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IVADAS

Darbo aktualumas

XX amziuje gelzbetonis tapo viena pagrindimedziag, naudojam statyboje, ir Siuo metu
didzioji dalis statiny, ypa specialiosios paskirties (pvz, tijtelektriny, uztvank, jvairiy stadiom
ir t.t) yra kitent gelzbetoniniai. Digant betono gamybos apimtims, imta ieSkotidlp kaip
pagerinti Sios medziagos savybes. Vienasytdkidy yra betono armavimas dispersine afimat
(angl. Fiber reinforced concrete, FRC PlauSu armuotas betonas yra Zymiai pranasSesnis u
paprasijj del plastiSko suirimo poidzio bei dispersigs armaiiros geljimo varzyti plySi
vystymgsi. Toks armavimas gali visiSkai pakeisti stryp@rmatirg kontrukciniuose elementuose
kuriuose armaira naudojama galimam pléjgnui suvarzyti, pvz: sieq pamat, grindy armavimui
ir pan. Dispersié armatira gali iti naudojama ir tradiciisse beijtemptosiose gelZzbetorise
konstrukcijose. Plausui suvarzius elemento pjens dél mechaninio poveikio, suvarzyto betono
susitraukimo, deformagjjbei peémus dal tempimojtempiy tarp plySy, konstrukcinis elementas
tampa standesnis ir jame atsivetiarplySiy plotis kelis kartus mazesnis.

Nors dispersiSkai armuotas betonas pasizymi gem@sneksploataciémis savylmis nei
paprastasis, Siuo metu jigra plaiai taikomas. Pagrindinpriezastis — nors pasaulyje atlikta daug
tyrimy plieno plausu armuoto betono ir gelzbetonio sitygiau Europos gelzbetonio projektavimo
normose EN-1992-1-1:2005 iki Sioknma dispersiSkai armugtbetono ir gelzbetonio konstrukgij
projektavimy reglamentuojatiy nuostal. JAV gelzbetonio projektavi;mnormos ACI-544.4R-88
yra skirtos plieno plausu armuoto betono ir geldbiet projektavimui, téiau jose pateikti metodai
yra dar pakankamai netiksl (skatiavimy rezultatai smarkiai skiriasi nuo eksperimgrit gali bati
taikomi tik esant tam tikroms api##toms glygoms. Norny, reglamentuojafiy konstrukcij
projektavimy naudojant sintetinar iS antring Zaliaw; pagaming plau$, Siuo metu pasaulyjera.

Sucttingy konstrukcing formy ir apkrovimo atvejais pasaulyje taikomi inzinigstitinkamy
aliy pojektavimo norm metodai negaliiiti taikomi. Siais atvejais konstrukgiprojektavimui gali
buti taikomos netiesis baigting elemeng (BE) programos (pvzATENA, kuriosjvertina netiesia
gelzbetonio elgsen Taikant skaitinius metodus didejtaky skatiavimo rezultatams turi taikomi
fiziniai medziag modeliai. Vienas iSyj yra supleigjusio dispersiSkai armuoto betono liekgm
jitempiy ir plySio platio (or-w) prikausomy®, kuri iki Siol yra mazai istirta. Siame darbe phias

metodass;-w nustatymui.
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Tyrimy objektas
Darbe atliekama lenkiamos plieno plausu armuotgss spleigjimo bei deformacij analiz.
Objektas tiriamas makrolygiu, t.y plausu armuotastobas nagriamas kaip homogenin
medzZiaga.

Sudaromas lenkiamo elemento modelis ir iSsprentisaatvirkstinis uzdavinys remiantis
eksperimentiniais rezultatais, kurio metu apskajama suplei&usio betonojtempiy ir plySio
plocio (or-w) prikausomyb.

Darbo tikslas

Pasiillomas skaitinio modeliavimo metodas, paremtas bnkis sijos eksperimentiniais rezultatais,
kuris leidzia nustatyti dispersiSkai armuoto suglesio betonojtempiy ir plySio plaio (ow-w)
prikausomybk.

Darbo uzdaviniai
Tikslui pasiekti darbe reikia sgsti Siuos uzdavinius:
1. Atlikti skirtingy metod;, naudojam plieno plausu armuoto betono liekamojo stiprio
nustatymui, analiz
2. Sukurti algoritm supleigjusio dispersiSkai armuoto betono liekamojo siplustatymui.
3. Atlikti plieno plausu armuat lenkiamy elemeng eksperimentia prograna.
4. Taikiant sukurdjj algoritnry apskadiuoti eksperimentin sijy liekamgjj stipi ir palyginti su
rezultatais, gautais naudojantgkéutoriy pasiilytus metodus.
5. PanaudojanBE program ,ATENA, sukurti analogiSk eksperimentui modglir atlikti
analiz panaudojant gaaitor-w diagrama FRC modeliavimui. Palyginti rezultatus su

eksperimentiniais.

Darbo mokslinis naujumas ir jo reikSih

Europos gelzbetonio projektavimo normose EN-19922D05 iki Siol rra dispersiskai
armuot; betono ir gelZzbetonio konstrukgij projektavimy reglamentuojatiy nuostaf ir
supleigjusio tempiamo betono netiesmliekamyjy jtempiy ir plySio plctio (or-w) priklausomylés
nustatymo metogd

Gautos netiesirs liekamyjy jtempiy ir plySio plaio (or-w) priklausomylss leis atlikti plieno
plausu armuat betoniny ir gelzbetoning konstrukciy kompiuterinius ska&iavimus BE
programomis (pvzATENA.
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1. LITERAT UROS APZVALGA

Siame skyriuje apZvelgiamas plieno plausu armudte®nas $FRQ. Reziumuojami
pasaulyje atliki tyrimy rezultatai Sio tipo betono sawhs nustatyti. Palyginamos paprastojo
betono ir dispersiSkai armuotojo mechasisavylks. Aptariami Sio armavimodiolo privalumai bei
trakumai eksploataciniu ir gamybos aspektais. Pagriaddlausu armuoto betono privalumas yra
savyle perimti tempimagtempius atsigrusiame plySyje varzant tolimgspleigjima, tatiau jvertinti
jo efektyvumy sucdttinga. Supazindinama su pasaulyjecf@asiai taikomais metodais supkgissio
SFRCliekamojo stiprio nustatymui. AptariamiySimetodiky privalumai ir tikumai, pateikiamos

iSvados.

1.1. Mechanirgs savyls ir medziag modeliai

Betonas — tai miSinys, sudarytas iS cemento, ugggdelio, Zvyro arba skaldos), chemini
priedy ir vandens. Bl paprastos gamybos ir nebramgnedziag betonas yra viena pliausiai
naudojamy medziag statyboje. Nevienalytsucdttis lemia, jog Sios meziagos tempiamasis stipris
tesudaro 5-15 % gniuzdomojo (LST EN 1992-1-1 3ritdk). Tai lemia lenkiam gelzbetonini
elementg plei&jima veikiant glyginai maZzoms apkrovoms. Atgnus plySiams, armata ima
koroduoti, 0 apsauginiame betono sluoksnyje vykstaoplei&jimas ¢l patenkagios degmes bei
temperairos poveikio. Ply§j plotis eksplotuojamame elemente yra reglamentuaggonojektavimo
normose. BI Sios priezasties neretai naudojamas didesnistarasakiekis, nei reikiamas veikiainy
apkrow; arjlinkiy salygoms tenkinti. Ple§ant dispersiSkai armuotam betonui, plausas valgyp
vystimasi, perimdamagempius plysio zonoje. Si sawlvadinama liekamuoju stipriu. Liekagm
itempiy déka atsirandandys plySiai dispersiSkai armuotuodébgeoniniuose elementuose kelis
kartus mazesni nei paprastuosiuose. ChaotiSka®rdiggs armaiiros pasiskirtymas yra idealus
varzant jvairiy krypciy mikroplei&jima, ty plei€jimg, galini atsirasti @l susitraukimo,
temperairinio poveikio arba dinamis apkrovos (Kaklauskast al 2012). Plausu armuotame
betone sumaa lokaliy strukiiros defeni jtaka mechanigims jo savybms. Robins ir Calderwood
(1978) atlike dinaminius plieno plauSu armuoto betono bandynustat, jog dinamirgs apkrovos
atsparis padiga nuo 3 iki 10 kax. Tipinis lenkiamo plausu armuoto gelZzbetoninione@to
pleijimo pohidis vaizduojamas 1 paveiksle. Plieno plausas ndtakos lasvajam betono
susitraukimui, téiau Zymiai suvarZo pledfimg bei vidutin plySiy plot esant suvarzyto
susitraukimo metu (Hannant 1978; Swamy, Stavrid#) Sis armavimoislas praktiSkai neturi

jtakos betono valkSnumui (Edgington 1973).
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v

-Sumazéjes atstumas tarp plysiy
-Sumazgjes plysiy plotis
-Padidé¢jes lenkiamasis stipris
-Padid¢jes lenkiamasis standis
-Padidéjes atsparis Slyciai -Padidéjes gniuzdomos dalies plastiskumas
-Padidé¢jes atsparumas dinaminei apkrovai -Padidéjes atsparumas aukstai temperatiirai
-Sumazéjes pleis¢jimas dél Slyties jtempiy
-Pageréjes armatiiros strypy sukibimas

1 pav. Tipinis plauSu armuoto lenkiamo gelZzbetoninio elatoeleijimas (L6fgren 2005)

Vienas pagrindinj betono tikumy- trapus suirimo paidis, jis jvyksta gniuzdymo ir
tempimo metu. Veikiant ribims apkrovoms, tras elementai gali suirti be pastebimo
deformatyvumo, ple&umo ir pan. Tod projektavimo normose yra ribojamas armavimo
koeficientas, siekiant, jog gelzbetonininis elenasrguint plastiskai, plieninei armatai neatlaikius
veikiarciy irazy. Dispersinis armavimas visiskai pakaisuirimo poladj, jis tampa plastiSkas (zr. 2
pav). Tyrimai rodo, jog priklausomai nuo plausokkiebei bei formos, ribiés gniuzdomojo betono

deformacijos gali #iti iki keturiy karty didesrs (Shah 1978).

A Tiesios fibros

— — = Fibros lenktais galais
— = Fibros iSlictais galais

Gniuzdomasis
stipris ()

Deformacijos (&)

2 pav.Plieno plausu armuoto gniuzdomo betgteonpiy ir deformacij priklausomyls
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DispersiSkai armuoto betono gamyba yraétindesré nei paprastojo. Naudojampastire
gamybos technologij galima gaminti kokybisk betory kuriame plieno plauso kiekis nevirSija 1.5
%. Gamybos procesas naudojant sinjepilaug yra dar suétingesnis, nes Sio tipo plausas turi
savyle sudaryti neiSmaiSomus gniuzulus. Tiekiant betsinrbliais, galima naudoti miginkuriame
plieno plauso kiekis nevirSija 1 % , nes uzkemsSamoaduriamos padavimo Zarnos. Reijkiartinti
ir tai, jog daznu atveju nesilaikoma statyhinieikalavimy, pvz. liejant monolitinius pastat
perdengimus, lyginimo dagbpalengvinimui naudojamas papildomai vanduo. Tuongghanoma
numanyti plauso efektyvumaldgalimo nugdimo, nepakankamo sukibimo ir pan.

1.2. MedZiag modely sudarymo metodai.

Sio darbo tikslas- nustatyti dispersiskai armucttoho netiesig liekamyjy jtempiy (o) ir
plySio plasio (w) priklausomyl, todkl apZvelgiami ki autoriy pasiilyti metodai. Siuo metu
supleigjusio plieno plausu armuoto betono liktinis stiffg) nutatomas dvejopai, t.y naudojant
eksperimento duomenis arba jeturint. Zinant betono misinio sktflir neatliekant bandym Sie
jtempiai gali liti nustatyti pasitelkiant labai apytikslius metodiliaikant Henager ir Doherty (1976)
pastiilytg plieno plauSu armuoto gelZzbetoninio elemento ¢s&aima, liktinis supleigjusio betono
stipris apskaiiuojamas atsizvelgiantplieno plauso kiekbei forny pagal & formule:

- 0.00721,
" d Db [,

¢ia  fi- plieno plausu armuoto betono liktinis stipris (&)P

(MPa); (1.2)

ls - plieno plau$o ilgis (mm),

dr - plieno plauso skersmuo (mm),

pri - armavimo procentas (%),

Fuc - plauso sukibimo su betonu koeficientas, varijunj@ 1 iki 1,2, priklausomai nuo
formos. Siame modelyje liktinio stiprio reik$rraikoma pastovia, t.y nepriklausoma nuo atsigio
plySio platio. Atlikus tempiang bei lenkiany plieno plausu armugtelemeng rezultaty analiz
matyti, jog Si prielaida yra iS essneteisinga.

Naamano (2003) pasytame skaitiniame liekamojo stiprio nustatymo naktotaip pat
taikoma pastoviojo liekamojo stiprio prielaida. &igjusio betono liktinis stipris nustatomas:
o, =AMQA,A,TIRI (MPa 1.2)
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¢ia 11 - plauso inkaravimo ilgio koeficientas, lygus 0,25
A2 - plauSo pasiskirstymo plysSyje koeficientas, 1,2,
A3 - plauSo tarpusaviggeikos koeficientas, 1,0,
7 - vidutiniai plauso ir betono sukibimtempiai, laikoma, jogr = 2T,
RI - plauso faktorius, jis lyguRl = d, /I, [p; .

Siomis liekamojo stiprio nustatymo metodikomis gaarultatai yra apytiksliai. Empiriniai
koeficintai parinkti taip, jog paprastai apskaotyjy liekamyjy jtempiy reikSme gaunama du kartus
mazesh nei nustatyta eksperimentmetu. Be to, Sie metodai paremti prielaida, jogmpiai,
atsirandantys plySyje besiprieSinant plieno plaugikomi pastoviais, nors i$ tiggie kinta dictjant
plySiui. Norint adekv&ai jvertinti tempiamojo plausu armuoto betono liekanu®gtempius
konkretiam betono miSiniui, iitina naudoti eksperimentu jgtus metodus. ASinio tempimo
bandymai yra brang ir labai suétingi, toctl Siuo metu pasaulyje pleusiai taikomi ladai: Rilem
TC 162-TDF grups pasilytas viena koncentruota bei DBV Merkblatt duidjoncentruaj jégy

lenkiamos prizras bandymai.

1.2.1 Rilem TC 162-TDF

Rilem TC 162-TDF yra aprasyti lenkianbetonini; sijeliy, armuot plieno plausu, gamyba,
bandymai, bandym rezultaty vertinimas ir konstrukaij iS plieno plauso armuoto gelZbetonio
skatiavimo metodai. Didelis @mesys skiriamas bandingamybai ir bandym eigai, nes tai labai
salygoja bandym rezultatus (apkrovos jtinkiy (F-6) arba apkrovos ir plySio ptm atsiverimo (F-
CMOD) diagramas). Vienas pagrindinireikalavimy- eksperimento metu apkrova turiitb
pridedama statmenai bandinio liejimo krypties. Bistodas negaliilii taikomas betonui, kurio
klast aukStesé nei C50/60. Eksperimentipisijeliy matmenys- 150 mm x 150 mm x 550 mm arba
150 mm x 150 mm x 600 mm. Bandjnviduryje, apatigje jy dalyje, padaroma 25 mm gylio

vertikali jpjova plySio lokalizavimui.

Bandymo eiga
ParuosStas bandinys po 28 paietejimo yra iSbandomas hidrauliniu presu atliekanta8kj

lenkimo bandyr. Bandymo schema pavaizduota 3 pav.
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3

iP
ipjova

2

I« -
—
50 500"

/ 7

3 pav. Eksperimentini sijy 3 task; lenkimo bandym schem
Atstumas tarp atragn500 mn ir vienas bandinj atemimo taSkas turi téti galimybe
pasislinkti horizontalia kryptimi. Sijali apkrovimo greitis (hidraulinio preso eigos greitigri biiti
0,2 mm/min. Bandymo metu yra fiksuojami apkrovos andiniy vidurio taskojlinkiy (5) arba
plySio plctio ties bandini ap&ia (CMOD) reikSnmes. Bandymasesiamas, kol bandigi vidurio

taskojlinkis arbaplysio plotis pasiekiaatitinkama 3,0 arba3,5 mm
Liekamuyjy itempiy nustatymas

Betono, armuoto plieno plausu, liktinio ekvivalemti tempiamojostiprio reikSmes f_ ;)
galima apskaiuoti remiantis tempiamojo betono darbo geba, loyup( Dy, ;) po apkrovo ir jlinkio

(P-0) diagrame

t,=—bl  (ypa): (1.3)
2mbifh,)
f,=—bl o (vpa);, (1.4)
2ih,)
i F - Deza (N); 1.5
ca 2771200 (1.5)
DBZ,3
3= 17200 (N). (1.6)

F,F,- pakoreguotos apkrovos reik8s, atitinkartios jlinkius J, =9,+0,65mm ir
0, =0, +2,65mm

Dg,, it Dg, , apsk&iuojama naudojanti4 pav.
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F kN
S S

Csu 52

J'—»l’ 12000

o0,mm

0

u 03 o, mm

,I,_,l, 1/200

4 pav. Ploto (Dg, ) nustatymo metodika

4 paveiklse 6, - jlinkis esant maksimaliai apkrovai, kaiinkis nevirSija 0,5mm.
Apskatiuotosios {gq9 iIr (feq,9 ekvivalenting liekamyjy itempy reikSmeés naudojamos tinkamumo
ir stiprumo ribiniams tiviams skatiuoti.

Pagal RILEM TC-162 TDF (2003), liktiniai lenkiamojplieno plauSu armuoto betono
stipriai fr;) nustatomi iF-CMOD diagramos. Gaunamof ) ir (frg reiksSmes, kaiCMOD=0,5ir
3,5, atitinkamatinkamumo ir saugos ribigibiviy skatiavimui:

Ri = FbREIIEZL (MPa); (1.7)
P
Fri-apkrovos, kaCMOD lygus 0,5 ir 3,5 mm, nustatymo schema pavaizdbiqav.

f
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F, kN _
Fryf-------5

A Y

gy g g g

S

0

S
(9N

CMOD, mm 3,5
5 pav. Fg; nustatymas pagal Rilem TC 162-TDF

Itempiy ir deformacijy priklausomybés diagramos sudarymas

Sudaroma triliji jtempuy ir deformacijy (o-¢) priklausomy® (zr. 1.7 pav.), naudojant liktigpi
stipriy reikSmes fgj). Elementy gabarito koeficientasc) jvedamas atsizvelgiapttai, jog mazesnis
ploto ir perimetro santykis lemia palankeghauso iSsidstymy. Pateiktajame paveiksle matyti, jog
elementuose, kuriefektyvusis aukstis daugiau nei 0,6m liekamagpisttesudaro 40 % to pa

miSinio stiprio mazuose elementuose (Zr. 6 pav).

1.2

1.0
0.8 \
K 06 \

0.4

0.2

0.0

aukstis, cm

6 pav. Pataisos koeficientac nustatymas

Apskatiavus liktinius stiprius f(;) sudaroma trilijik tempiamo betonojtempiy ir

deformaciy (o-¢) diagrama (7 pav). Ribés deformacijos apskauojamos taip:

, =%; &, =& +0,1; £ =10(%o). (1.8)

C
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Reikia pamigti, jog deformacijos d;, &) atitinka plySio plot ties jpjova (CTOD), kuris

lygus atitinkamai 0,4 ir 2,96 mm.

1a1

0,7f_ . [(1,6-d )

Itemp

0, 45k [T,

0,37k [T,

‘91 52 Deformacijos g3
7 pav. Rilem TC-162 TDRempiamojo plieno plausu armuoto betgteanpiy ir deformaciy (o-¢) diagrama

1.2.2 DBV-Merkblatt ,Stahlfaser” metodas
Vokietijos betono ir statybos technikosgjungos (vok. Deutscher Beton- und

Bautechnikverein) iSleistame ledinyje DBV-Merkblagbtahlfaserbeton yra apraSyti lenkigm
betonini; sijeliy, armuot plieno plausu, gamyba, bandymai ir bandyrezultat; vertinimas. Siuo
metu tai vienas iS dviejlabiausiai paplitusi liekamyjy itempiy nustatymo bdy. Sitlomas skaitinis
modelis liekamiesiemgempiams nustatyti atliekant 4 taslenkimo bandyry.

Maziausiai bandinj serij turi sudaryti 6 bandiniai, kuyimatmenys (b x h x I) 150 mm x 150
mm x 700 mm. Rekomenduojama, kad plieno plaus® itgty ne didesnis kaip 1,5 karto uz
didziausj stambaus uzpildo daksl skersmen Didelis c¢mesys skiriamas bandinigamybai ir

bandyny eigai, nes tai lababl/goja bandymn rezultatus (apkrovos jlinkiy (F-0) diagramas).

Bandymuy eiga
Paruosti bandiniai po 28 pgakietéjimo yra iSbandomi hidrauliniu presu atliekant &kia
lenkimo bandym. Naudojamas dirbtinai nesusilpnintas skeargisj stengiantis, jog bandinys labiau

atspinaty realy lenkiamy elemend. Bandymo schema pavaizduota 8 pav.
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iF/z iF/Z

150

200 4 200 P
7 700 ’

8 pav. Eksperimentinj sijeliy 4 task; lenkimo bandym schema

Atstumas tarp atragn600 mm ir vienas bandigi atemimo taSkas turi téti galimybe
pasislinkti horizontalia kryptimi. Sijali apkrovimo greitis (hidraulinio preso eigos greitigri biiti
0,2 mm/min. Bandymo metu yra fiksuojami apkrovodandiniy vidurio taskoilinkiy reiksSmes.

Bandymasgsiamas, kol bandigividurio taskgjlinkis pasiekia 3,5 mr

Bandymy rezultaty vertinimas
Betono, armuoto plieno plausu, liktinio ekvivalemd tempiamojo stiprio reiksés (fr))
apskatiuojamosanalogiskai RILEM metokai. Nustatomas liktinis tempiamasis stij:
f =0,45F ,; (1.9

eq, ctk, |
foqesn = 0,37 5. (1.20)
Jau mikta anksiau. jog didelis dcmesys skiriamas praktiniam pritaikymui, &b

nustatytiems liekamiesienmgmpiams pritaikomi betono atsargos, ilgatailapkrovos ir elemen
gabarito koeficientai. Galutéis, projektavimui taikytinoliekamojo stiprio nustatymo formgs:

f | oy
feq, ctd,1 == e f : Sys; (121)
Vet
fe c mi BJ,s S
1:eq, ctd,2 = e f . S feq, ctd,l; (122)
Vet
al OF ! o
fg = ——1—2; (1.23)
yct

cia  f,, .4 - Skatiuotine ekvivalentinio tempiamojo stiprio reik&ni-tojoje jlinkiy stadijoje
fl,- skakiuotiné betono tempiamojo stiprio reik#:

f.- charakteristia betono tempiamojo stiprio reiké;
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a!- ilgalaikés apkrovos koeficientafrastam betonui 0,85;
yi-  patikimumo koeficientas;
a,.~ elemento gabarito koeficientagyertinantis plauso orientagij Nustatomas

naudojantis grafiku, kokybisSkai nesiskirtam nuo Rilem dilomo (¢) koeficiento.

Pagrindinis skirtumas tarp aptarimmmetodiky yra galuting jtempy ir deformaciy
priklausomybi kreivés. Sudarant medZziaggsempiy ir deformaciy (o-¢) priklausomybes, yra
naudojamos skirting charakteny diagramos, t.y trilijig tinkamumo ir dvilijire, saugos ribiniams

buviams skatiuoti (zr 9 ir 10 pav.).

A

fea |}

f;q,ctd,l F--

cmedacccccccaaaosT

1
4
1
|
1

Liktinis stipris

f;q, ctd?

B T e

v

o
8
N

Deformacijos €3

9 pav. DBV-Merkblatttrilijin ¢ tempiamojo plieno plausu armuoto beterodiagrama, taikoma tikamumo

ribiniams kiviams skatiuoti

feq, ctd ] f------

j;’q, ctd,2 F----f-

Liekamasis stipris

v

D

Deformacijos €3

10 pav. DBV-Merkblatt dvilijiné tempiamojo plieno plausu armuoto beterodiagrama, taikoma saugos

ribiniams kviams skaiiuoti
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1.3. ISvados

Plieno plausu armuotas betonas mechamis savylmis yra zymiai panasesnis jprastin.
Sis betonas pasizymi didesniu dinaminio poveikipatiu, plastiniu suirimo pa@dZiu bei savybe
perimti tempimagitempius plySio zonoje. PlastisFRCelgsena leidZia tiksliau prognozuoti statpm
bei jvertinti galimg esany konstrukcijj elgsen. PlauSo savyb prieSintis plei§jimui vadinama
liktiniu stipriu, ji iSreikSkiama liekamaisiaigempiais. Liktinis stipris lemia tankegnatiau zymiai
mazesnio pléio normaliniy plySiy vystimasi bei standesrelemneto elgsen DispersiSkai armuotas
betonas atsparesnis pkgigwi dél suvarzyto susitraukimo, Slyties, tempa@ratio poveikio ir t.t.
Liekamyjy itempiy nustatymo uzdavinys yra stithgas, tdiau hitinas vertinant SFRCelemenig
tinkamumo ribinius bvius, t.y standumy atsparurg plei&jimui bei atsiveriatiy plySiy plof.

Siuo metu naudojami dvigjtipy liekamojo stiprio nustatymo metods&8FRC liekamasis
stipris gali lti nustatomas taikant skaitinius metodus, kuriuesgririniais koeficientais aprasoma
betono ir plauso aveika, plauso kiekio bei formos faktoriai. Sie nu#D nesudtingi ir paprasti
naudoti, tdiau gaunami rezultatai yra tik labai apytiksliaie3ioginiy eksperiment metu nustatytos
liekamyjy jtempy reikSmes ne retai virSija apskauotuosius du kartus. Plieno plausu armuoto
supleigjusio betono liekamjy jtempy ir deformacij priklausomylk (oq-¢) gali hiti
apskatiuojama taikant eksperimentu grystus metodus. Mgeawlatiausiai taikomi viena
koncentruota (RILEM TC-162 TDF) bei dvejomis kontentomis (DBV-Merkblatt ,Stahlfaser”)
jégomis lenkiamos sijos bandymo rezultatais grysékdmojo stiprio nustatymo metodai.
Nesucatingas eksperimentas, gana paprastéiakeno metodika ir gaunamrezultaty adekvatumas
yra iy metodilky privalumai. Sie skaitiniai imai yra grysti statistiniais duomenimis, tbgie gali
buti taikomi tik standartinio gabarito elementui itirRezultaty pritaikymui praktiniam naudojimui
jvedamas gabarito pataisos koeficienta&atajo skaitiré reikSme yra abejotina (didesmigabarity
elementuose liktinis stipris tesudaro 40 % ekspenitines sijos stiprio).

Priezastys, lemiaios alternatyvaus supléjsisio FRC liktinio stiprio nustatymo metodo
poreikio kitinybe, yra Sios: betono stiprio, plauso tipo (tik pliepausas), gabarito ribojimas bei
fiksuoto charakterigtempy ir deformacij (or-¢) priklausomyls. Tocl pasiilomas eksperimento
rezultatais grystas universalus sugigisio dispersiSkai armuoto betono liktinio stiprnastatymo

metodas, kuriameéna pries tai iSvardintapribojimy
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2. SIULOMAS MODELIAVIMO METODAS

Siame darbe paslijtas eksperimentu gtas hdas plieno plausu armuoto betono
liekamajam stipriui f) nustatyti. Darbo tikslas — pasitelkiant ekspentireus duomenis nustatyti
dispersiSkai armuoto supléjgsio betono liekangy jtempiy (angl.residual stresgir plySio plctio
atsiwerimo priklausomyb (or-w). Sialomo metodo privalumai yra laisvai pasirenkami bangd
gabaritai, neribojamas betono stipris ir dispeisiarmaiiros tipas. Atliekamas viena koncentruota
jéga laisvai atremtos sijos lenkimo bandymas (atigee point bending testPlySio lokalizavimui
sijos viduryje padaromgpjova. Norint, jog elementas nesuyirtatsiverus plySiui, bandymas
atliekamas kontroliuojant apkrovos piitho tasko poslinkio grejt Ilinkis nustatomas sijos
tarpatramio viduryje bei fiksuojama at&iusio plySio pl@io ir sijos atramids reakcijos, apkrovos
pridéties taske, kitimo istorija 11pav)

pridedama apkrova ir
matuojama atraminé
reakcija (P)

matuojamas
plysio plocio
atsivérimas (w)

matuojamas
jlinkis (f)

11 pav. Principire bandymo schema

Pagal matavimp duomenis sudaromos apkrovos ir plySiocgdP-w) bei apkrovos iilinkiy
(P-f) diagramos (12 pav). SK#&vimo rezultatai tiesiogiai priklauso nuo uzfikégwoduomen
tikslumo, tocl patartina naudoti kelgtmatavimo prietaig, kuriems leistinos matavimo paklaidos

nevirSyty 0,01lmm. Tokiu bdu galima atlikti eksperimento rezulidtontrok.

‘. @ 4 ®

Apkrova (P) Apkrova (P)

v
A 4

Plysio plotis (w) Sijos jlinkis (f)

12 pav. Bandymy metu nustatytos apkrovos ir plySio §ilm (a) bei apkrovos iflinkiy (b) diagramos
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2.1.Skaiciuojamosios schemos sudaryn

DispersiSkai armuoto betono liekam jtempiy ir plySio plaiio priklausomyBs (oq-w)
nustatymo modelis sudaromas naudojal3 pav pavaizduota supleifisio lenkiamo element
schema. Toks elementas nagjamas kaip dviej daliy mechanizmas, kurio péiis apitiidinama
pasisukimo kampLy) apie fiktywji lankst. Sio tasko pattis sutanpa su sijos viduriniame fyyje

esartia neutralgja asSimi (n.a

13 pav. Lenkiamo elemento sche

Atsizvelgiantj 2.3 pav. pateilst schema, galima uzraSyti formgusiejartia elementagjlinkj,
plySio ploi ir neutraliosios aSies pétjl Elementojlinkio (f) ir posvyrio kampo ¢) geometrinis
rySys uzrasSomi taip:

tg¢=|i=£. (2.1)
2

Taip pat sudaroma atstumo ngpgovos virsaus iki neutraliosios aSigy) ir plySio plaio (w)

priklausomylg:
tgg= %- (2.2)

Akivaizdu, jog Sioselygtyse figiruoja poskio kampas ¢). Taigi, galima uzrasyti beng
iSraiSky, vienijartia elementglinkj, plySio plof bei aukst

200w _wi

oy T am (2:3)
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2.2. Liekamyjy jtempiy nustatymo metodika

Bandymo metu gauta apkrovos ir plySio o (P-w) diagrama yra sudalijama mazus
intervalus Aw), kuriems nustatomos eksperimeasinapkrovos reik3gs P, (Zr. 14 pav.). Si
intervaly plotis yra pastovuaw=const UZtikrinant skaliavimo rezultaj adekvaturg, Aw netugty
virsyti 0,2 mm.

Pavyzdziui, norima nustatyti liekamuosigempius Aw= 0,1 mm dydzio plySio pkio
intervalams. Tuomet, naudojant eksperimentiP-w) priklausomyly, nustatomos apkrovos
reikSmes (P), atitinkartios pasirinktuosius plySio ptaus (W), ¢ia (w= 0,1;0,2;0,3;.. Wy).
Naudojant eksperimentinapkrovos ir sijoslinkio (P-f) diagram, gautoms apkrovos reik&ms

(P), nustatomos jas atitink&ios sijosjlinkio reik3mes (). Siy duomem nustatymo schema pateikta

14 pav.
4 1 nustatomy duomeny
p. 3 parinkties kryptis
P fic
P; Ps
Apkrova (P) Apkrova (P)
Py I;i'l
P; P;
Wi W2 W3 Wi Wi Wy, hH B oA fia fi
Plysio plotis (w) Sijos jlinkis (f)

14 pav. Apkrovos P)) ir jlinkio (f}) nustatymas atsiZzvelgigrasirinktuosius plysio ptius ()

Tempiamojo betono atlaikomojraza nevertinama, nes veikia tik labai arti neutsabe
aSies ir jtakos suplei§usio elemento laikomajai galiai praktiSkai netufiodl tariama, jog
liekamieji jtempiai veikia iki pat neutraliosios aSies. Sudasnskaliavimo modelis, laikantis
prielaidos, jog kiekviename plySio @o intervale liekamiejitempiai yra pastaws. PavyzdZiui,

w; =0-0,10 mm intervale liekay jtempy reiksne yra oy,1; W =0,10-0,20 mm intervalgempiai
yraoy 2 ir t.t. Liekamyjy jtempiy pasiskirstymas plySyje parodytas 15 pav.
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O-CA c

E Vn

15 pav. Supleigjusiame elemente veikigmy liekamyjy itempy pasiskirstymo schema

Pasirintiesiems apkrovimo zZingsniams iSsprendziawigiy ir iSoriniy lenkimo momeng
pusiausvyros lygtys. PavyzdZiui, pirmojo apkrovogyZnio metu yra Zzinomas veikidns apkrovos
dydis P,) ir ja atitinkartios jlinkio (f;) bei plySio pl@io (w,) reikSmes. ParaSoma lenkimo moment
pusiausvyros lygtis apie gniuzdomojo betono svegaty ir nustatoma liekagjy jtemiy reikSne
(ow.1). 16 pav. parodyta skailojamoji schema pirmajam analgetapui.

M, M
Oc.c

n.a

Z] —% hs’
ZQU” ma- ] sp
cijos
Ecr M
plysys.
Wl < <
Reali pleiséjancio Supaprastinta pleiséjancio
elemento schema elemento schema
16 pav. Skatiuojamoji schema pirmajame etape
Pusiausvyros lygtis apie gniuzdomojo betono svoeiaty (O):
Mig, = Fp i lZy, (2.4)

¢ia  Fg1 — liekamyjy jtempiy atstojamoji, kuri yraF, , =0, ,[H,, z — liekamyjy jtempi

atstojamosios veikimo petys task@®)(atzvilgiu, zlngﬁ—;EHl;Hl — plySio ruozo, kuriame
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veikia (or,1) itempiai, aukstis.Mi; yra lenkimo momentas, padalintas iS elementociplo
apskatiuojamas taip:
_RO
Mis.i Ty (2.5)
Pirmajame apkrovimo zingsnyje visoje plySio zonegkia pastous jtempiai @r,1), tockl
(Hy) yra lygus visam atsérusio plySio auk&ui (yi1), kuris nustatomas pagal (2.3) formuluomet

nezinomiejiijtempiai pirmajame anaks etape nustatomi pagal forraul

— i5,1

O-frxl - Zl|:Hl (26)

Antrojo apkrovos Zingsnio metu yra Zinomas veikiaa apkrovos dydisR}) ir Sig apkrow
atitinkartios jlinkio (f,) ir plySio plaiio (wy) reikSnes. Be to, dar Zinomi liekamiejtempiai @ 1)

veikiantys plysio auk8o ruoze Hy). Skatiuojamoji schema Siame etape pavaizduota 17 pav.

A/[is“,Z
0‘('.('
. ﬁ\— —)
X2
n.a
Z1| Zp —
deforma- _/ o
cijos Eor »
plysys o
W2 <~ <~
Reali pleiséjancio Supaprastinta pleiséjancio
elemento schema elemento schema
17 pav. Skatiuojamoji schema antrajame apkrovos etape
Siuo atveju pusiausvyros lygtis apie gniuzdomojmwbe svorio centy (O):
Migo = Fy [+ e oL, (2.7)

Kaip minéta, plySio pl@io vystymasis sudalomasvienodo dydzio intervalus, tébruoz; auk$iai,
kuriuose veikigtempiai @,1) ir (o%2), yra H, =%.
Nezinomiejijtempiai 6+ 2) apskatiuojami:
L -
z,[H, '
Liekamyjy ijtempi analiz vyksta analogiSkai iri-tajame apkrovimo etape, kurio

skakiuojamoji schema pateikta 18 pav. Sioje apkrovirtaifoje yra Zinomas veikig&ios jcgos
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dydis @) ir ja atitinkartios jlinkio (f;) bei plySio pl@io (W) reikSmes. Taip pat zinomi liekamieji
jtempial w1, ow2 O0w3,..., Ofi-1), hustatyti ankstesniuose skavimo etapuose, veikiantys

atitinkamai (vi, Wo, Ws,..., W.1) plyc¢io plocio diapazonuose.

Mg
Oce
0 o NN
... a
n.a
— 21| Z22| Z3| zZi Zi
. m el | A, X;
Ar
w2 O
. m2 w2l |
" NN —F hxp
. .3
i, H,
RN
eee| H
w
0 " 1
o~y ii-1
\Q i [11 pu Vi
—
L
Ofii,? H pu
< » — — —<
wi
Reali pleiséjancio Supaprastinta plei§éjancio Ff”. =q, H
elemento schema elemento schema

18 pav. Skatiuojamoji schema-tajame etape
UZraSomos pusiausvyros lygtis apie gniuzdomojorimegyorio centy (O):
Mg, =Fp [+ R I+ K J0z+..+ Oz + F Oz (2.9)
Priimanto . , =0, jtempiai ¢,) apskatiuojami pagal & formule:
i-1
My, =D 0, 2 H,
T : (2.10)

Cia oxk — liekamiejijtempiai, apskaiuoti k-tojo apkrovimo metuz — zonos, kurioje veikia

Oqi =

(orrx) jtempiai, atstojamosios petys iki gniuzdomojo betsworio centro. Sis dydis apskiiojamas
taip:

_ Yy 20y E(k_l)’fEDﬁ'
2[ 3 (2.11)
¢ia y; — i-tajame skaiavime nagrigjamo elemento plySio aukstis, apskaojamas pagal
2.3 formuk; k — apkrovimo eils numeris, kuriame nustatyts(c) itempiai; X, — gniuzdomosios

zonos aukstis-tojo apkrovimo metu,(x, = h, - y); Hi — ruozo, kuriame veikiasf(x) jtempiai,
aukstis,(H, =y, /1); z — zonos, kurioje veikiast; ;) jtempiai, atstojamosios petys iki gniuzdomojo

betono svorio centro. Sis dydis apskadjamas pagal formed

_yr20i-), 2
4 20 +3D$’ (2.12)
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St
Ofi,1
Of-2

Liekamieji jtempiai Or3
(O%) O i-1
Ofii

Ofin

v

Wi Wy ws Wil W; Wy
Plysio plotis (w)

19 pav.Apskatiuota liekamyjy itempiy ir plySio plctio priklausomyl

Apskatiavus liekamuosiugiempiusn-tajame apkrovimo etape sudaroma liekamitempiy
ir plySio platio atsiverimo (or-w) diagrama (19 pav). Pradinio tasko reiksyna tempiamojo betono

stipris (). Atidéti taskai gali lati jungiami tiegmis arba aproksimuojami pagal pageidaykireive.
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3. METODO TAIKYMAS

3.1. Eksperimentai

Pasiilyto metodo adekvatumui patvirtinti atlikta ekspeentire programa. Bandini
matmenys, eksperimento proged atlikta pagal RILEM TC-162 TDF reikalavimus. &alytos
dviejy skirtingg armavimo plausu bandipiserijos, sudarytos iS penksijeliy. Buvo panaudotas
plieno plauSas lenktais galais kurio ilglg ¢ra 50mm ir diametrasdf 1mm. Betono miSiniams,
armuotams atitinkamai 40 kgfnir 80 kg/n? plieno plau$o\(; =0,5 % ir 1 %), nustatytas vidutinis
betono cilindrinis 43,1 ir 44,8 MPa gniuzdomasiprss (fcr).

Atliekant eksperiment buvo naudojami keturiLVDT (Linear variable differential
transformer) matuokliai. PlySio atsimo plotis nustatytasjpjovos lygyje priklijavus du
kampugius ir pritvirtinus matuokl Jlinkis matuotas sijos viduryje trimis matuokliaisenu virSuje
bei dvejais apaoje. Apkrovos istorija fiksuota matuokliu, kurideesiogiai perduota koncentruota

apkrova sijai. Matavimo schema pateikta 20 pav.

Fiksuojama
apkrova
1;2;3- matuojamas Fiksuojamas plySio
. 2 & jlinkis plocio atsivérimas

®

20 pav.Eksperimentinj duomemn matavimo schema

3.2. Eksperimenting diagramy gavimas

Sudaromos apkrovos ir plySio plo (P-w) bei apkrovos irjlinkio (P-f) priklausomylgs
naudojantis eksperimento metu uzfiksuota apkrowiaskio (trijy matuokly vidurkio) ir plySio
plogio atsivwrimo, istorija. Si priklausomybi diagramos pateiktos 21-28 paveiksluose. Aik3kiai
matyti, jog sijj, armuot; puse procento plieno plausu, lenkiamasis liekasnstipris tesudaro apie
65% vienu procentu armupbandini; lenkiamojo stiprio. Apkrovos ir plySio pt@ priklausomyls

diagramose nesgtinga jzvelgti plei&jimo apkrow. Kaip mireta pirmajame skyriuje, dispersiskas
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armavimas praktiSkai nedajtakos tempiamojo betono stipriui, tdcelementai plei§a veikiant

panasSioms apkrovoms.

20.0——' P, kN |
1 V,0.5%
15.0
| ‘f\ $2-1-F 05
10.0 — ~r—
R.
5.0
W, mm
O L] L] L] L] L] : L) i T
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

21 pav.SijosS2-1-F 05apkrovos ir plySio pléio priklausomylés diagrama

20.0——‘ P, kN |
] V,0.5%
15.0
| $2-2-F 05
10.0 \
5.0
W, mm
0 T T T T T T i T i T
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

22 pav.SijosS2-2-F 05apkrovos ir plysSio pléio priklausomylés diagrama
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2009—  P,kN | |
Vi 1%
15.0 M o —— S —
S1-1-F 10
10.0
5.0
W, mm
0 - - - - - - i
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
23 pav.SijosS1-1-F 10apkrovos ir plySio pltio priklausomylés diagrama
20.0 P,kN | |
Vi 1%
15. ~——
S1-2-F 10
10.0
5.0
W, mm
O T T T T T T t T
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

24 pav.SijosS1-2-F 10apkrovos ir plySio pl&io priklausomylés diagrama
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2007—  P,kN |
J V:0.5%
15.0
S2-1-F 05
10.0 /\_ —
‘H
5.0
| f, mm
0 . . . . . - - —
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

25 pav.SijosS2-1-F 05apkrovos iflinkio priklausomyles diagrama

2007—  P,kN |
| V,0.5%
15.0
§2-2-F 05
10.0 \
5.0
| f, mm
0 . . - - - - - —
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

26 pav.SijosS2-2-F 05apkrovos iflinkio priklausomylkes diagrama
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2007 P,kN | | .

V: 1%
/\—f”
15.0 e,

SI-1-F 10
10.0
5.0

f, mm
0 T T T T T T . } .
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

27 pav.SijosS1-1-F 05apkrovos iijlinkio priklausomylés diagrama

2007 P,kN | . |
/\,_.—- Vi 1%
- ‘H
H
-M_
S1-2-F 10
10.0
1
5.0
f, mm
0 T T T T T T T i T
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

28 pav.SijosS1-2-F 05apkrovos iflinkio priklausomylks diagrama

3.3. Sirlomu metodu nustatyto liktinio stiprio rezultatai

Apskatiuojamos liekamjy jtempy ir plycio plocio priklausomyls (o-w) sijoms: S2-1-F
05; S2-2-F 05; S1-1-F 10; S1-2-F lfaikant antrajame skyriuje apragybetodily. Akivaizdu, jog
plauso kiekis daro dideljtaky liktiniam supleigjusio betono stipriui. Elemeit armuot 0,5 %
plieno plauso, apsk&uotas liekamasis stipris svyruoja apytiksliai lé iki 0,9 MPa (magantis

didéjant plysio pl@iui), kai 1 % betono miSinyje nuo 2,5 iki 1,4 Mpa.(2 priedas).
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32 pav.SijosS1-2-F 10iekamyjy itempiy ir plySio platio priklausomyles diagrama, gauta taikant

atvirkstinio uzdavinio metag

3.4. Liktinio stiprio rezultatai taikant Rilem TC-82 TDF metodilg
Apskatiuojamos liekamjy jtempi ir plycio plocio priklausomylss (or-w) sijoms: S2-1-F
05; S2-2-F 05; S1-1-F 10; S1-2-F l@aikant pirmajame skyriuje apragyRilem TC-162 TDF
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metodilg. Rilem jtempyy ir deformacij (or-¢) priklausomylk paketiamajtempi ir plySio plaiio
(ow-w) diagrama. Liekamojgtempio reikSms esant charakteringosiomis deformacijorais s, &3)
yra: e1- tempiamojo betono betono stiprig)( e2- supleigjusio betono liktinis stipris, apskaiotas
esant plySio plaiui CTOD=0,4mm; ¢3- supleigjusio betono liktinis stipris, apskaiotas esant
plySio platiui CTOD=2,96mm. Tuomet ple¢mo deformacija yra laikoma grafiko pradiniu tasku
atidedamos charakteringosios liktinio stiprio reiksS. Taip daroma tad, jog norima kiekybiSkai

palyginti siilomo ir Rilem metod rezultatus.
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33 pav.SijosS2-1-F 09iekamyjy itemply ir plySio platio priklausomyls diagrama, gauta taikant Rilem
metod,
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metod
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36 pavSijosS1-2-F 1diekamyjy jtemply ir plySio platio priklausomylés diagrama, gauta taikant Rilem
metod
3.5. Liktinio stiprio diagrany palyginimas, modeliavimas ,ATENA"
Siame darbe pasljto alternatyvaus plausu armuoto betono lieanjtempiy nustatymo
budo adekvatumagodomas dvejaisinlais. Vig) pirma, nustatyti liekamiejtempiai palyginami su

rezultatais, gautais naudojant Rilem metadiBE programa ATENA panaudojama siekiant
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jsitikinti, ar apskaiiuotoji supleigjusio betonas-w priklausomyl leidzia tiksliai modeliuotFRC
konstrukcijas. Sukuriamas analogiSkas eksperimantdelis ir apraSomi medziagos parametrai.
Duomenys, naudojami sudarant medziagos nmodal Sie: betono gniuzdomasis bei tempiamasis
stipriai (e, fc), tamprumo modulisE), bei apraSoma betono elgsena po pjei®, panaudojant
nustatytas liekanjy jtempi priklausomybes. Gniuzdomasis stipris nustatytdikuat standartin
gniuzdomos prizies bandym ir pagal (LST EN-1992-1-1:2005 3.1 lent.) nustaagmbetono
tempiamasis stipris bei deformagimodulis. Tuomet atkartojama bandymo eiga ir rezait
playginami su eksperimentiniais. Pritaikytame &l@aimo modelyje nevertinamas galimas
apkrovos pikas prie$ elementui supdgEst, todtl diagramos iki plySio neturittii vertinamos.
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37 pav.SijosS2-1-F 09iekamyjy jtempiy priklausomylgs, nustatytos taikant atvirkStiim Rilem
metodus, palyginimoji diagrama
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38 pav. SijosS2-2-F 03iekamyjy itempy priklausomyls, nustatytos taikant atvirksjim Rilem
metodus, palyginimoji diagrama
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40 pav.SijosS1-2-F 10iekamyjy jtempiy priklausomys, nustatytos taikant atvirkstiim Rilem

metodus, palyginimoji diagrama
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41 pav. SijosS2-1-F 05eksperimento ir ATENA gauty rezultaty palyginimas
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ISVADOS

Siame darbe aptarta dispersiskai armuoto betongalpmai bei tikumai. Sio betono
privalumai yra tokie: didesnis atsparis dinaminiabes temperairiniams poveikiams, plastisSkas
suirimas, gegjimas prieSintigvairaus pobdzio pleigjimui. Vienas didZiausj dispersiSkai armuoto
betono privalum yra gelkjimas perimti tempimagtempius atsierus plysiui. Sis efektas vadinamas
liekamuoju stipriu. Bl chaotiSsko plauso iSsidtymo, plauso formos bei armavimo koeficiento
skirtumy liekamasis stipris kiekvienam konkifam betono miSiniui skiriasi. T@tl reikalinga kuo
paprasteshir efektyvesg metodika haudojamo betono liekamojo stiprio nystat.

Siuo metu liekamasis stipris galitbapskatiuojamas taikant tiesioginius skaitinius metodus
arba eksperimentu gtus metodus. Taikant tiesioginius nustatymadus, liekamasis stipris
apskadiuojamas taikant empirines formules. Parenkami ik@aftai pagal betono miSinio sktgl
Sie rezultatai yra labai apytiksliai, orientuptitsargos pus Asinio tempimo bandymus sttthga ir
brangu atlikti, todl Siuo metu pasaulyje pleusiai taikomi lenkiam prizmiy bandymo rezultatais
grysti metodai. Kaip miéta, pagrindiniai y trikumai yra betono stiprio ribojimas, fiksuotas
bandomo elemento gabaritas ir taikymas tik plieteugui. Todl batinas dispersiSkai armuoto
supleigjusio betono liekamojo stiprio nustatymo metodaarik gakty bati taikomas jvairiy
gabarity bandiniams bei plauso tipams.

Pristatomas koncentruota&gp lenkiamos sijos eksperimentu grystasdds dispersine
armafira armuoto betono liekayy jtempiy nustatymui. Pateikiamos pagrinéén prielaidos ir
nuosekliai aprasoma sk&vimo eiga. Sio universalaus metodo privalumai §ie neribojamas
bandinio gabaritas, betono stipris, plauso fuidy t.y gali iti naudojamas sintetinis plausas,
plausas pagamintas perdirbus senas padangas ir t.t.

Atliekama eksperimentin programa pagal Rilem TC-162 TDF reikalavimus. kbieleji
jtempiai nustatomi taikantidoma bei RILEM metodus, pateikiamos liekgjn jtempiy diagramos
ir atliekamas rezultatpalyginimas.

Specializuota netiesin®E programa ATENA sukuriamas analogiSkas eksperimentui
modelis. DispersiSkai armuoto betono sagylyeikalingos programoje medziagos modeliui sukurt
nustatomos atsizvelgiafptgniuzdomo kubo bandymo rezultatus bei Siame daiidemu metodu
nustatytus liekamuosiugempius, t.y supleiusio betono gefjimg atlaikyti tempimojtempius.
Atlikus analiz ir palyginus rezultatus su ekperimentiniais galé®i geras sutapimas. Tai rodo,

jog liekamiejijtempiai nustatyti adekvaai.
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Reikia atkreipti dmeg, jog net 0,5 % plieno plausu armuotas betonasséats
maksimalaus pl&o plySiams, geba atlaikyitempius, sudardius ne maziau nei 30 % tempiamojo
stiprio. Nors projektavime tempiamojo betono darbsigatiuojant saugos ribinius wvius
nevertinamas, naudojant plausu armuigtory Zymiai padidinama elemento saugos atsarga.

Tolimesre plausu armuoto betono tyrimeiga — nestandarupigabarity elemeng bei ne
plieno plausu armuoto betono, tyrimai. Rfduoju metodu nustatyti elemento gabarito, plauso
formos bei mechanigi savybiy jtaka supleigjusio FRC liekamiesiems jtempiams. Norint

igyvendinti $ uzdavin, batina atlikti platia eksperimentig prograna.
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A PRIEDAS. Pasiilyto metodo taikymo pavyzdys

Siame priede pateikiamas liekajw jtempiy ir plySio plasio atsiverimo priklausomybs
(or-w) nustatymo pavyzdys. Nagéjlama eksperimentin sija S2-1-F 05, apraSyta &rajame
skyriuje, kurios ilgis yra 500mm, plotis 150mm irfektyvusis aukstis ) 125mm.

Eksperimentiniai rezultatai pateikiami A.1 pav.

@

20.0——| P, kN i
i V,0.5%
15.0
S2-1-F 05
]h Pl PZ P3 P
~—_ D5 Ps
10.0 P
— 7
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i w, mm |
O I
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 35 4.0
wi Wy w3 Wy Ws We w7
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A.1 pav. Sijos S2-1-F 05 eksperimenimapkrovos ir plySio pkio (a) bei apkrovos iilinkio (b) diagramos
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Pagal 14 pav. pateikischem nustatomoglinkiy (f;) ir apkrow (P;) reikSnes, atitinkarios
pasirinktuosius plysSio ptaus w; (zr. A.1 pav). PlySio pl&io prieaugisAw parenkamas 0,5 mm, taip
gaunami 7 apkrovimo zingsniai. Apkrovos zingsniasitinkartios apkrovod?;, plysio pl@io w; bei

jlinkio f; reikSnes pateikiamos A.1 lentge.

A.1 lentek. Eksperimentiniai duomenys

Apkrovos zingsnisij 1 2 3 4 5 6 7
Apkrova @;),kN 11,01 11,12| 10,92| 10,32| 9,73 | 9,15| 8,44
PlySio plotis (), mm | 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5
Tlinkis (fi), mm 0,751 1,37 | 1,784/ 2,31 | 2,84 | 3,25 3,63]

Kiekviename apkrovimo etape pagal 2.3 formy nustatomas plySio auksStig. Sija
veikiantis normalizuotas lenkimo momentddi(), t.y lenkimo momentas padalintas iS elemento
plocio, apskatiuojamas taikant 2.5 iSraigk Gniuzdomosios zonos aukstis = h, - y,. Kaip
minéta, plySys dalijamag vienodo auk&io zonas, kuriose veikia paste liekamiejijtempiai, 0 §
auk&iai apskatiuojami: H, =y /i. Apskatiuotosios gniuzdomosios zonos)( plysio auksio (w),
pastoviy jtempiy veikimo zonos aukstid) ir lenkimo momentoNlis;) reikSnes pateikiamos A.2

lentekje.

A.2 lentek. Skatiavime naudojami duomenys

Apkrovos zZingsnisi{ 1 2 3 4 5 6 7
GniU2d0”(10)S zonos aukstis 9 0417| 0,0288| 0,0208| 0,0163| 0,0134| 0,0096| 0,0068
%), M
Ply3io aukstisy), m 0,0833| 0,0962| 0,1042| 0,1087| 0,1116| 0,1154| 0,1182

Pastovi; jtempy; veikimo | 9,0833| 0,0481| 0,0347| 0,0272| 0,0223| 0,0192| 0,0169
zonos aukstisH;), m

Lenkimommema%si), 9,167 | 9,267| 9,100 8,600 8,108 7,625 7,033

Pirmajame apkrovimo zZingsnyje veikian liekamyjy jtempiy (or,1) atstojamosios veikimo
petysz, tasko Q) atzvilgiu (Zr 2.6 pav), apskauojamas pagal 2.11 iSraisk
+2 i-1 0,0833 210,083% 1)1
Y1 [yl[ﬂ ) +ED§ = 3@ ) +EE(D,O417= 0,06944n
20 3 21 3
Nustatoma veikiatio normalizuoto lenkimo momento reik8m

_ RO =11’01D0’5=9,167kN

21:

M.,
1A 400,15
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Zonos, kurioje veikigtempiaiot 1, aukstis nustatomas:

H, =Y =90833_( g33
I 1
Liekamiejijtempiaiot, 1 apskatiuojami taikant 2.6 formugt
M.
Op,=—22= 9,167 =1,586 MPa

z[H, 0,069470,0833

Antrajame apkrovimo zingsnyje veiki&n jtempi oy 1, o2 atstojangjy tasko Q) atzvilgiu
veikimo pe&iai:

, = Yet2Dnlkl) 20,0962 20,0968 1)1 20 oen o o4zom
20 3 2P 3
22:y2+2Ey2EGi—1)+g _ 10,0962+ 210,0964 2 )1 2

+—[0,0288= 0,0913th
20 3 202 3

Liekamieji jtempiai @y 2) apskatiuojami taikant 2.8 formugt

Mg, ~[ 0, H, |, 9,267-| 1,5861100 0,048 0,04237

O, ,= =1,359MPa
' z,[H, 0,0913410,0481

Treciajame apkrovimo zingsnyje veikiéig jtemply ot 1, ow.2, of 3 atstojangjy tasko Q)
atzvilgiu veikimo peiai:

+20y, k-1 0,042+ 210,104 4 )1
g = Yot 206kT) 2 1)1 205 0208 0,08125m
200 3 22 3
+20), k-1 0,1042 10,1044 2 )1
Yor20nlcy) 2, & 2 )L 204 6208= 0,06597n
200 3 202 3
+20, i1 0,1042+ 710,1044 3)1
7 = 3, i )+ED% - 4 3)% 205 0208- 0,10069m
200 3 2 3

Liekamieji jtempiaioy 3 apskatiuojami pagal 2.10 formgi
Mis 3 _|:0-fr,1|:|H 3:| Q1_[Jfr 2H 3] [z, _
zZ;[H,
9,267- 1,5861100 0,03471 0,03126 1,359 10 0,0847 0,06597
=1,22MPa
0,1006910,0347

Ufr,3 =

Tolimesre skatiavimo eiga analogiSka pateiktiesiems apkrovos siirgms. Apskaiuoti
liekamyjy jtempiy atstojanyjy p&iai z pateikti A.3 lentedje.
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A.3 lentek. Apskatiuotosz reikSmes

Apkrovos zZingsnisij 4 5 6 7
Atstojamosios petys, m | 0,02446| 0,02009| 0,01603| 0,01295
Atstojamosios petys, m 0,05163| 0,04241| 0,03526| 0,02984
Atstojamosios petyg, m | 0,07880| 0,06473| 0,05449| 0,04673
Atstojamosios petys, m 0,10598| 0,08705| 0,07372| 0,06363

Atstojamosios petyz, m - 0,10937| 0,09295| 0,08052
Atstojamosios petyg, m - — | 0,11218 0,09741
Atstojamosios petyg, m - - — 0,11430

Taikant 2.10 iSrai8k apskatiuojami liekamieji jtempiai ot 4, ow5, owe, or7. Paskutiniame
skatiavimo etapejtempiaios 7 apskatiuojami:

Mis 7 _[me (H 7} &1_[0-” 2HH 7] Lz,- |:Ufr AH 7] Lz~ |:afr HH J DZI[Jfr u H} Uzgz |:Ufr B H}D z

£ 0,664 MPa
Z7 |:'-|7

a-fr,7 =

Sios liekamjy jtempi reik3mes oy, atitinkartios plysio pl@iusw;, pateiktos P1.4 lentgé.

A.4 lentel. Nustatytos liekangy itempiy reikSnes
PlySio plotis (v), mm 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5
Liekamiejijtempiai @¢), Mpa | 1.5837 1.3596| 1.2203|1.05091 0.9443| 0.8151| 0.6645

Nubraizoma or-w priklausomyk (A.2 pav.), kuri gaunama apskamiotgsias reikSmes
pavaizdavus taskais ir sujungus ¢im@ss. Pradinio tasko reik&ryra tempiamojo betono stipris,
kuris nustatomas pagal (EC2 3.1 legkehtsizvelgiantj vidutinj gniuzdomaj betono stipr fom
Palyginimui pridedama diagrama, gauta naudojawnt0,175mm.

ML owMea | | v, 0.5% |
= fY. 0

3.0—\

25 — $2-1-F 05, 7 t5k.
- \ —— §2-1-F 05, 20 t5k.

2.

i Q \
1.5 S
‘_ ° NM
1 ‘B\e\w . .
i ‘N‘.—Q\H
4
0.5 i W, mm ’_
0——s . . . . —
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

A.2 pav. Nustatyta liekamjy jtempiy ir plySio plctio priklausomyls
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B PRIEDAS. Eksperimenty ir atliktos analizés rezultatai

B.1. Apkrovos ir plysio plé&io (P-w) eksperimentigs diagramos
Siame priede pateikiami pagrindja darbo dalyje nerodyteksperimentinj sijy :S2-3-F 05
S2-4-F 05 S2-5-F 05S1-3-F 10S1-4-F 10 S1-5-F 1Q0bandymo bei atliktos anadig rezultatai.

Eksperimentiniai apkrovos ir plysio gio priklausomylgs rezultatai pateikiami B.1-B.6 pav.

20.0 P, kN
15.0
{\ S2-3-F 05
10.0 "
5.0
W, mm
O T T T T T T i T i T
0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 35 4.0

B.1 pav. SijosS2-3-F 05apkrovos ir plySio pléio priklausomylés diagrama

20.0 P, kKN
15.04

| §2-4-F 05
10.0 \

5.0
W, mm
O T T T T T T : T : T
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

B.2 pav. SijosS2-4-F 05apkrovos ir plySio pléio priklausomylés diagrama
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20. P, kN
15.
] S2-5-F 05
10.0 e —
5.0
w, mm
0 T T T T T T t T t
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

B.3 pav. SijosS2-5-F 05apkrovos ir plysio pléio priklausomylés diagrama

200  P,kN | |
V1%

15.0

] S1-3-F 10

5.0
W, mm
0 . . . . . . ——
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

B.4 pav.SijosS1-3-F 10apkrovos ir plySio pléio priklausomylés diagrama

53



LAtvirkstinis plieno plausu armuoto betono liekgjm

jtempiy modelis* VGTU, magistrinis darbas, 2013, Vilnius
200  P,kN | |
] Vil%
h
— {\/ \\
15.0 \r —
- ﬁ\-
10.0
S1-4-F 10
5.0
W, mm
0 T T T T T T T t
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
B.5 pav. SijosS2-4-F 10apkrovos ir plySio pléio priklausomylés diagrama
200  P,kN | |
] Vil%
15.0 P el —
M =l
10.0
4 S1-5-F 10
5.0
w, mm
0 T T T T T T T t
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

B.6 pav.SijosS2-5-F 10apkrovos ir plySio pléio priklausomylés diagrama
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B.2. Apkrovos irlinkio (P-f) eksperimentires diagramos
Siame poskyryje pateikiamos bandynmetu nustatytos elementapkrovos ir jlinkiy

priklausomylés diagramos.

200— P,kN |
] V,0.5%
15.0
§2-3-F 05
10 O A T —————
5.0
] f, mm
0 . . - - - - - —
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

B.7 pav.SijosS2-3-F 05apkrovos iilinkio priklausomylgs diagrama

2007—  P,kN |
_ Vi 0.5%

15.0

S2-4-F 05

.I

10.0
- \‘

5.0
] f, mm
O T T T T T T T I T

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

B.8 pav.SijosS2-4-F 05apkrovos iilinkio priklausomylgs diagrama
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200T—  P,kN |
1 V0.5%
15.0 [\
| $2-5-F 05
5.0
] f, mm
O T T T T T T T I T
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

B.9 pav.SijosS2-5-F 05apkrovos iilinkio priklausomylgs diagrama

200—  P,kN | ! I
V1%
15.0
S1-3-F 10
10.0 f\ S
5.0
f, mm
O T T T T T T T T i T
0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5 4.0

B.10 pav.SijosS1-3-F 10apkrovos iilinkio priklausomylgés diagrama
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2000—  P,kN | I !
Vil%
-\

15.0_ A;d/—

i ﬁ\
10.0 SI-4-F 10 —

5.0
f, mm
0 t
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
B.11 pav.SijosS1-4-F 10apkrovos iilinkio priklausomylgés diagrama
2000—  P,kN | I !
Vil%
15.0 —
[ —
10.0 SI-5-F 10 __|
5.0
f, mm
0 t
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

B.12 pav.SijosS1-5-F 10apkrovos iilinkio priklausomylgs diagrama
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B.3 Atvirkstiniu ir Rilem metodais apskéiuoty liekamyjy jtempiy diagramos
Sioje priedo dalyje, pateikiamos diagramos, kripalyginamos apskéiiotosios liekamjy
itempy priklausomys, taikant pasilytaji ir Rilem metodus.

3.5 O, MPa '
V0.5%
3.
1 Sija S2-3-F 05
g, hd _—
2.5 \ —_—  AtvirkStinis modelis
2. NN I I R N PP RILEM TC-162 TDF ||
1.5 \\'
| ettt o o o PP P
| e O R
\—7\
0.5
i W, mm
O T T T T L L : L
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

B.13 pav.SijosS2-3-F 03iekamyjy jtempiy priklausomylgs, nustatytos taikant atvirksjim Rilem

metodus, palyginimoji diagrama

3.5 65, VMIPa
3.
Sija S2-4-F 05

2.5 \ — AtvirkStinis modelis
5 ..... RILEM TC-162 TDF | _|
15 \
L e e e B Py,

] R
0.5

4 W, mm

O L] L] L] L] L] L] : L]
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

B.14 pav.SijosS2-4-F 03iekamyjy jtempiy priklausomylgs, nustatytos taikant atvirksjim Rilem
metodus, palyginimoji diagrama
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3.5 61, MPa
3.
- I\ Sija §2-5-F 05
2.5 \ —  AtvirkStinis modelis | |
o\t ... RILEM TC-162 TDF ||
1.5 \\\
1. I~ R S ) L R S B R
- e —
0.5
. W, mm
O T T L] L] L] L] : L]
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

B.15 pav.SijosS2-5-F 03iekamyjy jtempiy priklausomylgs, nustatytos taikant atvirksjim Rilem
metodus, palyginimoji diagrama

3.5 o1, MPa I
Vil%
3.
1\ Sija S1-3-F 10
2.5 —  Atvirkstinis modelis
5 ] \ ----- RILEM TC-162 TDF | |

W, mm
O T L] L] L] L] L] :
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

B.16 pav.SijosS1-3-F 1diekamyjy jtempiy priklausomyls, nustatytos taikant atvirksjim Rilem

metodus, palyginimoji diagrama
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3.5 1 o¢, MPa |
. Vil%
3.
. Sija S1-4-F 10
25 — Atvirkstinis modelis
5 | \ O e e e T RILEM TC-162 TDF
V \ L
R I R m*uﬁ; ..............
. \
- o~——
1.
0.5
. W, mm
O T T T T T T : T
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

B.17 pav.SijosS1-4-F 10liekamyjy jtempiy priklausomylgs, nustatytos taikant atvirkstiim Rilem

metodus, palyginimoji diagrama

3.5 o4, MPa |
7 Vil%
3.
1\-. Sija SI1-5-F 10
2.5 * —_— e :
| \/\ Atvirkstinis modelis
) D NG | e RILEM TC-162 TDF
e N R e~ ... i
1.5 \/\\ .............
1.
0.5
- W, mm
O T T T T T T i T
0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5

B.18 pav.SijosS1-5-F 10liekamyjy jtempiy priklausomylés, nustatytos taikant atvirkstiim Rilem

metodus, palyginimoji diagrama

60



LAtvirkstinis plieno plausu armuoto betono liekgjm

jtempiy modelis*

VGTU, magistrinis darbas, 2013, Vilnius

B.4 Eksperimenting ir apskakiuoty

diagramy palyginimas

LATENA® apkrovos ir plySio plaio priklausomyles

Siame poskyryje pateikiamos eksperimentiapkrovos ir plysio plktio priklausomys

palyginimas su rezultatais, ggugtikantBE program ,ATENA.

20.0 P, kN
Sija S2-3-F 05
15.0 = FEksperimentas
..... ATENA
5.0
W, mm
0 - - . ;
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
B.19 pav.SijosS2-3-F 05eksperimento ir ATENA gauty rezultaty diagrama
20.0 P, kN
15.04 Sija S2-4-F 05
e FEksperimentas
4\ ! 1 1 0 leee.. ATENA
10.0 \
5.0
W, mm
0 - - - i
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

B.20 pav.SijosS2-4-F 05eksperimento ir ATENA gauty rezultaty diagrama
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20.0 P, kN
Sija §2-5-F 05
15.0 e FEksperimentas | |
4v 1 1 0 0 |.... ATENA
1004 e Farerarararare T
5.0
W, mm
0 - - - - - - i
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 35 4.0
B.21 pav.SijosS2-5-F 05eksperimento ir ATENA gauty rezultaty diagrama
20074  P,kN |
i Vil%
Sija S1-3-F 10
15.0 e FEksperimentas
1 Y ATENA
10'0 N\ & . -M.'_.'#-_o ...........................
5.0
| W, mm
0 T T T r . . ¥
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

B.22 pav.SijosS1-3-F 10eksperimento ir ATENA gauty rezultaty diagrama
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20074  P,kN |
] Vil%
h
— f\/ \\
15.01f ~——
Lot eofpes e .o......o......................... ——
i ... ........ m-
10.0 Sija S1-4-F 10
= FEksperimentas
..... ATENA
5.0
| W, mm
0 . . ' T T T T f T
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

B.23 pav.SijosS1-4-F 10eksperimento ir ATENA gauty rezultaty diagrama

20074  P,kN |
V1%

—
15.0 = ’/ -.\ .......
10.0 : Sija S1-5-F 10 | |
4 = FEksperimentas
sod L ATENA n
| W, mm
0 . ' ' ' T T T f T
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

B.24 pav.SijosS1-5-F 10eksperimento ir ATENA gauty rezultaty diagrama
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