skerspjuvio inercijos momenty. Panasi formulé naudojama ir skai¢iuojant plienine armatiira
armuoty elementy jlinkj, tik FRP armatiirai papildomai jvedamas £, Koeficientas, jvertinantis
efekta, kurj sukelia plySiai FRP amatiira armuotuose elementuose. Ilgalaikis jlinkis pagal ACI
normas apskaiiuojamas padauginant trumpalaikj jlinkj nuo nuolatinés apkrovos i§ A

koeficiento, kuris jvertina betono valk§numo ir traukumo jtaka jlinkiui.

Skaic¢iavimas pagal Europos standartq Eurokodg 2 (LST EN 1992-1-1:2005).
Pagal Eurokodo rekomendacijas, elementai, kurie, kaip tikimasi, nebus veikiami didesnés
apkrovos nei ta, dél kurios kurioje nors vietoje galéty biiti vir§ytas betono tempiamasis stipris,
turéty biti laikomi nesupleis¢jusiais. Elementai, kurie gali supleiséti, taciau nevisiskai, bus
tarpinio tarp nesupleiS¢jimo ir visiSko supleiS¢jimo bivio. Tokiy elementy kreivis

apskaiCiuojamas pagal $ia lygtj:

1 1 1
—=¢=+(1-¢) =, (2.49)
rm rII rI
. 1 e y -
Cia — - suplei$éjusio sijos ruozo kreivis;

r-II

1 e s . ..
— - nesuplei$éjusio Sijos ruozo Kreivis;
rI
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¢ - pasiskirstymo koeficientas, kuris jvertina tempiamosios zonos betono
jtaka elemento standumui:

§=1—ﬂ'{ﬁj :1—ﬂ‘[M°’j ; (2.50)
o M

S a

p - koeficientas, kurj taikant atsizvelgiama j apkrovimo trukmés arba
kartotinés apkrovos jtaka vidutinei deformacijai. =1, jei veikiama vieng
karta trumpalaike apkrova; £ =0,5, jei apkrovos ilgalaikés arba veikia

daug kartotinés apkrovos cikly;

o, - tempiamosios armatiiros jtempiai, apskaiciuoti pagal supleiS¢jusi
skerspjiivi;
o, - tempiamosios armatiiros jtempiai, apskaiCiuoti pagal supleiSéjusj

skerspjiivi apkrovimo salygomis, kurios sukélé pirmuosius plysius;
M, - pleiS¢jimo momentas:
M, - veikiantis lenkimo momentas.

Kreivis, sukeltas iSankstinio apspaudimo jégos, apskai¢iuojamas taip:

P-e
( 1 j _ o (2.51)
r P Ec,eff : Ieff
éia P - iSankstinio apspaudimo jéga atmetus nuostolius;

e, - atstumas nuo skerspjuvio svorio centro iki armatiiros svorio centro.

Veikiant ilgalaikéms apkrovoms, bendra deformacija, jskaitant valkSnumo

deformacija, gali buti apskaiciuojama jvertinant efektyvyjj betono tamprumo modulj E_ :

E

_ cm 1 2.52
w1+ P(0, ;) (2:52)
Cia @(o,t,) - apkrova ir laiko intervalg atitinkantis valk§numo koeficientas.

Eurokode 2 sitloma elementus, Kuriuose gali atsirasti plySiai, laikyti esanciais
tarpiniame bivyje tarp nesuplei$éjimo ir visiSko supleiS¢jimo, todél naudoja pasiskirstymo
koeficientg ¢ . Ilinkis, atsirades dél betono taukimosi apskai¢iuojamas atsizvelgiant j betono
traukimosi deformacija. Laiko jtaka jvertinama per betono valk§snumo koeficienta, naudojant

efektyvyjj betono tamprumo modulj.
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Skaiciavimas pagal Statybos techninj reglamentg (STR 2.05.05:2005). Lenkiamy
elementy suminis kreivis ruozuose, kuriy tempiamojoje zonoje néra susidariusiy normaliniy

plysiy, apskai¢iuojamas pagal formule:

(31

Cia (—j — kreivis nuo kintamyjy poveikiy (trumpalaikés dalies), apskai¢iuojamas
N

pagal kintamaja apkrova, padaugintg i$ 0,3:

1 M

(_j = (2.54)
r 1 ¢clEeﬁ Ieff
—| — kreivis nuo nuolatiniy ir tariamai nuolatiniy poveikiy, nejvertinant
2

i1Sankstinio apspaudimo armatura.
1 M

[_j _ Pea , (2.55)
r 2 @clEeff Ieff

¢ia M — kintamyjy ir tariamai nuolatiniy poveikiy sukeltas momentas apie
ekvivalentinio skerspjtivio centro asj, statmeng lenkimo momento veiki-
mo plokStumai;
@1 — koeficientas, kuriuo jvertinama betono trumpalaikio valk§numo
jtaka;
o2 — koeficientas, kuriuo jvertinama betono ilgalaikio valk§numo jtaka;

1 . N o .. . ..
(—) — kreivis dél elemento islinkio nuo iSankstinio apspaudimo jégos Pmo,
r

3

esant trumpalaikei skai¢iuotinei situacijai:

Pho-e
(lj :M; (2.56)
r)3  Qc1Eef e
(lj — kreivis dél elemento iSlinkio, kuri sukelia betono susitraukimas ir
g

valk§numas nuo iSankstinio apspaudimo jégos Pmo, apskaiiuojamas pagal

formule:
Ecl — €,
(lj ) S (2.57)
r 4 d
¢ial gg1,&, — betono santykinés deformacijos, kurias sukelia betono
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susitraukimas ir valkSnumas nuo iSankstinio apspaudimo jégos Pmo, Iir
apskaiCiuojamos atitinkamai iSilginés tempiamosios armatiiros maseés centro

lygyje ir krastiniame gniuzdomojo betono sluoksnyje pagal formules:

Q9
Q

Eq==2 &, =2 (2.58)

Pilnutinis tempiamosios zonos su plysiais ruozo kreivis apskai¢iuojamas pagal tokia

formule:

APRCRONC)

.. 1 .. . i . _—
Cia [—] — kreivis nuo charakteristinio poveikiy derinio, esant trumpalaikei
ri
skaiciuotinei situacijai;
— | — kreivis nuo tariamai nuolatinio poveikiy derinio, esant trumpalaikei
/2
skaiCiuotinei situacijai, nejvertinant iSankstinio apspaudimo jtemptgja armatiira;
=| — kreivis nuo tariamai nuolatinio poveikiy derinio, esant nuolatinei
3
skaiciuotinei situacijai, nejvertinant iSankstinio apspaudimo jtemptaja armatira;
1 C g . . . . )
(—J — kreivis dél elemento iSlinkio, kurj sukelia betono susitraukimas ir
r
4

valkSnumas nuo iSankstinio apspaudimo jégos Pmo, apskai¢iuojamas pagal
(2.56) formule.
Lenkiamyjy staciakampio, tejinio ir dvitéjo skerspjuvio elementy, kai e o1 = 0,84 ,
kreivis ruoZuose, kuriy tempiamojoje zonoje atsivére plySiai, apskai¢iuojamas pagal tokia
formule:

EZM Ve o Ve Nt ¥ (2.60)
rodz| EA, (¢f+§)dec,effV d EA,

¢ia M — momentas apie a$j, statmeng lenkimo momento veikimo plokStumai ir
einancia per tempiamosios armatiiros skerspjiivio centra, nuo i§ visy iSores jégy,
i8déstyty vienoje nagrin¢jamojo skerspjiivio puséje, taip pat nuo iSankstinio
apspaudimo jégos Pmo;
Z — atstumas nuo tempiamosios armatiiros skerspjiivio centro iki gniuzdomosios

Zonos atstojamosios virs plysio;
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ws — koeficientas, kuris jvertina tempiamojo betono darbg ruozuose su plysiais;
w. — koeficientas, kuris jvertina krastinio gniuzdomojo betono sluoksnio
deformacijy netolyguma ir yra lygus: sunkiojo, smulkiagrudzio ir lengvojo
betono aukstesnés nei LC12/13 klasés — 0,9; lengvojo, LC12/13 ir Zemesnés
klasés — 0,7; konstrukcijoms, apskai¢iuotoms daugkartiniy apkrovy poveikiui,
neatsizvelgiant j betono klase ir riis, — 1,0;

& — salyginis gniuzdomosios betono zonos aukstis;

v — koeficientas, apibtidinantis elastingai tamprig betono gniuzdomosios zonos
savybe ir imamas i§ 26 lentelés (STR 2.05.05:2005);

Niot — i8ilginés jégos N ir apspaudimo jégos Pm o atstojamoji (esant necentriniam

tempimui jéga N imama su minuso zenklu).

STR normose ilgalaikiy deformacijy didéjimas bégant laikui jvertinamas naudojant

empirinius koeficientus, kurie skirtingi esant trumpalaikei apkrovai ir ilgalaikei: ¢, kuris

priklauso nuo armatiros tipo, ir v, priklausancio nuo oro drégmes ir betono savybiy. Galima
pamineéti, kad empiriniai koeficientai nepriklauso nuo betono amZziaus apkrovimo metu,

apkrovimo trukmés ar kity veiksniy, kurie lemia deformacijy buvio kitima bégant laikui.

2.4.2. Jlinkio skaic¢iavimo metody teoriné analizé

Panaudojant aptartas metodikas buvo atlikti keliy autoriy (Abdelrahman ir Rizkalla
1997; Borosnyoi 2002). gelzbetoniniy eksperimentiniy sijy, armuoty anglies pluosto
kompozitine armatiira, jlinkio teoriniai skai¢iavimai (duomenys sijy skai¢iavimui pateikti 2.1
poskyryje). Ilinkis skai¢iuojamas sijos tarpatramio viduryje, veikiant didziausiai apkrovai.
2.19 lenteléje ir 2.13 paveiksle pateiktas eksperimentiniy sijy jlinkio skai¢iavimo rezultaty

palyginimas su eksperimentiniais.
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2.19 lentelé. Lenkiamy elementy jlinkio skai¢iavimo rezultaty
palyginimas su eksperimentiniais

SIjOS wcah mm wca| /wexp

pavadinimas | Pagal | Pagal | Pagal ar::m Pagal | Pagal | Pagal

ACI EC STR ACI EC STR
R-4-.5-H 214.3 183,1 204,7 168,0 1,28 1,09 1,22
R-4-.5-V 239,4 219,6 2248 186,2 1,29 1,18 1,21
R-4-.7-V 2444 215,3 2138 164,5 1,49 1,31 1,30
R-2-.5-V 236,9 240,4 203,4 164,6 1,44 1,46 1,24
T-4-.5-H 233,9 187,1 222,9 176,5 1,33 1,06 1,26
T-4-5-V 237,6 199,8 215,6 171,4 1,39 1,17 1,26
T-4-7-V 232,6 179,5 191,8 140,1 1,66 1,28 1,37
T-2-5-V 230,5 199,4 177,3 151,0 1,53 1,32 1,17
FRP-P2/1 62,3 69,3 52,6 49,2 1,27 1,41 1,07
FRP-P2/2 69,5 76,9 59,8 58,1 1,20 1,32 1,03
FRP-P2/4 69,2 76,5 59,5 57,4 1,20 1,33 1,04
S-R-2-5 98,0 145,3 100,4 170,6 0,57 0,85 0,59

S-P1 36,3 49,5 37,2 56,6 0,64 0,87 0,66
S-P2 35,4 44,1 32,8 55,1 0,64 0,80 0,59
260
240 Pagal ACI —
O ] mPagal EC
mPagal STR
200 BExp
180 +
g 160 |
g 140
é 120 + I
= 100 + I
80 +
60 +
40 A
3 il
0 .
<> 4 <A ) &> A ) < N W gm\h 5 D

Fa fc')’ :t\' /t?I /‘?’ 1"7’ 4('\’ /(p’ Rﬁv gﬂV :V ) %’ %’
I IS S

2.13 pav. Grafinis lenkiamy elementy jlinkio skai¢iavimo rezultaty
palyginimas su eksperimentiniais

Atlikus teorinius sijy, armuoty i§ anksto jtempta FRP armatiira, jlinkio skai¢iavimus

nustatyta, kad skaiciuojant pagal skirtingas normas, gaunami labai skirtingi rezultatai.
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Sijy R-4-5-H ir T-4-5-H, kuriy jtempta armatira iSdéstyta dviem lygiais, jlinkis,
apskaiCiuotas pagal ACI normas, yra vidutiniskai 30 % didesnis, nei gautas eksperimento
metu, apskai¢iuotas pagal EC normas — 8 % didesnis, o pagal STR normas — 24 % didesnis.
Kai jtempta armatiira iSdéstyta keturiais lygiais (sijos R-4-.5-V ir T-4-.5-V), skirtumas
gaunamas didesnis: jlinkis, apskaiCiuotas pagal ACI normas, gaunamas 34 % didesnis nei
eksperimentinis, apskai¢iuotas pagal EC normas jlinkis gaunamas 17 % didesnis, o pagal STR
— 23 % didesnis.

Sijy R-4-7-V ir T-4-7-V, kuriy pradinio jtempimo dydis didesnis, jlinkis,
apskaiCiuotas pagal ACI normas, yra vidutiniskai 57 % didesnis, nei gautas eksperimento
metu, apskai¢iuotas pagal EC normas — 30 % didesnis, o pagal STR normas — 33 % didesnis.

Sijy R-2-5.V ir T-2-.5-V, kuriy armavimo procentas mazesnis, t.y. jos armuotos tik
dviem i§ anksto jtemptais anglies pluosto armatiiros strypais, teoriskai pagal ACI normas
apskaiCiuotas jlinkis gaunamas 48 % didesnis, nei eksperimento metu gautas jlinkis,
apskaiciuotas pagal EC normas — 39 % didesnis, pagal STR — 21 % didesnis.

Sijy FRP-2, armuoty dviem jtemptais FRP armatiiros lynais, teoriskai pagal ACI
normas gauti rezultatai yra vidutiniskai 22 % didesni nei gauti eksperimento metu,
apskaiciuoti pagal EC normas 35 % didesni, pagal STR normas — 5 % didesni.

Atlikus analize matyti, kad EC normos labiau tinkamos skaiciuoti jlinkj elementy su
didesniu armavimo procentu. Tai galima pastebéti lyginant gautus rezultatus: sijy, kurios
armuotos keturiais i§ anksto jtemptais armatiiros strypaiS, apskaiCiuotas jlinkis artimesnis
iSmatuotam eksperimento metu, 0O sijy, armuoty tik dviem armatiiros strypais skai¢iavimais
prognozuojamas jlinkis gaunamas su didesne atsarga. Kai sijy armavimo procentas didesnis
nei 0,25 %, vidutinis kirtumas tarp pagal EC normas apskaiéiuoto jlinkio ir eksperimento
metu iSmatuoto jlinkio yra mazesnis nei 20 %. Sijy armavimo procentui esant mazesniam nei
0,25 % (,,FRP* sijos ir ,,R, T* sijos su dviem armatiiros strypais), artimiausias ekperimento
metu iSmatuotam jlinkiui rezultatas gaunamas skaiCiuojant pagal STR normose pateikta
jlinkio skai¢iavimo metodika, o skirtumas tarp rezultaty gaunamas mazesnis nei 25 %. Taip
pat reikéty pabrézti, kad naudojant ACI normose pateikiama metodika daZniausiai
prognozuojamas jlinkis su per didele atsarga.

Buvo atlikti ir sijy, armuoty i§ anksto jtempta plienine armatira, jlinkio teoriniai
skai¢iavimai, o rezultatai palyginti su eksperimento metu gautais rezultatais. 2.13 paveiksle
galima matyti, kad skaiCiuojant sijas, armuotas i ankSto jtempta plienine armatira,

skaiCiavimais prognozuojamas jlinkis nesiekia eksperimento metu iSmatuotos reikSmés.
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Skaiciuojant pagal ACI normose pateikta skaiCiavimo metodikg apskaiCiuotas jlinkis yra
vidutiniSkai 38 % mazesnis, nei iSmatuotas eksperimento metu, skai¢iuojant pagal EC normas
— 16 % mazesnis, 0 skai¢iuojant pagal STR normas — 39 % mazesnis. Taip yra todél, kad
pateiktas eksperimentinis jlinkis buvo iSmatuotas prie§ pat sijos suirimg, kai armattra jau
teka. Visos skai¢iavimo normos paremtos prielaida, kad armatiira dirba tamprioje stadijoje,
todél atsirandancios papildomos plastinés deformacijos nejvertinamos. D¢l Sios priezasties
skaiiavimais gaunamas mazZesnis nei ekperimento metu iSmatuotas jlinkis. Kadangi
kompozitiné FRP armatiira iki pat suirimo dirba tampriai, jlinkj galima skai¢iuoti betkurioje

stadijoje iki suirimo.

2.4.3. Jlinkio priklausomybé nuo betono stiprumo klasés

Siekiant nustatyti jvairiy faktoriy jtaka elementy, armuoty i$ anksto jtempta FRP
armatiira, jlinkiui, atlieckama ilgalaikio jlinkio teorin¢ analizé. Skaic¢iavimai atliekami
rekomenduojamam pastaty eksploatavimo laikui, t.y. 50 mety. 2.20 lenteléje pateikti elementy
su plysiais ilgalaikio jlinkio skai¢iavimai, kai kei¢iama betono stiprumo klasé ir atitinkamai
betono tamprumo modulis (skai¢iavimai atliekami sijai su 200 mm plocio juosta, pradinis

jitempimo dydis 0,6 f, ). Grafinis skai¢iavimo rezultaty palyginimas pateiktas 2.14 paveiksle.

2.20 lentelé. Sijy, armuoty i§ anksto jtempta FRP armatira, ilgalaikio jlinkio
skai¢iavimas, kai kei¢iama betono stiprumo klasé

Betono stiprumo Hinkis, mm
klasé Pagal ACI Pagal EC Pagal STR
normas normas normas
C30/37 100,0 1314 1147
C35/45 101,9 125,6 110,9
C40/50 103,0 120,8 107,2
C45/55 103,7 116,7 103,9
C50/60 103,8 113,2 100,9
C55/67 103,4 110,0 97,9
C60/75 105,3 107,1 95,1
C70/85 110,3 102,9 91,6
C80/95 113,4 98,7 87,3
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"30/37 C35/45 C40/50 C45/55 C50/60 C55/67 C60/75 C70/85 C80/95
Betono stiprumo klasé
2.14 pav. Sijy, armuoty i§ anksto jtempta FRP armatira, ilgalaikio jlinkio skai¢iavimo,
kai kei¢iama betono stiprumo klas¢, grafinis rezultaty palyginimas

SkaiCiuojant pagal EC normose pateikta metodika, betono stipriui padidéjus nuo
C30/37 iki C80/95, jlinkis sumazéjo 25 %, o skaiCiuojant pagal STR normas sumazéjo 24 %.
Skaic¢iuojant pagal ACI normose pateiktg ilgalaikio jlinkio skai¢iavimo metodika gaunama
kitokia situacija — didéjant betono stiprumo klasei ir tamprumo moduliui, jlinkis didéja.
Padidinus betonos klas¢ nuo C30/37 iki C80/95, jlinkis padidéjo daugiau nei 13 %.

Atlikus elementy, armuoty i§ anksto jtempta FRP armatiira, ilgalaikio jlinkio analizg
matyti, kad kintant betono tamprumo moduliui jlinkiai, apskai¢uoti pagal EC ir STR normas,
kinta tiesiSkai ir didéjant betono klasei (taip pat betono tamprumo moduliui) jlinkis mazéja.
Ilinkio, apskaiciuoto pagal ACI normose pateikta metodika, pokytis did¢jant betono stiprumo
klasei néra tiesinis. Pradzioje, iki C50/60 stiprumo klasés prognozuojamas sijos jlinkis didéja
nedideliu zingsniu, po to pradeda mazéti, 0 nuo C55/67 betono klasés vél pradeda intensyviai
didéti. Taip yra todel, kad Siose normose skaiCiuojant efektyvyjj inercijos momentg

naudojamas S, koeficientas, kuris proporcingas skerpjiivio armavimo koeficiento p, ir p,
santykiui. Didéjant betono stiprumo Klasei ir atitinkamai betono tamprumo moduliui py,

koeficientas mazéja, todél mazéja ir koeficientas f,, o atitinkamai ir sijos skerspjuvio
efektyvusis inercijos momentas. Todél didéjant sijos betono tamprumo moduliui, o

efektyviajam inercijos momentui mazéjant, gaunama 2.14 paveiksle pavaizduota islinkusi
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kreivé. Aktyvesnis jlinkio, apskaiciuoto pagal ACI normas, didéjimas nuo C55/67 betono

klasés atsiranda dél gniuzdomosios zonos aukicio redukavimo koeficiento fp,. Sis

koeficientas priklauso nuo betono gniuzdomojo stiprio ir pagal ACI normose pateiktas
rekomendacijas didé¢jant betono gniuzdomajam stipriui maz¢ja, taciau negali biiti imamas
mazesnis nei 0,65. Todél pasiekus betono tiprumo klas¢ C60/75, koeficientas g, priimamas

lygus 0,65, ir toliau didéjant betono gnuzdomgjam stipriui nekinta. D¢l Sios prieZasties

koeficientas p,, didéjant betono klasei pradeda didéti didesniu zingniu, o koeficientas £,

ima atitinkamai mazéti. Koeficiento S, skaiciavimas pagal (2.44) lygtj pradétas naudoti

2006 metais isleistame ACI projektavimo normy leidime (ACI 440.1R-06). Sis koeficiento
skai¢iavimo budas sulaukia daug kritikos, kadangi jis paremtas ne esamomis skai¢iavimo
teorijomis, o atlikty eksperimenty statistiniais duomenimis. Todél tyré¢jai i§ jvairiy Saliy ir
toliau iesko alternatyviy skai¢iavimo metody, kurie kuo realiau atspindéty tikraja konstrukcijy
elgsena.

Kaip matyti 2.14 paveiksle, didziausias ilgalaikis jlinkis gaunamas skai¢iuojant pagal
EC normose pateikta metodika. Taip yra todél, kad EC normose pateikiamoje jlinkio
skai¢iavimo metodikoje jvertinamos tokios betono savybés, kaip valk§numas ir traukumas.
STR normos taip pat jvertina betono traukuma, taciau jose jvestas supaprastinimas, t.y. betono
susitraukimo reikSmés paimamos i§ lentelés ir kintant betono klasei nekinta, o valkSnumas
jvertinamas per nekintancius empirinius koeficientus. EC normose betono traukumo
deformacijos apskai¢iuojamos kiekvienai betono stiprumo klasei. Taip pat Siose normose
pateiktoje metodikoje jlinkis dél valkSnumo apskaiciuojamas naudojant efektyvyji betono
tamprumo modulj, kuris priklauso nuo valksnumo koeficiento. ValkSnumo koeficientas
priklauso nuo betono klasés ir yra didesnis Zemesnés, ir mazesnis aukStesnés klasés betonui.
Amerikie¢iy parengtose ACI normose jlinkio skai¢iavimo metodika visai supaprastinama. Cia
betono valk$numo ir traukumo jtaka ilgalaikiam konstrukcijos jlinkiui jvertinama naudojant
vieng koeficienta A, i§ kurio padauginamas trumpalaikis jlinkis. Sis koeficientas priklauso
nuo eksploatavimo trukmés ir yra nustatytas remiantis per daugelj mety surinktais statistiniais

duomenimis.

2.4.4. Ilinkio priklausomybé nuo armatiiros pradinio jtempimo dydZio

Lentel¢je 2.21 pateikti elementy su plySiais ilgalaikio jlinkio skai¢iavimai, keiCiant

pradinj i$ anksto jtemptos armattros jtempimo dydj (skai¢iavimai atliekami sijai su 200 mm
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plo¢io juosta, betono stiprumo klasé C40/50). Grafinis skaiCiavimo rezultaty palyginimas

pateiktas 2.15 paveiksle.

2.21 lentelé. Ilgaikio jlinkio skai¢iavimas, kai keiciamas i§ anksto jtemptos

armatiiros pradinio jtempimo dydis

Pradinis jtempimo Hlinkis, mum
dyfjis P Pagal ACI Pagal EC Pagal STR
normas normas normas
0,3 f, 147,6 164,6 159,8
0,35 fy, 139,2 157,3 147,5
0,4 f, 130,9 149,9 135,6
0,45 fy, 123,1 142,5 124,1
0,5 fry 115,7 135,1 114,2
0,55 fr, 108,9 127,8 105,0
0,6 fr, 102,9 120,6 96,3
0,65 f, 97,7 113,6 88,2
0,7 f, 93,3 106,9 80,7
180
170
160 =~
150 ~
140 s ~———_
130 I —~—
120 H"“ﬁ-.._, ~—
g 110 T~ ~——
g 100 ~
- ™ - o ——
Z 90 ~=
= 80 =
=70
60
50
40 Pagal ACT -
30 .
;0 PagalEC |
10 — — Pagal STR -
0 | |
30% 35%  40% 45%  50%  55% 60% 65%  70%

Pradinis armaturos itempimo dydis

2.15 pav. Elementy, armuoty i$ anksto jtempta FRP armatiira, ilgaikio jlinkio skai¢iavimo,

kai keiiamas armatiiros pradinio jtempimo dydis, grafinis rezultaty palyginimas

Paveiksle 2.15 matyti, kad ilgalaikis jlinkis, apskaiCiuotas pagal EC normas

gaunamas didziausia lyginant su kitomis dviejomis normomis. Ilgalaikis jlinkis, apskai¢iuotas

pagal EC normas gaunamas vidutiniskai 13 % didesnis nei gautas skai¢iuojant pagal ACI

normas ir vidutiniskai 15% didenis nei skaic¢iuojant pagal STR normas.
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Didziausias jlinkio pokytis, kai kei¢iamas pradinis i§ anksto jtemptos armatiiros
jtempimo dydis, gaunamas skai¢iuojant pagal STR normas — padidinus pradinio jtempimo
dydj du kartus, ilgalaikis jlinkis sumazéjo 45 %. Skaiciuojant pagal kitas dvi normas pokytis
Siek tiek mazesnis: skai¢iuojant pagal EC normas, padidinus pradinj jtempima du kartus,
ilinkis sumazéjo 32 %, o pagal ACI — 33 %. Didinant i§ anksto jtemptos armatiiros jtempimo

dydj jlinkis maZz¢ja, nes padidinamas elemento standumas ir atsparumas pleiséjimui.

2.4.5. ISvados

Atlikus teorinius eksperimentiniy sijy, armuoty i§ anksto jtempta FRP armatira,
skai¢iavimus matyti, kad rezultatai skaiCiuojant pagal skirtingas skai¢iavimo normas gaunami
labai skirtingi. Skirtumas tarp pagal EC ir ACI normas apskai¢iuoto trumpalaikio jlinkio
vidutiniskai siekia 13 %, o tarp EC ir STR — 11 %.

Atlikus analize nustatyta, kad esant didesniam skerpjivio armavimo procentui

(p; 20,25 %), eksperimentinis jlinkis su teoriSkai apskaiCiuotu geriausiai sutampa

skaiGiuojant pagal EC normose pateiktg jlinkio skai¢iavimo metodika. Skirtumas tarp
apskaiciuoty ir eksperimentiniy jlinkiy gaunamas mazesnis nei 20 %.

Esant mazesniam sijy armavimo procentui ( p, <0,25 %), artimiausias ekperimento

metu iSmatuotam jlinkiui rezultatas gaunamas skaiciuojant pagal STR normose pateikta
ilinkio skai¢iavimo metodika, o skirtumas tarp apskaiciuoty ir eksperimentiniy jlinkiy yra
mazesnis nei 25 %.

Atlikta analizé parod¢, kad pagal aptartas metodikas apskaiciuotas jlinkis, esant toms
pacioms medziagy charakteristikoms ir apkrovoms, gali skirtis iki 30 %.

Lenkiamy elementy, armuoty i§ anksto jtempta armatiira, jlinkis labai priklauso nuo
pradinio anglies pluoSto armatiros jtempimo dydzio. Padidinus pradinj jtempimg 10 %,
ilinkis gali sumazéti nuo 10 iki 15 %.

Atlikus teorinius skaiCiavimus nustatyta, kad naudojant aukStesnés klasés betong
galima sumazinti elementy, armuoty kompozitine armatiira, jlinkj. Padidinus betono stiprumg
viena klase jlinkis vidutiniSkai sumazéja 3,2 %.

Analizuojant Amerikos betono instituto rekomenduojama skai¢iavimo metodika,

pastebéta, kad dél koeficiento S, jtakos didéjant betono stiprumo klasei ir betono tamprumo

moduliui, sijos jlinkis netiesiS$kai didéja. IS to galima spresti, kad §is koeficientas neatspindi

76



gelzbetoninio elemento tikrosios elgsenos ir iSkreipia gaunamus jlinkio skaiiavimo

rezultatus.

2.5. Plysiy plocio skaiciavimas

Siame poskyryje nagrin¢jamos plysiy plodio skai¢iavimo metodikos. Amerikos
betono instituto rekomenduojama skai¢iavimo metodika skirta skaiiuoti FRP armatiira
armuoty elementy pleisé¢jimg. Europoje tokiy elementy projektavimui skirta skaic¢iavimo
metodika dar néra sukurta, todél analizei imamos dvi skai¢iavimo normos, skirtos projektuoti
plienine armatlira armuotas gelzbetonines konstrukcijas: Eurokodas 2 ir Lietuvos Statybos
techninis reglamentas. Atliekant analiz¢ siekiama nustatyti, kuri skai¢iavimo metodika yra

tinkamiausia skaiCiuoti gelbetoniniy elementy, armuoty i§ anksto jtempta FRP armatira,

plysiy plotj.

2.5.1. Plysiy plocio skaiciavimo metodai

Skaiciavimas pagal ACI normas (American Concrete Institute) (ACI 440.1R:

2006). ACI rekomenduoja plysio plotj apskai¢iuoti pagal tokig lygti:

f, %
WZZE—ﬁkb C2+(§] ) (261)

f
¢la — =g¢, - FRP armatiiros deformacija;
f
k, - koeficientas, priklausantis nuo armatiiros ir betono sukibties salygy (jei
sukibimas panaSus j betono sukibima su plieno armatira - k, =1,0; jei
sukibimas prastesnis, k, turi buti didesnis nei 1; jei sukibimas geresnis, k,
imamas mazesnis nei 1; jei néra sukibimo eksperimentiniy duomeny,

nelygiems strypams koeficientas gali btiti imamas lygus 1,4);

£ - atstumo, nuo neutraliosios aSies iki tempiamo elemento krasto ir atstumo
nuo neutraliosios asies iki tempiamos armatiiros svorio centro, santykis;

C - atstumas nuo tempiamo skerspjiivio krasto iki ar¢iausiai pavirSiaus esancio
iilginés armatiiros strypo centro;

S - atstumas tarp iSilginiy strypy.
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ACI normos sitillo naudoti metodika, skirtg skaiCiuoti plienine armatiira armuotus
gelzbetoninius elementus, papildomai naudojant koeficienta kp. Sis koeficientas nusako
armatiiros ir betono sukibties salygas, lyginant su plieninés armatiiros rumbuoty strypy

sukibties savybémis. Skai¢iavimo metodika paremta armattiros deformacijomis.

Skaic¢iavimas pagal Europos standartq Eurokodg 2 (LST EN 1992-1-1:2005).
Pagal Eurokodo rekomendacija, plysio plotis w, gali buti apskai¢iuojamas taikant tokia lygt;:
W, =S, 1o (Em — &) » (2.62)
¢ia S, ., - didZiausias tarpas tarp plySiy;
& - pagrindiné armatiiros deformacija veikiant atitinkamam deriniui, jskaitant

poveikio deformacijy efekta ir atsizvelgiant | tempiamojo standinimo efektus;

g, - vidutiné betono deformacija tarp plysiy.

cm

Dydis (&, — ., ) gali buti apskaic¢iuojamas taikant $ia lygtj:

O — kt et (l+aepp,eff )
_ Ppeft Oy
gfm _gcm - 2> 01 6_ ’ (263)
Ef Ef
¢la o, - ltempiai tempiamoje armatiiroje, darant prielaida, kad skerspjuvis
supleiséjes;

a, - santykis E, / E_,;

A+EH
Phpett = ﬁ ; (2.64)
eff

A, - | atsparas arba | betong jtempiamos armatiiros, esancios A 4 plote,
skerspjiivio plotas;

A. . - Iprastg ar jtemptajg armatirg supancio tempiamo betono, kurio aukstis
yra h_ (¢ia h,, yra maziausioji i§ reikSmiy: 2,5(h—d), (h—x)/3 arba h/2),

c,ef c,ef

efektyvusis skerspjiivio plotas;

k, - nuo apkrovos trukmés priklausantis koeficientas (k, =0,6, kai apkrova
trumpalaikeé; k, =0, 4, kai apkrova ilgalaike);
& - pakoreguotas sukibimo stiprio koeficientas, atsiZvelgiant i skirtingus

Jprastos ir jtemptosios armatiiros skersmenis:
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g= et (2.65)

& - iprastos ir jtemptosios armatiiros sukibimo stiprio koeficientas, nustatomas
pagal 6.2 lentelg (LST EN 1992-1-1:2005). Jei pleisé¢jimui apriboti naudojama
tik jtemptoji armatiira, tai & = JE ;

¢, - armatiiros didziausias strypo skersmuo;

¢, - itemptosios armaturos lygiavertis skersmuo.

Tais atvejais, kai sukibusioji armatiira tempiamoje zonoje pritvirtinta pakankamai
artimuose centruose (tarpai <5(c+¢/2)), didziausias galutinis tarpas tarpas tarp plySiy gali
biti apskaiciuotas taikant tokig lygti:

Srmax =3 4-C+0,425-kK, @/ p, o » (2.66)

Cia ¢ - strypo skersmuo;

C - iSilginés armatiiros apsauginio betono sluoksnio storis;

k, - koeficientas, kurj taikant atsizvelgiama j sukibusiosios armatiiros sukibties
savybes (0,8 - didelés sukibties strypams; 1,6 - strypams su beveik lygiu
pavirSiumi);

k, - koeficientas kurj taikant atsizvelgiama j deformacijy pasiskirstyma (0,5 -
lenkimo atveju; 1,0 - grynojo tempimo atveju).

Jei tarpas tap sukibusiyjy jtemptyjy lyny virsija 5(c+¢/2) arba tempiamoje zonoje
néra sukibusios armatiiros, didZiausio plySio reikSmé gali biiti nustatyta darant prielaida, kad
tarpas tarp plySiy yra didziausias:

Srmax =L 3(h—X). (2.67)

Eurokodo 2 pateikiama skai€iavimo metodika remiasi deformacijomis armattroje ir
betone tarp plySiy, todel galéty biiti naudojama kompozitine armatiira armuoty elementy
plysio ploc¢io prognozavimui. Naudojant koeficienta k; galima jvertinti apkrovos trukme, o

koeficientas ki jvertina armatiiros sukibties savybes.

Skai¢iavimas pagal Statybos techninj reglamentg (STR 2.05.05:2005). Pagal STR
rekomendacijas normaliniy, statmeny elemento iSilginei aSiai, plySiy atsivérimo plotis W,

apskaiciuojamas pagal formulg:
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W, =S¢ n%zo(s,s—loopl)s/a, (2.68)

f
¢ia o= 1,0, kai apskaiciuojami lenkiamieji ir ekscentriSkai gniuzdomieji elementai,

o — koeficientas, priklausantis nuo apkrovimo tipo, betono ruSies ir jo
drégnumo. Parenkamas pagal (STR 2.05.05:2005) pateikta 23 lentele;
n — koeficientas, kurj taikant atsizvelgiama j sukibusiosios armatiiros sukibties
savybes (7= 1, kai yra rumbuotoji strypiné armatira; 7= 1,3, kai yra lygaus
pavirSiaus strypiné armatira; 7 = 1,2, kai rumbuotoji viela ir lynai; 7 = 1,4, kai
yra lygi armatiiring viela);
o, — tempiamosios armatiiros krastinés eilés strypy jtempiai (arba jy prieaugis,
kai armatira i§ anksto jtempta) nuo veikiancios iSorinés apkrovos;
o1 — elemento skerspjiivio armavimo koeficientas imamas lygus tempiamosios
armatiiros skerspjuvio ploto ir elemento betoninio skerspjiivio ploto (naudingojo
auksCio ribose ir atmetus gniuzdomyjy téjinio skerspjivio lentyny plotg)
santykiui, bet imamas ne didesnis kaip 0,02;
@ — armatiiros skersmuo.

STR normose pateikta skai¢iavimo metodika taip pat paremta armatiiros
deformacijomis, todél galéty buti naudojama skaiciuoti elementus, armuotus FRP armatiira.
Skai¢iavimuose naudojamas koeficientas 7, kuriuo atsizvelgiama j armatiiros sukibties
savybes ir pavirSiaus forma, o naudojant koeficienta O atsizvelgiama | deformacijy

pasiskirstyma skerspjiivyje, kai elementas yra lenkiamas arba veikiamas grynojo tempimo.

2.5.2. PlySiy plocio teoriné analizé

Panaudojant aptartas metodikas buvo atlikti keliy autoriy (Abdelrahman ir Rizkalla
1997; Borosnyoi 2002) gelZzbetoniniy eksperimentiniy sijy, armuoty anglies pluosto
kompozitine armatiira, plySiy ploCio teoriniai skaifiavimai (duomenys sijy skaiCiavimui
pateikti 2.1 poskyryje). Plysiy plotis skai¢iuojamas nuo apkrovos, kuriai esant eksperimento
metu plei$¢jimas stabilizavosi. 2.22 lentel¢je ir 2.16 paveiksle pateiktas eksperimentiniy sijy

ilinkio skaiciavimo rezultaty palyginimas su eksperimentiniais.
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2.22 lentelé. Lenkiamy elementy plySiy plocio skai¢iavimo
rezultaty palyginimas su eksperimentiniais

- Wk cal, MM Wi Wi cal /Wi ex
Sijos Pagal | Pagal | Pagal o | Pagal | Pagal | Pagal
pavadinimas | ACI EC STR ACI EC STR

R-4-.5-H 0,25 0,28 0,18 0,16 1,57 1,73 1,12
R-4-.5-V 0,31 0,23 0,17 0,08 3,83 2,82 2,07
R-4-.7-V 0,36 0,26 0,22 0,14 2,55 1,86 1,58
R-2-.5-V 0,67 0,70 0,59 0,74 0,91 0,94 0,80
T-4-.5-H 0,53 0,60 0,41 0,40 1,32 1,49 1,02
T-4-5-V 0,55 0,37 0,31 0,10 5,49 3,65 3,11
T-4-7-V 0,44 0,28 0,30 0,14 3,14 2,00 2,14
T-2-.5-V 0,63 0,65 0,58 0,60 1,06 1,09 0,96
FRP-P1/2 1,99 1,78 1,68 0,99 2,01 1,80 1,70
FRP-P1/3 1,61 1,32 1,33 0,87 1,85 1,52 1,53
FRP-P2/1 0,73 0,51 0,84 0,57 1,27 0,89 1,48
FRP-P2/4 0,68 0,48 0,80 0,47 1,45 1,02 1,71
S-T-2-5 1,07 1,19 0,91 0,76 1,40 1,56 1,20

S-P1 1,15 0,74 0,81 0,50 2,30 1,49 1,61
- Pagal ACT
2,0 mPagal EC
1.8 = Pagal STR
1.6 BEX)p

Ply3io plotis, mm

4 44 4 4 Q9o
,522* 5o bﬁ* N
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2.16 pav. Lenkiamy elementy plySiy plocio skai¢iavimo rezultaty
palyginimas su eksperimentiniais

Kaip matyti 2.16 paveiksle, teoriniy skaiiavimy rezultatai gaunami labai jvairis, o

gautas skirtumas tarp skai¢iavimy ir eksperimeny rezultaty svyruoja nuo 2 % iki daugiau nei

penkiy karty.
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Elementy R-4-.5-H ir T-4-.5-H, kuriuose i§ anksto jtempta armatiira i§déstyta dviem
lygiais, pagal ACI normas apskaiCiuotas plySiy plotis yra vidutiniS$kai 45 % didesnis, nei
iSmatuotas eksperimento metu, apskaiCiuotas pagal EC normas yra vidutiniskai 61 %
didesnis, o pagal STR normas — 7,5 % didesnis. Sijy R-4-.5-V ir T-4-.5-V, koriose armatiira
18déstyta keturiuose lygiuose, pagal ACI normas apskaiCiuotas plySiy plotis gaunamas
vidutini$kai 4,7 karto didesnis, nei iSmatuotas eksperimento metu, apskai¢iuotas pagal EC
normas gaunamas vidutiniskai 3,2 karto didesnis, o apskai¢iuotas pagal STR normas — 2,6
karto didesnis.

Sijy R-4-.7-V ir T-4-7-V, Kuriy pradinis apspaudimo dydis didesnis, pagal ACI
normose pateikta skai¢iavimo metodikg apskaiciuotas plySio plotis yra vidutiniSkai 2,8 karto
didesnis, nei iSmatuotas eksperimento metu, o apskai¢iuotas pagal EC ir STR normas —1,9
karto didesnis.

Elementy R-2-.5-V ir T-2-.5-V, kuriy skerspjivio armavimo procentas mazesnis,
pagal EC normose pateikta metodikg apskaiciuotas plySiy plotis gaunamas vidutiniskai 1,5 %
didesnis, nei iSmatuotas eksperimento metu, o apskaiCiuotas pagal STR normas — 12 %
mazesnis. Skai¢iuojant pagal ACI normas gaunama, kad vienos sijos prognozuojamas plysiy
plotis yra 9 % mazesnis, nei iSmatuotas eksperimento metu, o kitos 6 % didesnis.

Elementy FRP-1, kurie armuoti tik vienu i§ anksto jtemptu FRP armattros lynu,
pagal EC ir ACI normose pateiktas skai¢iavimo metodikas apskaiciuotas plySio plotis yra
vidutiniskai 1,7 karto didesis, nei iSmatuotas eksperimento metu, o pagal STR normas — 1,6
karto didesnis. Elementy FRP-2, armuoty dviem i§ anksto jtemptais FRP armattros lynais,
pagal EC normas apskaiciuoti plysiy plo¢iai gaunami vidutiniSskai 5 % mazesni, nei iSmatuoti
eksperimento metu, apskai¢iuoti pagal ACI normas — 36 % didesni, o apskai¢iuoti pagal STR
normas — 60 % didesni.

Elementy S-T-2-.5 ir SP1, kuriems apspausti naudojama i$ anksto jtempta plieniné
armatiira, pagal EC normas apskaiciuotas plySiy plotis yra vidutiniSkai 53 % didesnis, nei
gautas eksperimento metu, pagal ACI normas — 85 % didesnis, o pagal STR normas — 41 %
didenis.

Skaic¢iuojant sijy H-4-.5-V, H-4-.7-V, T-4-5-V, T-4-7-V pleis¢jima, gaunama
didZziausia atsarga. Taip yra todél, kad Siy sijy keturi i§ anksto jtempti armatiros strypai
iSdéstyti keturiomis eilémis po vieng, todél gaunamas maziausias naudingas skerpsjiivio

aukstis ir maziausias apspaudimo jégos ekscentricitetas.
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Atlikus analizg, nustatyta, kad artimiausi ekperimento metu iSmatuotam plySiy
ploCiui rezultatai gaunami skaiciuojant pagal STR normose pateiktg skai¢iavimo metodika.
Rezultatai labai priklauso nuo apskai¢iuoty tempiamos armatiiros jtempiy. Skai¢iuojant pagal
EC ir ACI normas rezultatai gaunami prastesni, kadangi pagal Sias normas skaiciuojant
armatiiroje atsirandancius jtempius skerpsjiivis laikomas visiSkai supleiSéjusiu, tad jtempiai
gaunami didesni. Tuo tarpu skaiCiuojant pagal STR normose pateikta metodika skerspjiivis
yra skaic¢iuojamas kaip ne visiskai supleiséjes, todél esant didesniam gniuzdomosios zonos

auk$c€iui ir armatiiros jtempiai gaunami mazesni.

2.5.3. Plysiy plocio priklausomybé nuo armatiiros tamprumo modulio

Siekiant nustatyti jvairiy faktoriy jtaka elementy, armuoty i§ anksto jtempta FRP
armatiira, plei$é¢jimui, atlickama pleiséjimo teoriné analizé. 2.23 lenteléje pateikti elementy,
armuoty 1§ anksto jtempta anglies pluosto armatiira, plySio plo¢io skaifiavimai, keiciant
kompozitinés armatiiros tamprumo modulj (skai¢iavimai atlickami sijai su 200 mm plocio

juosta, pradinis jtempimo lygis 0,6- f, ). Grafinis skai¢iavimo rezultaty palyginimas pateiktas

2.17 paveiksle.

2.23 lentelé. Elemento plysiy plocio skai¢iavimas, kai kei¢iamas FRP
armatiros tamprumo modulis

FRP armatiiros Plysio plotis, mm
tamprumo modulis, |  Pagal ACI Pagal EC Pagal STR
GPa normas normas normas
120 0,639 0,527 0,493
140 0,556 0,492 0,434
160 0,494 0,463 0,390
180 0,447 0,439 0,355
200 0,409 0,419 0,328
220 0,378 0,402 0,305
240 0,353 0,394 0,286
260 0,332 0,385 0,270
280 0,314 0,377 0,256
300 0,299 0,369 0,244
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2.17 pav. Elemento plysiy plocio skai¢iavimas, kai kei¢iamas FRP
armatiiros tamprumo modulis

Kaip matyti 2.17 paveiksle, did¢jant kompozitinés armatiiros tamprumo moduliui,
elemente atsirandanciy plysiy plotis mazéja. Didziausias sumaz¢jimas gaunamas skaiciuojant
pagal ACI normas: padidinus armatiiros tamprumo modulj du kartus, apskaifiuotas plysiy
plotis sumazéjo 44 %. Skaic¢iuojant pagal STR normose pateikta skai¢iavimo metodika,
padidinus armatiiros tamprumo modulj du kartus, plysiy plotis sumazéjo 41 %, o skaic¢iuojant
pagal EC normas sumaZz¢jimas gaunamas maziausias ir siekia tik 23 %.

Galima matyti, kad maziausias plySiy plotis gaunamas skai¢iuojant pagal STR
normose pateikta metodiky. Skai¢iuojant pagal EC normas plySiy plotis gaunamas
vidutiniS8kai 30 % didesnis nei skaiciuojant pagal STR normas, o skaiciuojant pagal ACI

gaunamas 20 % didesnis rezultatas.

2.5.4. Plysiy plocio priklausomybé nuo armatiiros pradinio jtempimo
dydZio
2.24 lenteléje pateikti elementy, armuoty i§ anksto jtempta kompozitine armatiira,
plysio plocio skaiCiavimai, kai keiiamas pradinio armatiiros jtempimo dydis (skaiiavimai
atliekami sijai su 200 mm plocio juosta). Grafinis skai¢iavimo rezultaty palyginimas pateiktas

2.18 paveiksle.

84



2.24 lentelé. Elemento plySiy plocio skai¢iavimas, kai keiCiamas armatiiros
pradinio jtempimo dydziui

Armatiiros Plysio plotis, mm
pradinio jtempimo | Pagal ACI Pagal EC Pagal STR
dydis normas normas normas
0,3 s, 0,985 1,190 0,816
0,35 fy, 0,912 1,061 0,718
0,4 fq, 0,848 0,932 0,622
0,45 fy, 0,792 0,804 0,528
0,5 f, 0,748 0,678 0,444
0,55 f, 0,714 0,553 0,366
0,6 f, 0,693 0,430 0,292
0,65 fg, 0,686 0,310 0,222
0,7 fr 0,692 0,193 0,158
1.3
1.2 Pagal ACT
11 \\ Pagal EC
1.0 ~. = = Pagal STR _|
0.9 \--\N\\_\
E 0.8 < T
€ 07 S x_-_\“‘“—“—
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2.18 pav. Elemento plySiy plocio skai¢iavimas, kai kei¢iamas armatiiros
pradinio jtempimo dydzis

Kaip matyti 2.18 paveiksle, pagal skirtingas normas apskai¢iuotas plySiy plotis
gaunamas labai skirtingas. Rezultatai, gauti skaic¢iuojant pagal EC ir STR normas pasiskirsto
tiesiskai, tuo tarpu skaiciuojant pagal ACI normose pateikta metodika gaunamas netiesinis
pasiskirstymas. Taip yra todél, kad ACI normos rekomenduoja perskaiciuoti supleiSéjusiy
elementy neutraliosios aSies padét] pasinaudojant anks¢iau pateikta (2.47) lygtimi. Kadangi
Sioje lygtyje figuruoja pleiséjimo momento ir veikianc¢io lenkimo momento santykio

kvadratas, neutraliosios aSies padéties dydis didéjant apspaudimo dydziui kinta netiesiskai.
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2.18 paveiksle matyti, kad didziausias plySio plo¢io sumazéjimas, didinant pradinj
armatiiros jtempimo dydj, gaunamas skai¢iuojant pagal EC ir STR normas. Padidinus
jtempima du kartus, prognozuojamas plysiy plotis skai¢iuojant pagal EC normas sumaz¢jo 82
%, o0 pagal STR — 78 %. Skaiciuojant pagal ACI normas gaunamas mazesnis sumaz¢jimas,

siekiantis 24 %.

2.5.5. ISvados

Atlikus gelbetoniniy sijy, armuoty i§ anksto jtempta anglies pluoSto armatiira, plysSiy
plocio teorinius skaifiavimus nustatyta, kad apskaiciuoti rezultatai nuo eksperimenty metu
gauty rezultaty gali skirtis nuo 2 % iki daugiau nei penkiy karty.

Atlikus analize nustatyta, kad eksperimentiniai ir teoriSkai apskaiciuoti plySiy plociai
geriausiai sutampa skai¢iuojant pagal STR normose pateikta plySiy plocio skai¢iavimo
metodika. Vis délto reikéty pabrézti, kad atsarga gaunama labai jvairi — nuo keliy procenty iki
daugiau nei 3 karty.

PlysSiy dydis labai priklauso nuo pradinio armatiiros jtempimo dydzio. Padidinus
pradinj anglies pluosto armatiiros jtempimo dydj 10 %, plysiy plotis gali sumazéti nuo 20 iKi
55 %. Imant didesnio tamprumo modulio FRP armatiirag taip pat galima sumaZinti
atsirandanc¢iy plySiy dydj. Padidinus kompozitinés armattros tamprumo modul; 20 GPa,

atsirandanciy plysiy plotis gali sumazéti 4 - 8 %.
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3. ISVADOS IR REKOMENDACIJOS

Siekiant prailginti specialiyjy statiniy gelzbetoniniy konstrukcijy eksploatavimo
trukme, vis dazniau naudojama korozijai atspari neplieniné kompozitiné armatiira. Taciau
Siuo metu dar téra sukurta tik keletas rekomendacijy, skirty skaiciuoti gelZbetoninius
elementus, armuotus neplienine kompozitine armatiira, o ir $ios néra pakankamai iStobulintos.
Siame darbe nagriné¢jamos jtempimo nuostoliy, statmenojo pjivio laikomosios galios, jlinkio
ir plySiy plocio skai¢iavimo metodikos. Siekiama nustatyti, kurios 1§ pateikty metodiky
tinkamos skaiCiuoti kompozitine neplienine armatiira i§ anksto jtemptus gelZbetoninius
elementus.

Buvo atlikti gelzbetoniniy sijy, armuoty i§ anksto jtempta anglies pluosSto armatiira,
jtempimo nuostoliy skai¢iavimai. ACI normose pateikta jtempimo nuostoliy skai¢iavimo
metodika skirta skaiCiuoti kompozitine armatiira armuoty elementy jtempimo nuostolius, o
Eurokode 2 ir Statybos techniniame reglamente pateiktos metodikos skirtos skai€iuoti
elementus, apspaustus naudojant pliening armatiirg. Atlikus skai¢iavimo rezultaty analize
nustatyta, kad Eurokode 2 pateikta skai¢iavimo metodika, nors ir néra skirta skaiciuoti
nuostolius elementuose, armuotuose i§ anksto jtempta FRP (Fiber reinforced polymer)
armatiira, yra dalinai tinkama skaiCiuoti tokiems elementams, kadangi Sioje metodikoje
jvertinamos armatiros fizinés ir mechaninés savybés. Taciau Siose normose pateikiamos
nuostoliy dél armatiiros relaksacijos skaifiavimo iSraiSkos néra tinkamos skai¢iuoti FRP
armatiiros relaksacijas, kadangi jos pritaikytos tik plieninei armatirai, todél dauguma atvejy
gaunami relaksacijos nuostoliai yra per dideli. Atlikus analize nustatyta, kad skai¢iavimo
metodika, pateikta Statybos techniniame reglamente, néra tinkama skaiciuoti elementy,
armuoty 1§ anksto jtempta FRP armatiira, jtempimo nuostolius. Taip yra dél Sios metodikos
supaprastinimy, kurie padaro jg tinkama skaiiuoti tik plienine armatiira jtemptas
konstrukcijas.

Atlikus gelzbetoniniy eksperimentiniy sijy statmenojo pjuvio laikomosios galios
skai¢iavimus ir gautus rezultatus tarpusavyje palyginus su ekperimenty metu iSmatuota
laikomgja galia nustatyta, kad tiksliausi rezultatai gaunami skaiCiuojant pagal Fib
rekomendacijose pateikta statmenojo pjtavio laikomosios galios skai¢iavimo metodika. Pagal
Sig skaic¢iavimo metodika apskai¢iuota laikomoji galia nuo eksperimento metu iSmatuotos
vidutini$kai skiriasi 28 %. Rezultatai, gauti skaiciuojant pagal ACI ir STR normas, nuo

eksperimentiniy skiriasi vidutiniskai 31 %. Skirtumas tarp eksperimentinés ir teoriSkai pagal
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skirtingas normas apskai¢iuotos laikomosios galios, yra nedidelis ir gali siekti iki 4 %.
Nustatyta, kad padidinus gelZzbetoninio elemento armavimo procentg 0,05 %, jo laikomoji
galia padid¢ja vidutiniskai 35 %.

Atlikus eksperimentiniy sijy, armuoty i§ anksto jtempta anglies pluosto armatiira,
teorinius jlinkio skaiiavimus ir gautus rezultatus tarpusavyje palyginus su ekperimentiniais
jlinkiais nustatyta, kad pagal aptartas skai¢iavimo metodikas apskaiciuotas jlinkis, esant toms
pacioms medziagy charakteristikoms ir apkrovoms, gali skirtis iki 30 %. Atlikus analize
nustatyta, kad esant didesniam skerspjiivio armavimo procentui, tiksliausi rezultatai gaunami
skai¢iuojant pagal Eurokode 2 pateiktg jlinkio skai¢iavimo metodikg. Kai sijy armavimo
procentas didesnis nei 0,25 %, vidutinis skirtumas tarp pagal Eurokodg 2 apskaiciuoto jlinkio
ir eksperimento metu iSmatuoto jlinkio yra mazesnis nei 20 %. Sijy armavimo procentui esant
mazesniam nei 0,25 %, jy eksperimentinis jlinkis yra artimesnis pagal Statybos techniniame
reglamente pateikta skaiiavimo metodikg apskaiiuotam jlinkiui, o skirtumas tarp
eksperimentiniy ir teoriniy jlinkiy gaunamas mazesnis nei 25 %. Naudojant Amerikos betono
instituto sitiloma jlinkio skai¢iavimo metodika, nors §i metodika vienintele i$ pateikty yra
pritaikyta skaiCiuoti FRP armatiira armuotus elementus, yra gaunama didziausia jlinkio
atsarga. SkaiCiavimais nustatyta, kad padidinus gelzbetoninio elemento pradinj anglies
pluoSto armatiiros jtempimg 10 %, ijlinkis gali sumazéti nuo 10 iki 15 %. Analizuojant
Amerikos betono instituto rekomenduojamg skai¢iavimo metodika, nustatyta, kad dél

koeficiento g, jtakos, didéjant betono stiprumo klasei ir betono tamprumo moduliui, sijos
ilinkis netiesiskai didéja. IS to galima spresti, kad Sis koeficientas (f,) neatspindi

gelzbetoninio elemento, armuoto FRP armatiira, tikrosios elgsenos ir iSkreipia gaunamus
ilinkio skai¢iavimo rezultatus.

Atlikus gelzbetoniniy eksperimentiniy sijy plysiy ploc¢io skai¢iavimus ir gautus
rezultatus palyginus su ekperimenty metu iSmatuotais didziausiais plySiy ploc¢iais nustatyta,
kad skirtumas tarp eksperimento metu iSmatuoty ir apskaiciuoty plysiy plociy labai svyruoja
ir gali kisti nuo 2 % iki daugiau nei penkiy karty. Atlikus analiz¢ nustatyta, kad
eksperimentiniai ir teoriskai apskaiCiuoti plysiy plociai geriausiai sutampa skaiciuojant pagal
Statybos techniniame reglamente pateikta plySiy ploCio skai¢iavimo metodikg, nors S§i
metodika skirta skaiciuoti plienine, o ne kompozitine armatiira armuotus elementus. Taip pat
skai¢iavimais nustatyta, kad padidinus pradinj anglies pluosto armatiiros jtempima 10 %,

plysiy plotis gali sumazéti nuo 20 iki 55 %.
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