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Reziume

Jau kelis deSimtmecius plieno plausas visame pasaulyje placiai taikomas kaip
priedas betono ir cementinio skiedinio miSiniams, naudojamiems statybiniy
konstrukcijy gamybai. Lietuvoje dispersinis armavimas dazniausiai naudojamas
betonuojant jvairios paskirties pastaty grindis. Tuo tarpu, kitose pasaulio Salyse
(JAV, Japonijoje, Vokietijoje ir kt.) dispersiné armatiira naudojama daug pla-
¢iau, pvz.: tilty perdangoms, plonasienéms specialiyjy statiniy (tuneliy, rezervu-
ary ir t. t.) konstrukcijoms, keliy dangoms, oro uosty pakilimo takams, vamzdy-
nams, poliniams pamatams ir t. t. Dispersinés armatiros taikymas visame
pasaulyje laikoma viena i§ prioritetiniy statybiniy konstrukcijy vystymosi sriéiy.

Dispersinis armavimas neturi didesnés jtakos gniuZdomajam betono stipriui,
taciau lemia visisSkai skirtingg tempiamojo betono suirimo pobiidj. Nearmuoto
tempiamojo betono suirimas yra trapus, tuo tarpu dispersi§kai armuoto — plasti-
nis. Tai lemia dispersiskai pasiskirs¢iusio plauso sukeliamas tempimo deforma-
cijy suvarzymas. Dispersinio armavimo poveikis betoniniam elementui yra daug
efektyvesnis nei strypinés armattiros, kadangi tempimo deformacijos varzomos
visame tempiamosios zonos turyje. Tuo tarpu klasikiniame gelZzbetoniniame
elemente tempimo deformacijos varzomos tik tam tikrame armatiiros ir betono
saveikos plote. Létesnis plySiy vystymasis, didesnis atsparumas smiigiams ir
nuovargiui bei plastiSkumas yra pagrindiniai veiksniai, lemiantys dispersiskai
armuoty gelzbetoniniy konstrukcijy pranasumg pries jprastgsias.

Disertaciniame darbe nagrinéjama statine trumpalaike apkrova veikiamy,
plieno plausu armuoty gelzbetoniniy elementy jtempiy ir deformacijy biivis bei
plei§éjimas. Aprasomi dispersiskai ir strypais armuoty gelzbetoniniy elementy
deformacijy ir pleisétumo eksperimentiniai tyrimai.

Siame darbe pasiiilytas naujas dispersiskai armuoto betono liekamyjy jtem-
piy nustatymo metodas. Sukurtas metodas leidzia pagal eksperimentinius disper-
siSkai armuoty gelzbetoniniy elementy duomenis nustatyti tempiamojo betono
itempiy ir deformacijy diagramas bei jvertinti supleis¢jusio dispersisSkai armuoto
tempiamojo betono liekamuosius jtempius. Taikant pasitilytaji modeliavimo bi-
da, pirma kartg pagal eksperimentiniy lenkiamyjy dispersiskai armuoty gelzbe-
toniniy elementy momenty ir kreiviy diagramas, gautos tempiamojo betono vi-
dutiniy jtempiy ir vidutiniy deformacijy diagramos. Sie modeliai gali biti
tiesiogiai taikomi baigtiniy elementy programose.

Darbe nustatyta, kad liekamieji jtempiai turi jtakos apskaiciuojant plySiy
plocius. Pasiiilytas plySiy plo¢iy nustatymo metodas, jvertinantis supleis¢jusio
dispersiSkai armuoto tempiamojo betono lickamuosius jtempius. Atlikta skai-
¢iuotiniy ir eksperimentiniy ply$iy ploéiy reik§miy palyginamoji analizé.



Abstract

In last decades, fibre reinforcement is widely used in many countries as additive
for concrete and cement mortar mixture for production of structures. Fibre rein-
forcement applications in Lithuania are often restricted to production of concrete
floor for different purposes. Whereas, in other countries (USA, Japan, Germany
and other) application area of fibre reinforcement is much wider, for example:
bridge deck, thin-walled structures for special constructions (tunnels, reservoirs,
etc), covering of roadway, airport landing strip, pipelines, pile foundation. Ap-
plication of fibre reinforcement is considered as one of the most important deve-
lopment area of structural construction in the world.

Fibre reinforcement significantly improves service properties of concrete.
Fibre reinforcement does not have considerable influence on concrete compres-
sive strength, however it significantly changes fracture characteristics of tensile
concrete. Fracture of non-reinforced tensile concrete is brittle, whereas with fib-
re reinforcement—plastic. This is due to restraining of tensile deformations by
distributed fibres. Fibre reinforcement influence on concrete member is more
effective than bar reinforcement, as tensile deformations are restrained in the
whole volume of tensile zone. Whereas, tensile deformations in a RC member
are restrained in the specific interaction area of reinforcement and concrete.
Main advantages of fibre reinforcement are slow crack propagation, greater ten-
sile and bending strengths, greater impact and fatigue resistance, and plasticity.

The stress-strain state and cracking of steel fiber reinforced concrete subjec-
ted to short-term static loading has been investigated in this dissertation work.
Experimental research on deformation and cracking of RC elements reinforced
with fiber and bar reinforcement was performed.

In this dissertation a new method for residual stress determination of steel
fiber reinforced tensile concrete has been proposed. The proposed methodology
allows to determine stress-strain diagrams of tensile concrete and to evaluate
residual stresses from experimental data of SFRC elements. The average stress-
strain diagrams of tensile concrete has been the first time obtained from
experimental moment-curvature relationship of bending reinforced concrete be-
ams reinforced with steel fiber and bar reinforcement, using proposed methodo-
logy. These models can be directly applied to finite element programs.

In this work was determined that the residual stresses have a significant inf-
luence on the calculation of crack widths. The proposed method of determining
crack widths, evaluates residual stresses of the cracked steel fiber reinforced ten-
sile concrete. The comparative analysis was carried out on the calculated and
experimentally obtained crack widths.
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Zyméjimai

Simboliai

Aqerr — efektyvusis tempiamojo betono plotas;
Ag apatinés armattros skerspjiivio plotas;
A vir§utinés armatiiros skerspjtivio plotas;
Dty plieno plauso kiekis elemente;

E. gniuzdomojo betono tamprumo modulis;
Ecert efektyvusis betono tamprumo modulis;
Eq tempiamojo betono tamprumo modaulis;
Es plieno plauso tamprumo modulis;

Efpc plieno plausu armuoto betono tamprumo modulis;
Es armatiiros tamprumo modulis;

le betoninio skerspjiivio inercijos momentas;
M lenkiamasis momentas;

Mer pleiséjimo momentas;

Mext iSorinis lenkiamasis momentas;

Meer norminis lenkiamasis momentas;

M, ribinis lenkimo momentas;

My momentas prie armattiros takumo ribos;
P apkrova;

Per pleis¢jimo apkrova;

Py ribiné apkrova;

RI plieno plauso faktorius;

Vii



betono tiirio dalis;

plieno plauso tiirio dalis betono misinyje;

energija, apibréziama plotu po apkrovos ir jlinkiy diagrama;
tempiamosios armatliros apsauginis sluoksnis;
gniuzdomosios armataros apsauginis sluoksnis;

elemento plotis;

betono apsauginio sluoksnio storis;

naudingasis skerspjlivio aukstis;

plauso skersmuo;

atstumas nuo gniuzdomosios zonos virSaus iki plysio virsiinés, elementui
suyrant;

atstumas nuo gniuzdomosios zonos virsaus iki plySio virsiinés, kai pasiekiama
armatiros takumo riba;

betono cilindrinis gniuzdomasis stipris bandymo dieng;

jprastojo betono gniuzdomasis stipris;

skaiciuotinis betono stipris;

tempiamasis betono stipris;

plieno plausu armuoto betono gniuzdomasis stipris;

liekamasis stipris;

armatiiros takumo jtempiai;

elemento aukstis;

plauso uzlenkimo aukstis;

bandinio aukstis ties jpjova;

mastelio faktorius priklausantis nuo analizuojamojo bandinio matmeny;
koeficientas, kuriuo jvertinama armattiros sukibimo su betonu kokybé;
koeficientas, kuriuo jvertinama deformacijy pasiskirstymo skerspjiivyje forma;
Salyje taikytinos koeficienty reik§més, nurodytos nacionaliniame priede;
koeficientas jvertinantis apkrovimo trukme;

sijos ilgis;

skaiiuotinis sijos tarpatramio ilgis;

didziausias atstumas tarp plySiy;

plauso ilgis;

plauso uzlenkimo ilgis;

skersinés armatiiros iSdéstymo zingsnis;

plysio plotis;

ribinis plysio plotis;

maksimalus plysio plotis;
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Wobs

Whorop

Xey
Xibc

bec,cr

Eofb

Esm

— plysio plotis, nustatytas skai¢iavimuose naudojant liekamuosius jtempius,

Nnustatytus pagal supaprastinta (Naaman) metoda;

— eksperimentiné plySio plocio reikSmé;
— plySio plotis, nustatytas skai¢iavimuose naudojant lickamuosius jtempius,

Nustatytus pagal autoriaus pasitlyta metodika;

— betono gniuzdomosios zonos aukstis elementui suyrant;

— betono gniuzdomosios zonos aukstis ties armatiros takumo riba;

— nesuplei$éjusio dispersiskai armuoto skerspjiivio gniuzdomosios zonos aukstis;
— supleiséjusio dispersi$kai armuoto skerspjiivio gniuzdomosios zonos aukstis;

— armatdros ir betono vidutiniy deformacijy skirtumas;

— tamprumo moduliy santykis;

— plauso ir betono sukibimg apibiidinantis koeficientas;

— ilinkis;

— gniuzdomoji betono deformacija, kai yra didZiausias jtempis f.;

— plieno plausu armuoto betono gniuzdomoji deformacija, kai yra didZiausias

itempis ffbc;

— gniuzdomojo betono deformacija;

— vidutiné betono deformacija;

— pleis¢jimo deformacija;

— tempiamojo sustandéjimo ribiné deformacija;

— ribiné betono deformacija;

— tamprioji betono deformacijy dalis;

— plieno plausu armuoto betono laisvojo traukumo deformacija;
— plastiné betono deformacijy dalis;

— betono laisvojo traukumo deformacija;

— vidutinés tempiamosios armatiiros deformacijos;

— armattros takumo deformacija;

— veiksmingumo koeficientas priklausantis nuo plauso iSsidéstymo;
— veiksmingumo koeficientas priklausantis nuo plauso ilgio;

— elemento kreivis;

— elemento kreivis veikiant plei§é¢jimo momentui;

— elemento kreivis, kai pasiekiama armattros takumo riba;

— elemento kreivis, jam suyrant;

— koeficientas jvertinantis plauSo inkaravimo ilgj;

koeficientas jvertinantis plauso orientacija plySyje;

— koeficientas jvertinantis plauso tarpusavio sgveika;

— trinties koeficientas tarp plauso ir betono;
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betono tankis;

efektyvus armavimo koeficientas;

plieno plauso tankis;

i8ilginés armatiiros armavimo koeficientas;

betono jtempiai;

gniuzdomojo betono jtempiai;

vidutiniai tempiamojo betono jtempiai;

lieckamieji tempimo jtempiai;

pagal supaprastintg (Naaman) metoda nustatyti lickamieji jtempiai;
pagal autoriaus pasiiilyta metoda nustatyti lickamieji jtempiai;
tempiamosios armatiiros jtempiai plysyje;

tempiamosios armatiiros jtempiai plySyje pleiséjimo momentu;
vidutiniai sukibimo jtempiai;

strypinés armatiiros skersmuo.
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lvadas

Problemos formulavimas ir darbo aktualumas

Gerai suprojektuotos ir tinkamai pagamintos gelzbetoninés konstrukcijos turéty
tarnauti Simtmecius, ta¢iau dél betono trapumo ir mazo tempiamojo stiprio eksp-
loatuojamose konstrukcijose neretai atsiveria neleistino plo¢io plySiai: plieniné
armatira intensyviai ridija, o susidare korozijos produktai toliau ardo betono
struktiirg. Nesiimant apsaugos ar stiprinimo veiksmy, konstrukcija greitai tampa
netinkama eksploatuoti. Nenuostabu, kad visame pasaulyje didziulés finansinés
investicijos ir mokslininky bei inzinieriy pajégos skiriamos $iy problemy spren-
dimui. Pasitilyta daug moderniy sprendimy leidzian¢iy uZztikrinti gelzbetoniniy
konstrukcijy tinkamg eksploatacija. Vienas jy — dispersinio armavimo taikymas
betono pleis¢jimo deformacijy suvarZzymui. Armavimas plieno plausu i§ esmés
pakeicia tempiamojo betono suirimo pobuidj — plausas aktyviai varzo plysiy atsi-
vérima, kartu perimdamas tempimo jtempius plySyje. Labai padidéja medziagos
plastiSkumas, o liekamieji jtempiai did¢ja, priklausomai nuo plauso kiekio ir
tipo. Tai yra efektyvus sprendimas, leidziantis optimizuoti konstrukcijy matme-
nis bei sumazinti medziagy sgnaudas.

Dél didelés plauso tipy ir formy jvairovés, taip pat dél sunkumy nustatant
plauso ir betono tarpusavio saveika, iki Siol néra pasitilyta patikimy dispersiskai
armuoto betono jtempiy ir deformacijy modeliy. Kiekvienu atveju atliekami spe-
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cifiniai, pakankamai sudétingi bandymai, kuriy metu gaunamos lickamyjy jtem-
piy ir deformacijy priklausomybés retai atspindi realiy matmeny konstrukciniy
elementy elgsena. Dél skirtingy plieno plauso ir betono sgveikos charakteristiky,
supleiS¢jusio dispersiSkai armuoto betono liekamyjy jtempiy nustatymas yra
vienas sudétingiausiy modeliavimo uzdaviniy. Siuo metu yra Zinomi vos keli
analitiniai lickamyjy jtempiy modeliai.

Tyrimo objektas

Darbe nagrinétas statine trumpalaike apkrova veikiamy, plieno plausu armuoty
gelzbetoniniy elementy jtempiy ir deformacijy btivis bei pleiséjimas. Dispersis-
kai armuota betona nagringjant kaip homogening medziaga, sprendziamas su-
pleiséjusio tempiamojo betono fizikinio modeliavimo uzdavinys.

Darbo tikslas

Disertacinio darbo tikslas yra teoriskai ir eksperimenti§kai istirti plieno plausu
armuoty lenkiamyjy gelZbetoniniy elementy pleisétumg ir standuma bei pasidilyti
nauja dispersiS$kai armuoto tempiamojo betono liekamyjy jtempiy nustatymo
metoda.

Darbo uzdaviniai

1. Apzvelgti literatiiroje paskelbty lenkiamyjy dispersiskai armuoty gelzbe-
toniniy elementy eksperimentiniy tyrimy duomenis.

2. Teoriskai istirti plieno plausu armuoty gelzbetoniniy elementy pleisétu-
ma ir standumg.

3. Atlikti plieno plausu ir strypais armuoty lenkiamyjy gelZbetoniniy ele-
menty plysiy plociy skaiting analize.

4. I8 dispersiskai armuoto tempiamojo betono jtempiy ir deformacijy diag-
ramy nustatyti lickamuosius tempiamojo betono jtempius, susidarancius
del dispersinio armavimo jtakos.

5. Atlikti trumpalaike apkrova veikiamy, dispersine ir strypine armatiira
armuoty lenkiamyjy gelZbetoniniy sijy plei$étumo ir standumo eksperi-
mentinius tyrimus.

6. Taikant atvirkstinj uzdavinj gauti dispersiSkai armuoto tempiamojo be-
tono jtempiy ir deformacijy diagramas i§ lenkiamyjy plieno plausu ar-
muoty gelzbetoniniy elementy eksperimentiniy duomeny.



IVADAS 3

7. I8 dispersiskai armuoto tempiamojo betono jtempiy ir deformacijy diag-
ramy nustatyti liekamuosius jtempius.

8. Taikant baigtiniy elementy programg ATENA, i$ skirtingy eksperimen-
tiniy tyrimy duomeny nustatytas jtempiy ir deformacijy diagramas pa-
naudoti elementy jlinkiy nustatymui.

9. Taikant dispersiskai armuoto tempiamojo betono lickamuosius jtempius,
atlikti plysiy plo¢iy nustatymo skaitinj eksperiments.

10. Atlikti skaiciuotiniy ir eksperimentiniy plySiy plociy reik§miy palygi-
namaja analize.

Tyrimy metodika

Darbe taikyti teoriniai, skaitiniai ir eksperimentiniai metodai. Trumpalaike ap-
krova veikiamy, dispersi$kai armuoty lenkiamyjy gelZbetoniniy elementy jtem-
piy ir deformacijy diagramos gaunamos taikant atvirkstinj uzdavinj, i§ eksperi-
mentiniy momenty ir kreiviy priklausomybiy. I§ gautyjy jtempiy ir deformacijy
priklausomybiy nustatomi lieckamieji jtempiai.

Taikant skirtingus fizikinius medziagy modelius (jtempiy ir deformacijy
priklausomybes), baigtiniy elementy programa ATENA nustatyti dispersiskai
armuoty gelzbetoniniy elementy kreiviai.

Eksperimentiskai ir teoriskai nustatyti dispersis$kai armuoty gelZbetoniniy
elementy betone atsiverianciy plysiy plociai. Atlikta skaiciuotiniy ir eksperimen-
tiniy plys$iy plociy reik§miy palyginamoji analizé.

Darbo mokslinis naujumas

1. Sukurta dispersiskai armuoto betono fizikinio modeliavimo metodologi-
ja leidzia pagal eksperimentinius plausu ir strypais armuoty sijy duome-
nis nustatyti tempiamojo betono jtempiy ir deformacijy diagramas.

2. Kaip alternatyva praktikoje taikomiems fizikinio modeliavimo meto-
dams, pasitilytas naujas tempiamojo dispersis$kai armuoto betono lieka-
muyjy jtempiy nustatymo buidas. Skirtingai nei tradiciniuose metoduose,
modeliavimas gali buiti atlieckamas pagal skirtingy dydziy elementy (taip
pat ir natiiriniy) bandymy rezultatus, 0 modeliavimo rezultatai pasizymi
itin maza sklaida.

3. Gauti nauji trumpalaike apkrova veikiamy dispersiskai armuoty gelzbe-
toniy sijy eksperimentiniy tyrimy duomenys.

4. Taikant pasitlytgjj modeliavimo baida, pirmg karta pagal eksperimenti-
niy lenkiamyjy plieno plausu ir strypais armuoty gelzbetoniniy elementy
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momenty ir kreiviy diagramas gautos tempiamojo betono vidutiniy
itempiy ir vidutiniy deformacijy diagramos. Nustatyti liekamieji jtem-
piai panaudoti eksperimentiniy sijy kreiviy ir plySiy plociy skai¢iavimui.

Darbo rezultaty praktiné reikSme

Gauti tyrimy rezultatai praplecia fizikiniy modeliy kiirimo metodo, paremto at-
virkstinio gelzbetoniniy elementy deformacijy uzdavinio sprendimu, taikymo
ribas. Taikant pasialytuoju biidu nustatytus liekamuosius jtempius, galima tiks-
liai apskai¢iuoti dispersiSkai armuoty gelZbetoniniy elementy deformacijas ir
plysiy plocius. Pasiiilytojo fizikinio modeliavimo biido privalumas yra tas, kad
gauti tempiamojo betono modeliai gali buti tiesiogiai taikomi baigtiniy elementy
programose.

Ginamieji teiginiai

1.

Atvirkstinio uzdavinio sprendimo algoritmas gali biiti taikomas disper-
siskai armuoto tempiamojo betono vidutiniy jtempiy ir vidutiniy de-
formacijy diagramy sudarymui bei lickamyjy jtempiy nustatymui.
Supleis$éjusio tempiamojo betono vidutinius jtempius sudaro jtempiai
dél tempiamojo sustandéjimo bei lieckamyjy jtempiy, atsirandanc¢iy dél
plieno plauso ir betono sgveikos.

Liekamieji jtempiai apskaic¢iuojami kaip suminiy ir tempiamojo sustan-
déjimo jtempiy skirtumas, kai vidutiné deformacija pasiekia 2,0-107°.
Pasiiilytuoju biidu nustacius tempiamojo dispersiSkai armuoto betono
liekamuosius jtempius, gelzbetoniniy elementy kreiviai bei plysiy plo-
Ciai apskai¢iuojami tiksliau nei taikant literatiroje Zinomus medziagy
modelius.

Vidutiniy deformacijy ir jlinkiy analizei turi buti naudojamos suminiy
jtempiy diagramos, o plySio plocio skaiCiavimams, atliekamiems ele-
mento pjivyje, naudojami tik lieckamieji jtempiai.

Dalyvavimas tyrimo projektuose

Autorius dalyvavo dviejuose tyrimo projektuose:
e 2010-2011: Armatiiros ir betono sgveikos zonos modeliavimo vieningos

koncepcijos kiirimas. Projekta rémé Lietuvos mokslo tarybos fon-
das. Dalyvis buvo tyréjas.
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e 2012: Armuoto betono diskretaus pleiséjimo daugiaparametrio fizinio
modelio kiirimas. Projekta rémé Lietuvos mokslo tarybos fondas.
Dalyvis buvo tyréjas.

Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacinio darbo autorius 2010 metais stazavosi Liuveno universitete
(Belgija). Stazuotei vadovavo prof. L. Vandewalle — pasaulyje pripaZzinta disper-
siSkai armuoto betono konstrukcijy analizés eksperté. Ji yra tarptautinés organi-
zacijos Rilem plieno plau$u armuoty elementy darbo tyrimo grupés vadové.

Disertacijos tema yra paskelbti keturi moksliniai straipsniai recenzuojamuo-
se mokslo zurnaluose, i§ kuriy du — zurnaluose, jtrauktuose j ISI Web of Science
Sarasg ir du straipsniai kituose leidiniuose.

Disertacijoje atlikty tyrimy rezultatai buvo paskelbti septyniose mokslinése
konferencijose:

11-0ji Lietuvos jaunyjy mokslininky konferencija Mokslas — Lietuvos atei-
tis, Vilnius, Lietuva, 2008;

12-0ji Lietuvos jaunyjy mokslininky konferencija Mokslas — Lietuvos atei-
tis, Vilnius, Lietuva, 2009;

14-0ji Lietuvos jaunyjy mokslininky konferencija Mokslas — Lietuvos atei-
tis, Vilnius, Lietuva, 2011;

16th International Conference Mechanika 2011, Kaunas, Lietuva, 2011;

Respublikiné — praktiné konferencija Inzinerijos specialisty kompetencijy
kaita — teorinis ir praktinis mokymas, Vilnius, Lietuva, 2011;

1-0ji jaunyjy mokslininky konferencija Fiziniy ir technologijos moksly
tarpdalykiniai tyrimai, Vilnius, Lietuva, 2011,

2-0ji jaunyjy mokslininky konferencija Fiziniy ir technologijos moksly
tarpdalykiniai tyrimai, Vilnius, Lietuva, 2012.

Disertacijos struktira

Disertacija sudaro jvadas, keturi skyriai ir bendrosios i§vados.

Darbo apimtis yra 98 puslapiai, tekste panaudota 38 numeruotos formulés,
67 paveikslai ir 6 lentelés. Rasant disertacija buvo panaudoti 104 literatiiros Sal-
tiniai.
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Padéka

Disertacinio darbo autorius isreiskia nuosirdzig padéka savo vadovui, Tilty
ir specialiyjy statiniy katedros vedéjui prof. habil. dr. Gintariui Kaklauskui uz
rekomendacijas ir pagalba rengiant disertacija.

Autorius taip pat dékoja Svietimo mainy ir paramos fondui uz suteikta gali-
mybe stazuotis Liuveno universitete (Belgija) bei stazuotés vadovei prof. Lucie
Vandewalle uz vertingas pastabas ir patarimus stazuotés metu.

Uz pagalbg ir draugiskumg, doktorantiiros studijy metu, darbo autorius is-
reiSkia didele padéka Tilty ir specialiyjy statiniy katedros darbuotojams: tyréjui
dr. Viktor Gribniak, mokslo darbuotojui dr. Aleksandr Sokolov, doc. dr. Dariui
Bacinskui bei Tilty ir specialiyjy statiniy katedros doktorantams.

Disertacinio darbo autorius iSreiskia didele padéka Lietuvos mokslo tarybos
fondui, uz finansing paramag eksperimentiniy tyrimy metu.

Uz nuolating paramg ir palaikyma darbo autorius labai dékoja savo tévams
Aldonai ir Algiui bei sesei Astai, kuriems §i disertacija ir yra skiriama.



Betoniniy ir gelzbetoniniy elementy
armavimas plieno plausu

Siame skyriuje aptariami dispersiniam armavimui naudojamo plieno plaugo
gamybos biidai, rusys bei dispersiskai armuoto betono taikymo sritys. Akcentuo-
jama dispersinio armavimo jtaka betono fizikinéms bei mechaninéms savybéms.

Pagrindinis démesys skiriamas dispersiskai armuotam betono gebéjimui at-
laikyti liekamuosius jtempius, elementui pleiséjant. Toks gebéjimas vadinamas
liekamuoju elemento stipriu. Si dispersiskai armuoto betono savybé atskiria jj
nuo jprastojo betono.

Siame skyriuje taip pat apzvelgiami dispersiskai armuoto betono medziagy
modeliai (jtempiy ir deformacijy diagramy gavimas), nustatomi taikant eksperi-
mentinius bei empirinius metodus.

Skyriaus tematika paskelbti keturi straipsniai (Ulbinas ir Kaklauskas 2009,
Meskenas ir Ulbinas 2011, Gribniak ir kt. 2011a, Gribniak ir kt. 2012).

1.1. Dispersiskai armuotas betonas

Dispersinis armavimas visame pasaulyje placiai taikomas armuojant betonines ir
gelzbetonines konstrukcijas. Pagrindinis armavimo plauSine armattira privalu-
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mas — tempimo deformacijy suvarzymas elemento skerspjuvyje, kas jtakoja ma-
zesnj plysiy plotj, tolygesnj jy i$sidéstyma ir plastiSkesnj elemento suirimo po-
budj. Dispersiskai armuojant betoninius elementus taip pat padidinamas ir jy
atsparumas dinaminéms apkrovoms (Strack 2007) (smiigiams, sprogimams, Ze-
meés drebéjimams ir pan.). Siekiant pagerinti smaigio energijos absorbcija, plau-
Sas naudojamas armavimui kartu su strypine armattra. Dispersiskai armuoty
betoniniy ir gelzbetoniniy elementy atsparumg dinaminéms apkrovoms tyré:
Shah ir Rangan (1971); Kormeling ir kt. (1980); Paskova ir Meyer (1997); Jun ir
Stang (1998); Plizzari ir kt. (2000); Bindiganavile ir Banthia (2005); Perumal ir
Thanukumuri (2010); Campione ir kt. (2010) ir daugelis kity autoriy.
Armavimas plieno plausu labai pagerina eksploatacines betono savybes. Jis
neturi didesnés jtakos gniuzdomojo betono stipriui ir deformacijy moduliui, ta-
Ciau visiskai pakeicia tempiamojo betono suirimo pobtdj (Shah ir Rangan 1971,
Wafa ir Ashour 1992, Bentur ir Mindess 2007). Nearmuoto tempiamojo betono
suirimas yra trapus, o dispersiskai armuoto — plastinis. Tai lemia dispersiskai
pasiskirs¢iusio plauso sukeliamas tempimo deformacijy suvarzymas. Dispersinio
armavimo poveikis betoniniam elementui yra daug efektyvesnis nei strypinés
armattiros (Ahmad ir Lagoudas 1991, Balaguru ir Shah 1992), kadangi tempimo
deformacijos varzomos visame tempiamosios zonos taryje (Mindess 1993). Tuo
tarpu klasikiniame gelzbetoniniame elemente, tempimo deformacijos varzomos
tik tam tikrame armatiiros ir betono sgveikos plote (Salys ir kt. 2010). Tipinés
tempiamojo betono ir dispersiskai armuoto tempiamojo betono jtempiy ir de-
formacijy diagramos pateiktos 1.1 paveiksle (Bentur ir Mindess 2007).

Altempiai c
dideliu plieno plauso
kiekiu armuotas betonas

mazu plieno plauso
kiekiu armuotas betonas

betonas

—»-
Deformacijos ¢

1.1 pav. Tipinés tempiamojo betono ir dispersiskai armuoto tempiamojo betono jtempiy
ir deformacijy diagramos
Fig. 1.1. Typical stress-strain diagram in tension of concrete and steel fiber reinforced
concrete

Skirtingas betoninio ir dispersisSkai armuoto betoninio elementy suirimo po-
bidis pateiktas 1.2 paveiksle. Apkrautas betoninis elementas suirdamas visiSkai
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sutrupa (1.2a pav.). Plausu armuotas bandinys, dél dispersisSkai pasiskirs¢iusio
plauso sukeliamo tempimo deformacijy suvarzymo, suyra plastiskai (1.2b pav.).

Pleis¢jant dispersiskai armuotam betonui, plausas suvarzo atsiveriancius
plysius ir perima elemento tempiamojoje zonoje veikiancius tempimo jtempius.
Dispersiskai armuoto betono pleisétuma nagrinéjo Kaar ir Mattock (1963), Al-
Taan ir Al-Feel (1989), Stang ir kt. (1993), Mindess (1993), Tan ir kt. (1995),
Frosch (1999, 2002), Vandewalle (2000), Dupont (2003), Bindiganavile ir Ban-
thia (2005), Richardson ir Fallow (2006), Gribniak ir kt. (2012) bei kiti autoriai.
Reikia pazyméti, kad §iy autoriy atlickama analizé buvo paremta skirtingy mat-
meny bandiniy eksperimentiniais tyrimais, o dispersiniam jy armavimui naudo-
jamas nevienodos formos plieno plausas.

b)

1.2 pav. Elementy suirimas: a) betoninio; b) dispersi$kai armuoto betoninio
Fig. 1.2. Failure of the elements: a) concrete; b) steel fiber reinforced concrete

Betona armuojant plieno plausu taip pat padidinamas elementy ilgaamzis-
kumas ir atsparumas dévéjimuisi bei nuovargiui. Atlike dispersiskai armuoty
betoniniy elementy tyrimus, tokias i§vadas padaré: Morris ir Garrett (1981); Yin
ir Hsu (1995); Jun ir Stang (1998); Plizzari ir kt. (2000); Cachim it kt. (2002);
Bentur ir Mindess (2007) bei daugelis kity mokslininky. Dél plauso jtakos gau-
nami du pagrindiniai efektai: pirma, suvarzomas plySys ir padidéja betoninio
elemento plastiSkumas; antra, padidéja pasiprieSinimas tempimo jégoms.

Leétesnis plySiy vystymasis, didesnis tempiamasis stipriS, atsparumas smia-
giams ir nuovargiui bei plastinis suirimas yra pagrindiniai veiksniai, lemiantys
dispersiskai armuoty betoniniy konstrukcijy pranasumg, lyginant su jprastomis
betoninémis konstrukcijomis. Dispersiskai armuojant konstrukcinius elementus,
galima gaminti plonesnes konstrukcijas. Tokias i§vadas padaré Rollings (1993)
iSnagrinéjes 1éktuvy kilimo ir tipimo taky tiesybai naudojamo dispersiskai ar-
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muoto betono elgsena, nustaté, kad betonines dangas armuojant nuo 1 iki 2 %
plieno plauso kiekiu, galima perpus sumazinti jy storj. Sumazé&jus dangos storiui,
sumazéja konstrukcijos svoris ir zmogiskyjy bei medziagy iStekliy sanaudos.

Pazymeétina, kad chaotiskas plieno plauso iSsidéstymas geba suvarzyti ply-
Siy vystymasi skirtingomis kryptimis (Vandewalle 2000). Kaip matyti i§ 1.3a
paveikslo, apkrovus elementg tempimo jéga P (pridedant ja prie strypinés arma-
tiros galy), iki elemento suirimo susidaro tik keletas plysiy, tarp kuriy gana di-
delis atstumas, o naudojant dispersiskai armuotg elementg (1.3b pav.) plausinés
armattiros varzomi mikroplysiai toliau nebesivysto.

armatura =) armatura

plysiai

mikroplySiai
plieno plausu
betonas armuotas
* betonas
P v P
a) b)

1.3 pav. Pleiséjimo pobiidis tempiamo: a) jprastojo; b) dispersiskai armuoto elemento
Fig. 1.3. Cracking nature of tension element: a) concrete; b) steel fiber reinforced
concrete

Dél plauso chaotisko iSsidéstymo konstrukcijos tiryje galima veiksmingai
naudoti plausing armatiirg dél betono traukimosi atsirandanéiam plySiy vysty-
muisi suvarzyti (Mangat ir Azari 1988, Bentur ir Mindess 2007). Toks dispersi-
nio armavimo taikymas vyrauja Siuolaikiniy konstrukcijy gamyboje.

Dél visy minéty pranasumy dispersinis armavimas turéty biiti ypa¢ raciona-
lus ir daznas betoniniy konstrukcijy gamyboje, taciau toks armavimas turi ir tra-
kumy. Kaip vieng pagrindiniy dispersinio armavimo trikumy galima jvardinti
problemas, kylan¢ias maiSant ir liejant dispersi$kai armuotg betong. Standartiné
maisymo metodika leidzia pagaminti betono miSinj su gana mazu plieno plauso
kiekiu (skirtingy Saltiniy duomenimis, nuo 1 iki 1,5 % pagal tdrj) (Beaudoin
1990, Balaguru ir Shah 1992, ASTM A 820 2004, Bentur ir Mindess 2007). Be
to, plauso kiekio ribojimy atsiranda, jeigu betono miSinys tickiamas siurbliu.
Taip pumpuojant dispersiskai armuota betong plausas gali sukristi j gniuzulus, o
Sie — uzkimsti pumpavimo sistema. Todél siurbliu galima tiekti tik betona, ar-
muotg ne didesniu kaip 1 % plauso kiekiu. Si problema aktuali ne tik sunkiajam
betonui, bet ir lengvajam, armuotam plieno plausu (Hoy ir Bartos 1999).
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efektyvus neefektyvus
inkaravimas\ / inkaravimas

a) b)

1.4 pav. Plauso iSsidéstymas plysyje: a) idealus pasiskirstymas; b) esamas
pasiskirstymas
Fig. 1.4. Fiber arrangement in the crack: a) an ideal distribution; b) the current
distribution

Dispersiskai armuojant betoninius elementus, plausas visada pasiskirsto vi-
same elemento skerspjiivyje, todél dél netolygaus tempimo jtempiy susidarymo
betoniniame elemente didelé plauso dalis yra neveiksminga. Kai kurie plausai
plysiy atzvilgiu i$sidésto netinkamai (inkaravimo ilgis nepakankamas), kad bity
uztikrintas tinkamas plauSo sukibimas su betono misiniu (1.4 pav.). Veiksmin-
giausias plauSo i$sidéstymas pateiktas 1.4a paveiksle. Kaip parodyta
1.4b paveiksle, nemaza plauso dalis pasiskirsto ne statmenai atsivérusiam ply-
Siui, todél tik dalis plauSo yra veiksminga suvarzant plei$¢jimo deformacijas.

1.2. Dispersiskai armuoto betono gamybai
naudojamos medziagos

Pirmasis plieno plausas buvo gaminamas karpant apskritojo skerspjiivio vie-
la. Tiesus ir lygus plausas statyboje dabar beveik nebenaudojamas. Dabartinis
plausas turi Siurk$ty pavir$iy, uzlenktus galus arba banguota formg (1.5 pav.)
(Naaman 2003b, Sujivorakul ir Naaman 2003, Bentur ir Mindess 2007). Kaip
minéta, Siuolaikinis plieno plausas gaminamas i$ i$ plieninés vielos, skardos arba
kitokiy metalo ruo$iniy, juos atitinkamai apdirbant. Standartinis plieno plauso
skersmuo (arba skerspjtivio plo¢io atitikmuo), biina nuo 0,5 iki 2 mm, o ilgis —
nuo 7 iki 75 mm. Plieno plausas turi didelj tempiamajj stiprj (0,5-2 GPa) ir
tamprumo modulj (apie 200 GPa) (Bentur ir Mindess 2007). Pagrindinis plauso
efektyvumo rodiklis — jo ilgio ir skersmens santykis, kuris dazniausiai siekia nuo
20 iki 100 (Naaman 2003b). Plauso veiksmingumas labai priklauso nuo pasi-
skirstymo mi$inyje — kuo tolygiau plausas pasiskirsto betone, tuo efektyviau jis
varzo plei$¢jimg. Plauso pasiskirstymas miSinyje taip pat priklauso nuo misinio
uzpildy dydzio. Betone su labai smulkiais uzpildais plieno plausas i$skaidomas —
gali laisvai pasiskirstyti tarp uzpildo daleliy.
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Plausiné armattira daznai gaminama i$ anglinio plieno, taciau galima rasti ir
plauso pagaminto i§ korozijai atsparaus metalo. Neradijanciu plieno plausu ar-
muojamos agresyviosios aplinkos veikiamos konstrukcijos.

Siuolaikinéms konstrukcijoms armuoti naudojamas keliy tipy plieno plau-
Sas, kuris gali bti gaminamas pjaustant viela (Nemegeer 1996, Strack 2007),
karpant skardos laks$tus arba frezuojant. Seniausiai taikomos apvalios formos
plieno plausas gaminamas pjaustant vielg j nedidelio ilgio plausus. Tam daz-
niausiai naudojama 0,25-0,75 mm skersmens viela. Stafiakampio skerspjuvio
formos plausas gaminamas pjaustant 0,25 mm storio lakstus.

Siekiant pagerinti sukibimg tarp plauSo ir betono miSinio, buvo pasitlytos
skirtingos plieno plauso formos (1.5 pav.). Siuo metu labiausiai paplite uZlenk-
tais galais (1.5a pav.), banguotas (1.5b pav.), dantytas (1.5d pav.) ir sukto
skerspjtvio (1.5e pav.) plieno plausas (Sujivorakul ir Naaman 2003).

uzlenktais galais

a) I:§ F
banguotas

b) A~ AN
iSlietais galais

o [ ]
dantytas

d — H {1 1 V{ 1
sukto skerspjtivio

e) =S -

1.5 pav. Dazniausiai naudojamos plieno plauso formos (Sujivorakul ir Naaman 2003)
Fig. 1.5. The most commonly used shapes of steel fiber (Sujivorakul and Naaman 2003)

Plauso tipas ir kiekis miSinyje lemia betono gamybos proceso ypatumus.
Kalbant apie santykinai mazus plauso kiekius (maziau nei 1,5 % tario), disper-
siSkai armuoto betono gamybos procesas yra panaSus ] ir jprastojo betono. Ta-
¢iau gaminant dispersiSkai armuota betono miSinj turi bati atsizvelgta j kelis
veiksnius: jsitikinta, kad maiSymo metu plausas tolygiai pasiskirsté betone ir bus
i8vengta jo susisluoksniavimo bei sukritimo j gniuzulus; betono misinys turi biiti
paruostas taip, kad jj bity galima lengvai i$pilti, formuoti ir apdirbti jo pavirsiy.

Taip yra todél, kad didesnis plauso kiekis maiSant sukrinta j gniuzulus ir ne-
tolygiai pasiskirsto betono miSinyje (Bentur ir Mindess 2007). Visgi, esant di-
desniam riSamosios medziagos kiekiui arba smulkiagridziam betonui (uzpildo
daleliy dydis nevirsija 10 mm), galimas ir didesnis nei 1,5 % plieno plauso tiris,
taciau misinio gamybai turi biiti naudojamos specialios technologijos (specialios
maisyklés, plauso paskirstymo jranga ir pan.) (Hoy ir Bartos 1999).
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Dispersinis armavimas gali turéti ir neigiamg poveikj mechaninéms misinio
savybéms, nes plausui sukritus j gniuzulus, betone susidaro struktiiros defekty,
todél gaminant dispersiSkai armuoto betono miSinius ribojamas plauso kiekis.
Pagrindiniai sunkumai su kuriais susiduriama, siekiant, kad plauSas vienodai
pasiskirstyty betono misinyje:

e didelis plauso kiekis, vienu metu sudétas j maisykle, gali nespéti jo-
je i8siskirstyti;

e plauso kiekis miSinyje virsija 1,5 % jo turio;

o maisSyklé nepajégi veiksmingai iSskirstyti plauso;

o nesilaikoma gamybos technologijos — plausas | maisykle gali buti
sudétas pries sudedant kitus betono misinio komponentus.

Atsizvelgiant ] tai, maiSymo metu reikia imtis atsargumo priemoniy. Daz-
niausiai, maiSant betonvez¢je ar biigningje maisykléje, plausas j drégna betona
turi buiti sudedamas paskutinis, i§ visy miSinio komponenty. Plausas j miSinj tu-
réty buti dedamas nesulipes, pries tai jj praleidziant pro specialy sietg. Kai visas
plausas sudétas | miSinj, tinkamas jo pasiskirstymas turi biti uztikrintas betono
maiSyklei apsisukus 3040 Karty. Plieno plausu armuotas betonas gali biti tie-
kiamas kaip ir jprastas betonas (Balaguru ir Shah 1992, Hoy ir Bartos 1999,
Bentur ir Mindess 2007). Dispersiskai armuotas betonas lengvai klojamas j for-
mas, kai tiekiant miSinj vibruojama.

Sudétinga uztikrinti plauSy i$sidéstymo vientisumag misinyje, iSlaikyti pa-
kankama miSinio veiksminguma jj gaminant, transportuojant ir naudojant. Plau-
Sai, kuriy ilgio ir skersmens santykis yra didesnis, sudaro tvirtesnius tarpusavio
rySius ir veiksmingiau varzo betono pleiséjima. Kita vertus, didelis plauso ilgio
ir skersmens santykis apsunkina betono maiSymg. Bitent Sie prieStaravimai ir
tapo pagrindine priezastimi, lémusia lankstyty, sukty ir kitokiy plauSo formy
vystymasi. Sukibimas tarp lankstyty formy plieno plauso ir betono yra daug ge-
resnis nei misinio sukibimas su lygiu plieno plausu (ASTM A 820 2004).

Siuo metu rinkoje gausu jvairiy plieno plauso rasiy, kurios viena nuo kitos
skiriasi fizikinémis savybémis, matmenimis ir forma. Visa tai lemia skirtinga
plauso kaing. Dispersiniam armavimui skirto plauso forma priklauso nuo gamy-
bos biuido ir naudojamos zaliavos. 1.6 paveiksle pateikiami plieno plauso gamy-
bos budai.

DaZniausiai dispersiniam armavimui naudojamas plieno plausas, kirptas is
Saltai temptos vielos, kuri gaminama i§ jvairiy plieno atlieky. Toks plausas ga-
minamas vielg leidziant tarp dviejy skirtingomis kryptimis besisukanciy voly
(1.6a pav.). Atsizvelgiant  voly pavirSiaus profilj formuojamas lygus arba lanks-
tytas plieno plausas, kuris gali biiti papildomai apdorojamas, uzlenkiant jo galus,
darant jspaudus ir t.t. Plauso, pagaminto i$ plieninés vielos (1.7 pav.), tempiama-
sis stipris kinta nuo 1 iki 1,5 GPa. Plausas gali buti gaminamas i$ cinkuotos arba
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nertdijancio plieno vielos. Tokios dispersinés armatiiros skersmuo (dg,) yra 0,1—
1,3 mm, o ilgis (l) siekia 6-100 mm.

galimos formos
-l N

e et formavimas L
nupjovimas

plieninés vielos ploksteés
tempimas judéjimo
P kryptis
&7 —
a) b)
plieniné skarda
= ~
Q Y{,/ skardos
>~/ I nukirpimas
c)

1.6 pav. Plieno plauso rasys ir jy gamybos technologija: a) plausas i§ plieninés vielos;
b) plausas i$ plieno drozliy; c) plausas i plieninés skardos

Fig. 1.6. Types and manufacturing technology of steel fiber: a) fiber from steel wire;
b) fiber from steel shavings; c) fiber from steel sheet

1.7 pav. Banguotas plieno plausas i$ plieninés vielos
Fig. 1.7. Wavy steel fiber from steel wire

Pagrindiniai geometriniai parametrai, kuriais apibiidinamas i§ vielos paga-
mintas plieno plausas ir kurie turi jtakos dispersinio armavimo veiksmingumui,
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pateikti 1.8a paveiksle. Siuo metu labiausiai paplitusio plieno plauso su uzlenk-
tais galais efektyvumas priklauso nuo jo skersmens, ilgio, uzlenkimo kampo bei
uzlenkimo ilgio ir auks¢io santykio (lpn/hs) (1.8b pav.).

a) /\MA/\
o e
bangos ilgis amplitude

| i

Ar

by —L
h Cﬁ N

uzlenkimo kampas Ioh

1.8 pav. Banguotos formos plieno plauso ir plauso su uzlenktais galais geometriniai
parametrai
Fig. 1.8. Geometric parameters of wavy shaped steel fibers and fiber with crimped ends

Daznai naudojamas ir plieno plausas, pagamintas frezuojant plieno plokstes
(1.6b pav.). Tokio plauso (1.9 pav.) tempiamasis stipris siekia 0,8 GPa. Frezuota
dispersiné armatiira yra nevienodos struktiiros, o jos matmenys kinta: ilgis —
15-60 mm, plotis — 1-6 mm. D¢l gamybos metu tarp frezavimo disko ir metalo
plokstés susidarancios aukstos temperatiiros plieno plausas pasidengia melsva
oksidacine plévele, kuri apsaugo jj nuo korozijos.

1.9 pav. Plieno plausas i$ plieno drozliy
Fig. 1.9. Steel fiber from steel shavings
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Reciausiai naudojamas plausas, pagamintas karpant plieno laksStus
(1.6c¢ pav.). Tokio plauso (1.10 pav.) tempiamasis stipris siekia 0,4-0,8 GPa. I$
plieno laksty iskarpytos dispersinés armatros ilgis siekia 20-60 mm, o plotis —
1,5-2,5 mm. Sukarpytas plausas gali biiti apdorojamas papildomai, uzlenkiant jo
galus ir pan. Sio tipo plieno plausas naudojamas grindy i§lyginamajam sluoks-
niui armuoti.

1.10 pav. Gofruotas plieno plausas i§ plieninés skardos
Fig. 1.10. Corrugated steel fiber from steel sheet

Gaminant dispersine armatiira, taikoma skirtinga plieno plauso gamybos te-
chnologija. Kuo sudétingesné plauso forma, tuo sudétingesné ir jo gamybos te-
chnologija (Bentur ir Mindess 2007). Kita vertus, sudétingesnés formos plieno
plausas geriau sukimba su betonu. Pagrindinés savybés, susij¢ su plauso forma,
pateiktos 1.1 lenteléje (Rabinovich 2004, Ulbinas ir Kaklauskas 2009).

1.1 lentelé. Plieno plauso formos jtaka savybéms
Table 1.1. Influence of steel fiber shape on the properties

Plauso forma Eskizas Savybés
A Nesudétinga gamyba,
Tiesi — lygi ( ) tac¢iau nepakankamas
(viela) Fae sukibimas su betonu
A-A
A Plausas gerai sukimba
Tiesi — lygi, su C 4 su betonu, taciau
suplotais galais A—»I sudétinga gamybos
technologija
Yo
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1.1 lentelés tesinys. Plieno plauso formos jtaka savybéms

Continue of table 1.1. Influence of steel fiber shape on the properties

Plauso forma Eskizas Savybés
A Geras sukibimas su
- . —>| "
Tiesi — lygi, su ) betonu, tadiau
iSlietais galais A sudétinga gamybos
technologija
A-A
A Plausas gerai sukimba
Tiesi — su jspau- su betonu. Gaminant
dais A tokj plausg, yra
tikimybé perspausti
A-A
A Geras sukibimas,
—] » . . .
Banguota W taciau didesnés plieno
(lakstas) A sanaudos nei kity
formy plausy
AA[]
A Geras sukibimas ir
—> S ..
Banguota JAACAAA nedidelés medziagy
(i8 naudoty lyny A sanaudos. Nuo tokio
gijy vielos) plieno plguéo b_ﬁtlna
AAQ nuvalyti tepalines
medziagas
A Plausas gerai susimai-
. —>] " .
Su uzlenktais ga- o $o0 su betonu, taciau
lais A jis veiksmingas tik su
aukstos klasés betonu
e

Reikia pabrézti, kad ir kokia biity plieno plauso forma ir gamybos technolo-
gija, betoniniams elementams armuoti skirtas plausas turi biti pakankamai stip-
rus. Labai svarbu, kad maiSant betona, plieno plausas nebity deformuojamas
(lankstomas, lauzomas ir pan.), t. y. jis turi bati standus. Sios salygos uztikrina,
kad plausas gerai sukibs su betonu ir varZys jame atsiveriancius plySius.

1.3. Dispersiskai armuoto betono taikymo sritys
Pirma karta metaliné armatiira (plieno plauSas ir armatiiros strypai) buvo panau-

dotas 1848 m. Pranciizijoje, gaminant sodo inventoriy (vazonus, tvoras ir pan.).
Kiek véliau, Simtmecio pabaigoje, Kalifornijoje, o dar véliau Vokietijoje gelzbe-
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tonio gamybai buvo naudota strypiné armatiira. Gelzbetoniui paplitus po pasaulj,
Pranciizijoje pradétas gaminti betonas su plausine armatiira. Siandienis plieno
plausas buvo uZpatentuotas A. Bernardo Kalifornijoje 1874 m. Po 10 mety toks
plieno plausas buvo pradétas naudoti Europoje — Vokietijoje ir Pranciizijoje.
Pirmieji betono armavimo plieno plausu moksliniai tyrimai buvo atlikti
XX a. 7-ajame desSimtmetyje. Dispersiskai armuoto betono tyrimus atliko ir ap-
rasé Romualdi ir Baison (1963), Romualdi ir Mandel (1964). Eksperimentuose
buvo naudojamas tik tiesus plieninis pluostas. Pradedant nuo 8-ojo deSimtmecio
plieno plausas buvo naudojamas eksperimentiskai tiriant betoninius grindinius.

1.11 pav. Plieno ir polipropileno plau$u armuoty segmenty naudojimas tiesiant tunelius
Fig. 1.11. The usage of steel and polypropylene fiber reinforced segments for the
construction of tunnels

Siuo metu plieno plausas tai viena daZniausiai naudojamy kompozitiniy sta-
tybiniy medziagy. Plieno plau$u armuoti misiniai dazniausiai naudojami klojant
léktuvy kilimo ir tipimo takus, betonuojant pramoniniy pastaty grindis, tiesiant
tunelius (Rose 1986) (1.11 pav.), perdengiant susisiekimo statiniy angas
(1.12 pav.), klojant jy paklota, gaminant surenkamasias betonines konstrukcijas,
betonuojant monolitines perdangas, remontuojant tilty perdangy plokstes, torkre-
tuojant uoly $laitus, jrengiant daugiaaukstes automobiliy stovéjimo aiksteles. Jis
taip pat naudojamas konstrukciniais tikslais, visiskai pakei¢iant skersing armatii-
rg 1§ anksto jtemptose konstrukcijose ir armatiiros strypynus, tuneliy segmentuo-
se (Zollo 1997, Burgers ir kt. 2007) bei pamaty plokstése.

Dispersiskai armuoto betono naudojimas pastaruosius trisde§imt mety buvo
toks jvairus ir taip placiai paplites, kad net sunku suskirstyti ji i grupes. Disper-
siSkai armuoto betono naudojimo sritis nesibaigianti ir apribota tik inzinieriy
iSradingumu (Beaudoin 1990, Zheng ir Feldman 1995, Zollo 1997).
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1.12 pav. Dispersinés armatiiros naudojimas armuojant tilty perdangy segmentus
Fig. 1.12. The usage of fiber reinforcement in the bridge slab segments

Plieno plausu armuotas betonas gali biiti naudojamas:

e keliy dangoms;
hidrotechniniams statiniams;
torkretavimui;
surenkamojo betono konstrukcijoms;
statybinéms konstrukcijoms ir jy stiprinimui.

Dispersinis armavimas dél skirtingy elementy apkrovimo tipy, poveikiy,
eksploatacijos salygy ir konstrukciniy sprendimy jvairovés turi savy ypatybiy,
kurios toliau aptariamos.

Plieno plausu armuoto betono dangos. Dispersinio armavimo taikymas
betoninéms dangoms tapo vienu geriausiy sprendimy svarbiuose ir dideliuose
projektuose dél keturiy pagrindiniy priezasciy:

o (didelis atsparumas tempiamajam stipriui lenkiant (palyginti su
jprastuoju betonu) leidzia sumazinti pakloto dangos storj nustatytai
eksploatavimo trukmei arba didesnj ilgaamziSkumag tokio pat storio
dangoms. Jeigu plieno plausu armuoto betono atsparumas tempia-
majam stipriui lenkiant yra dvigubai didesnis negu jprastojo betono,
tuomet dispersiskai armuoto betono dangos storis turéty biti apie
70 % jprastojo betono dangos storio;
didesnis atsparumas smigiams ir kintamoms apkrovoms;

e plauSine armatiira armuoto betono maiSymas, liejimas ir kietéjimas
yra panasiis kaip ir jprastojo betono.

Hidrotechniniai statiniai. Pagrindiné plieno plau$u armuoto betono naudo-
jimo priezastis hidrotechniniy statiniy projektuose — jo atsparumas erozi-
jai / kavitacijai, kai statinio sieneles veikia dideli vandens srautai. Sis atsparumas
patvirtintas laboratoriniais bandymais, kai dispersi§kai armuotas betonas buvo
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naudojamas tris kartus ilgiau nei jprastasis, jo pavirsiy veikiant vandens tékmei,
kurios greitis — 37 m/s.

Torkretavimas. Plausinis torkretavimas taikomas uoliniams §laitams stabi-
lizuoti, vidiniams tuneliy pavirSiams (Henager 1981, Morgan ir McAskill 1984)
(1.13 pav.) ir tilty perdangoms remontuoti (Bernard 2002). Plona jprastojo tork-
retbetonio danga, uzpurksta ant plausu armuoto torkretbetonio, gali buti naudo-
jama siekiant apsaugoti plieno plausg nuo korozijos.

1.13 pav. Slaity ir tunelio sieny torkretavimas dispersiskai armuotu betonu
Fig. 1.13. The filling of the slopes and tunnel walls of steel fiber reinforced concrete

Kadangi torkretuotas betonas yra trapus, norint uztikrinti tinkamg plastis-
kuma ir plySiy suvarzZyma, reikalingas papildomas armavimas. Anksciau, sie-
kiant uZztikrinti reikiamg torkretbetonio plastiSkuma, buvo naudojami armatiiros
tinklai. Pagrindinis Sio stiprinimo metodo trukumas buvo tas, kad daznai sunku
ir pavojinga jrengti armatiiros tinklus, nes torkretbetonis naudojamas nestabilio-
se aplinkose — torkretuojant tunelius, atramines sienutes ir t. t. Sustiprinimo bt-
tinumas padidina darby kainas ir kelia potencialy suzeidimy ar mirties pavojy,
jeigu jrengiamas tunelis jgriiity ar torkretuojamas zemés §laitas nusliuozty.

Tam tikrais atvejais torkretuojamo betono armavimas plausine armatiira gali
biiti pateisinamas ir kaip ekonominé alternatyva tradicinei statybai dél Siy prie-
zasCiy:

e iSvengiama armattros kirpimo, lenkimo ir tvirtinimo, dé¢l to kyla
sunkumy jprastai armuojant kreivus ir Siurks$¢ius pavirsius;

e neapsaugotg uolos pavirsiy reikia greitai uzsandarinti. Be to, taip
sutaupomas laikas, reikalingas klojiniams sumontuoti;

e medziaga klojama plonu sluoksniu, pagal pavirSiaus kontiirg, taip
sutaupant nemazg torkretbetonio kiekj.

Torkretuojant plieno plausu armuotu betonu, armavimo efektas gali biiti ne
maziau veiksmingas, nei naudojant jprasta plauso iSdéstymo technika. Taip yra
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todé¢l, kad plieno plausas lengvai pasiskirsto palyginti ploname torkretbetonio
sluoksnyje. Taikant §j torkretavimo btda, mazas vandens ir cemento santykis
gali padidinti betono stiprj (Zollo 1997).

1.4. Dispersiskai armuoto betono fizikiniy ir
mechaniniy savybiy nustatymas

Betono armavimas plieno plausu pasizymi itin didele veiksniy, nuo kuriy
priklauso betono fizikinés ir mechaninés savybés, gausa. Dél sudétingos betono
elgsenos, jvairiapusés betono ir plauSo sgveikos, dar néra pasitlyta visiems pri-
imtino plieno plausu armuoto gniuzdomojo ir tempiamojo betono medziagy mo-
delio. Tempiamojo betono elgsena iki pleiséjimo gali biiti modeliuojama kaip ir
gniuzdomojo betono — netiesine jtempiy ir deformacijy diagrama. (1.14 pav.)
Diagramos posvyrio kampg bei jtempiy ir deformacijy santykj tampriojoje stadi-
joje apibiidina vienas pagrindiniy medZiagy jtempiy ir deformacijy modelio pa-
rametry — tamprumo modulis. Suplei$éjusio tempiamojo betono elgsena gali buti
aprasoma dviem skirtingais biidais: jtempiy ir deformacijy arba jtempiy ir plysio
plo¢io diagrama (1.14 pav.). Taikyti jtempiy ir deformacijy diagramg patogu,
nes tokiu pat budu apibiidinamas ir suplei$éjes gniuzdomasis betonas. Taciau,
aprasant suplei$éjusio tempiamojo betono elgseng jtempiy ir plySio ploc¢io diag-
rama, aiskiau suprantama fizikiné plieno plauso jtaka tempiamajam betonui.

Altempiai c

ful-

& >
' wor & Deformacijos €
: 0,4 o
|

______ fec Itempiai ¢

ot

- L
Plysio plotis w

1.14 pav. Plieno plausu armuoto betono c—¢ ir c—w diagrama
Fig. 1.14. o—¢ and o—w diagram of steel fiber reinforced concrete
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1.4.1. Gniuzdomojo betono diagrama

Gniuzdomasis stipris — viena i§ svarbiausiy, gerai iStirty betono mechaniniy
savybiy. Plieno plausu armuoto betono gniuzdomasis stipris nustatomas tokiu
paciu budu, kaip ir jprastojo betono. Bandymo metu matuojama apkrovimo jéga
ir dispersiskai armuoto bandinio deformacijos. Dispersinio armavimo jtaka be-
tono gniuzdomajam stipriui tyringjo: Chen ir Carson (1971); Dixon ir Mayfield
(1971); Kar ir Pal (1972); Williamson (1974); Atepegba ir Regan (1981); Morris
ir Garrett (1981); Fanella ir Naaman (1985); Shah ir Ouyang (1991); Wafa,
Ashour (1992); Nataraja ir kt. (1999); Bentur ir Mindess (2007) bei daugelis kity
mokslininky. Siy mokslininky atliktais tyrimais nustatyta, kad plieno plausas
beveik neturi jtakos gniuzdomajam betono stipriui. Geriausiu atveju gniuzdoma-
sis stipris gali padidéti iki 15 %, kai elementas armuojamas apie 1,5 % plieno
plauso kiekiu. Sis padidéjimas gali biiti siejamas su plieno plauo savybe varzyti
mikroplysiy vystymasi, betono mikrostruktiiros lygmenyje (Beaudoin 1990,
Ahmad ir Lagoudas 1991, Cachim ir kt. 2002, Altun ir kt. 2007).

Gniuzdant tiek jprastajj, tiek plieno plausu armuotg betona, galima isskirti
keturias charakteringas deformavimosi stadijas, kurios susijusios su medziagos
struktiiroje vykstanciais pokyc¢iais. Tipiné betono, veikiamo vienaaSio gniuzdy-
mo, jtempiy ir deformacijy diagrama parodyta 1.15 paveiksle.

vertikaliis plySiai
vidiniai
mikroplysiai

plieno plausu
AS [ fee armuotas betonas
; ol

g &b Deformacijos ¢

1.15 pav. Gniuzdomojo betono deformavimosi stadijos
Fig. 1.15. Deformation stages of compressive concrete
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Kiekvienoje apkrovimo stadijoje bendra gniuzdomoji betono deformacija
apraSoma:

&, =& € (1.1)

pl -
Cia g, — tamprioji betono deformacijy dalis; &, — plastiné deformacijy dalis.

Apzvelgus gniuzdomojo betono deformavimosi stadijas, galima jvertinti
plieno plauso jtaka kiekvienoje i$ jy. 1.15 paveiksle parodyta, kad pirmosios trys
apkrovos stadijos (OA, AB, BC) tiek jprastajam, tiek plieno plausu armuotam
betonui, prakti§kai sutampa — plieno plausu armuoto betono atveju gali nezymiai
padidéti tamprumo modulis ir gniuzdomasis stipris fpe. Tai galima paaiskinti tuo,
kad plieno plausas negali suvarzyti elemento tiiryje besiplecian¢iy mikroplysiy ir
elemento deformavimasis vyksta kaip ir jprastojo betono. Plausas Siose trijose
apkrovos stadijose néra veiksmingas (Bentur ir Mindess 2007).

Dispersinis armavimas tampa efektyvus, kai pasiekiama ketvirtoji — irimo
stadija (CD) ir pradeda vertis makroplySiai. Betono struktiiroje atsitiktinai i$si-
déstes plieno plausas kerta atsiverianCius plySius ir suvarZzo jy plitimg
(1.15 pav.). Betono irimas tampa plastiskesnis, bandiniui suardyti sueikvojamas
didesnis energijos kiekis, apibuidinamas kaip jtempiy ir deformacijy diagramos
plotas irimo stadijoje CD. Plieno plausas yra ypaé efektyvus, armuojant didelio
stiprio betono konstrukcijas (Ozcan ir kt. 2009), kuriy suirimas, didéjant betono
stipriui, tampa vis trapesnis.

Kaip minéta, gniuzdomojo jprastojo ir plieno plausu armuoto betono jtem-
piy ir deformacijy rySys skiriasi labai nezymiai. Didéjant plieno plauso kiekiui,
pastebimos didesnés elemento deformacijos prie jo stiprumo ribos, tai susije su
plastisSkesnémis elemento savybémis elementui supleiséjus (1.16 pav.). Elemento
jtempiy ir deformacijy diagramos krentancioji dalis priklauso nuo plieno plauso
kiekio (1.16 pav.).

Vin1 < V2

€ o1 £0fb2  Deformacijos &

1.16 pav. Gniuzdomojo betono jtempiy ir deformacijy priklausomybé nuo plieno plauso
kiekio
Fig. 1.16. Compressive concrete stress-strain relationship from steel fiber content
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Plieno plauso jtaka betono stipriui ir jj atitinkanciai deformacijai priklauso
nuo plauso tirio dalies betono miSinyje, plauSo formos, iSsidéstymo elemento
tiiryje ir sukibimo su betonu. Siems parametrams jvertinti taikomas plieno plau-
So faktorius:

RI =V ' 1.2
- fb'ﬁ'ﬁ’ ()

¢ia Vg, — plieno plauso tario dalis betono misinyje; ly, ir dg, — atitinkamai plieno
plauso ilgis ir skersmuo; f — plauso ir betono sukibimg apibtidinantis koeficien-
tas, imamas £ = 0,5 tiesiam, = 0,75 lankstytam, = 1,0 plauSui uZlenktais ga-
lais.

Vieng i$ budy, kaip jvertinti plieno plausu armuoto gniuzdomojo betono
stiprio padidéjima, pasitlé Nataraja ir kt. (1999). Dispersiskai armuoto betono
gniuzdomasis stipris tiesi$kai siejamas su plieno plauso faktoriumi:

fbe = fCC +6,913 RI y (13)

¢ia fie — plieno plausu armuoto betono gniuzdomasis stipris; f.. — jprastojo beto-
no gniuzdomasis stipris, MPa.

Plieno plausu armuoto betono stiprj atitinkancios deformacijos padidéjimas
taip pat tiesiskai susiejamas su plieno plauso faktoriumi:

€0 =€9+1,92-10 - RI . (1.4)

Cia o — plieno plausu armuoto betono gniuzdomoji deformacija, kai yra di-
dziausias jtempis frc; &9 — gniuzdomoji betono deformacija, kai yra didZiausias
jtempis fe.

1.4.2. Tamprumo modulis

Betono tamprumo modulis apibiidinamas kaip normaliniy jtempiy o, ir gniuz-
domojo betono deformacijy &, santykis elastinéje diagramos dalyje (1.17 pav.).
Laikoma, kad tempiamojo betono tamprumo modulis E; mazai skiriasi nuo
gniuzdomojo betono Eg, t.y. E = E.. Dazniausiai taikomas, taip vadinamas, Kirs-
tinis (vidutinis) betono tamprumo modulis, kuriam apibrézti pagal LST EN
1992-1-1:2005 (2007) taikoma 0,4f, reikSmé. Betono jtempiy ir deformacijy
priklausomyb¢, esant nedideliems (iki 0,4f.;) jtempiams apytiksliai gali bati ap-
raSyta Huko désniu:

o.=E; €. (1.5)
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1.17 pav. Betono jtempiy ir deformacijy diagrama
Fig. 1.17. Concrete stress-strain relationship

Nustatyta, kad dispersinis armavimas neturi didesnés teigiamos jtakos beto-
no tamprumo moduliui. Taip pat reikéty paminéti, kad dél netobulos dispersiskai
armuoto betono misinio gamybos technologijos (blogo iSmaiSymo ir dél betono
struktiiroje atsiradusiy defekty) tamprumo modulis gali ir sumazéti.

Literataroje (Balaguru ir Shah 1992) galima rasti sitilymy plieno plausu ar-
muoto betono tamprumo modulj skai¢iuoti pagal kompozitinés medziagos désnij:

Etwc =t 1 Eqy Vi +E¢ V5. (1.6)

Cia Eg, — plieno plauso tamprumo modulis; Vy, - plieno plauso tiirio dalis betono
misinyje; E. — betono tamprumo modulis; V. — betono tario dalis; #; ir 7, —
veiksmingumo koeficientai atitinkamai priklausantys, nuo plauso i$sidéstymo ir
jo ilgio. Plausui isdéstytam veikian€iyjy jrazy kryptimi #; = 7, = 1. Ploks¢iame
elemente atsitiktinai orientuotam plausui #; ~ 1/3. Tariniame elemente #;, ~ 1/6.

Nustatant tamprumo modulj pagal 1.6 iSraiska, galima pastebéti, kad ele-
mento standumas nebus zenkliai padidintas, lyginant su jprastuoju betonu, todél,
kad Vi, yra mazas dydis lyginant su V.

1.4.3. Tempiamojo betono diagrama

Tempiamas betonas daznai laikomas idealiai tampria medZziaga, kuri trapiai suy-
ra pasiekus tempiamajj stiprj. Si prielaida néra visiskai tiksli, nes kaip ir gniuz-
dymo atveju, pasireiSkia tiek netiesiné medZiagos elgsena (plastinés deformaci-
jos), tiek laipsniskas jtempiy mazéjimas didéjant deformacijoms (krentancioji
jtempiy ir deformacijy diagramos dalis).

1.18 paveiksle parodytas vienaasio tempimo bandymas. Kaip ir gniuzdymo
atveju, tempiamo betono deformavimosi procesg galima suskirstyti j keturias
charakteringas stadijas. Kai tempimo jtempiai sudaro iki 60 % tempiamojo stip-
rio fe, nauji mikroplysiai betone nesusidaro ir deformavimosi procesas praktiskai
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yra tiesinis (OA diagramos dalis). Analogiskai gniuzdymui, diagramos taskas A

zymi zemUting mikroplei$¢jimo riba.

Itempiams vir$ijus 0,6f riba, pasickiamas deformavimo energijos kiekis,
pakankamas naujy mikroplysiy plitimui. Tempimo atveju mikroplysiy plitimas
néra varzomas, todel greitai pasiekiama nestabilaus plySiy plitimo stadija (diag-
ramos dalis BC). Si stadija prasideda i§ karto, kai vir§ijama virSutin¢ mikroplei-

$éjimo riba, kaip ir gniuzdymo atveju sudaranti apie tempimo 75 % (stiprio diag-

ramos taskas B).

* GlfCl
P 1,00 |»C 1,00
0,75 :B 0,75 :B
0,60 [ 0,60 [fal
| |
| |
o— - = —>
Deformacijos ¢ Deformacijos ¢
Itempiai ¢ Itempiai ¢
C C
D'
D
= - -
We Plysio plotis w Plysio plotis w
a) b)
1.18 pav. Tempiamojo betono deformavimosi stadijos: a) be plieno plauso; b) su plieno
plausu
Fig. 1.18. Deformation stages of tensile concrete: a) without steel fibers; b) with steel
fiber

Plysiai betone formuojasi statmenai tempimo jtempiy veikimo kryp¢iai.
Kiekvienas naujai susiformaves mikroplySys sumazina jraza atlaikancio betono
plota, kartu padidéja jtempiai dar nepazeistoje medziagoje. Skirtingai nei gniuz-
dymo atveju, suirimas jvyksta staigiai, susijungus keliems mikroplySiams. Dél
tokio staigaus suirimo sunku nustatyti tempimo jtempiy ir deformacijy diagra-

mos krentanciajg dalj (CD) ir daZnai ji apskritai ignoruojama. IS tiesy, krentan-
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Ciosios diagramos dalies egzistavimas paaiSkinamas tuo, kad stambesnés uzpildo
frakcijos kerta atsiverianti ply$j ir gali perduoti jtempius tarp dviejy besiformuo-
janciy plokstumy.

Plieno plauSo jtaka pirmosiose trijose apkrovos stadijose tempiamiesiems
elementams yra nezymi — keliais procentais gali padidéti betono tamprumo mo-
dulis ir tempiamasis stipris. Plieno plausas pradeda efektyviai veikti tuomet, kai
veriasi makroplysiai. Kaip ir gniuzdymo atveju, plieno plausas kerta atsiverian-
Cius plySius, suvarzo jy plitimg ir perima tempimo jtempius. 1.18 paveiksle pa-
rodyta plySio plocio ir jtempiy plySyje priklausomybé jprastam ir plieno plausu
armuotam betonui. PlySio plociui pasiekus ribing reikSme W, tempiamas jprasta-
sis betonas pilnai suyra. Kai betono miSinyje yra plieno plauso, irimo pobudis
tampa Zymiai plastiSkesnis (Zhanga ir Li 2004, Altun ir kt. 2007, Campione
2008, Gribniak ir kt. 2011b, Cunha ir kt. 2011, Gribniak ir kt. 2012).

Itempiy ir plySio plo¢io diagramos (o—Ww) plotas iSreiskia tempiamajam ele-
mentui suardyti reikiamg energijos kiekj. Didéjant energijos kiekiui (atitinkamai
ir plotui, apibréztam krentan¢igja diagramos (o—w) dalimi), medziagos irimo
pobiidis tampa plastiSkesnis. Kaip parodyta 1.19 paveiksle, betono plastiSkumas
iSauga, padidinus plauso kiekj miSinyje.

Itempiai ¢

We Plysio plotis w

1.19 pav. Tempiamojo betono jtempiy ir plysio plocio priklausomybé nuo plieno plauso
kiekio
Fig. 1.19. Tensile concrete stress and crack width relationship from steel fiber content

Supleiséjusio betono atlaikomi jtempiai vadinami liekamaisiais. Liekamuo-
sius jtempius galima jvertinti pagal eksperimenting ply$io plo¢io W nuo apkrovos
P priklausomybe (1.20 pav.), kuri dazniausiai pateikiama jtempiy ir plySio plo-
¢io diagrama, parodyta 1.21 paveiksle. Nagrinéjant dispersiskai armuotg betona
kaip vienalyte medziaga, jos gebéjimas atlaikyti lieckamuosius jtempius charakte-
rizuojamas liekamuoju stipriu fg, . Norint apskaiéiuoti dispersiSkai armuoto ele-
mento laikomaja galia, plySio plotj ar deformacijas, butina zinoti liekamojo stip-
rio reikSme.
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1.20 pav. Tempiamojo betono apkrovos ir plysio plo¢io diagrama
Fig. 1.20. Load and crack width diagram of tensile concrete
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1.21 pav. Tempiamojo betono jtempiy ir deformacijy bei jtempiy ir plySio plocio
diagrama

Fig. 1.21. Stress-strain and stress-crack width diagrams of tensile concrete

1.4.4. Traukumas ir valkS§numas

Betono traukumu vadinamas laisvas jo tirio mazéjimas, dél kietéjimo metu
vykstan¢ios cemento hidratacijos bei drégnumo kaitos. Betonas laikui bégant
traukiasi arba pleciasi neveikiant jokioms iSorinéms apkrovoms, o jo traukumo
deformacijos did¢ja palaipsniui ir tesiasi ilgg laika.

Atlikta gausybé eksperimentiniy tyrimy nagrinéjant jprasto betono traukuma
ir valkSnuma, taciau tokie rezultatai negali bati tiesiogiai taikomi analizuojant
plieno plausu armuoto betono savybes.
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Dispersinio armavimo jtaka betono traukumui nagrinéjo: Malmberg ir Ska-
rendahl (1978); Mangat ir Azari (1988); Bentur ir Mindess (2007); Kaklauskas ir
kt. (2009); Kaklauskas ir Gribniak (2011) bei daugelis kity mokslininky. Ekspe-
rimentiniais tyrimais nustatyta, kad betono traukumo efektui jtakos turi plieno
plauSo geometriniai parametrai. Didéjant plauSo ilgio ir skersmens santykiui
(Ip/dsy) mazéja betono kietéjimo metu pasireiskiantis traukumas. Idomu tai, kad
lankstytos formos plieno plausas daug veiksmingesnis uZ tiesy ir lygy plausg
(Malmberg ir Skarendahl 1978, Bentur ir Mindess 2007). Dispersiniam armavi-
mui naudojant nelygios formos plieno plausg (Gribniak ir kt. 2011a), jis gali su-
mazinti traukumo deformacijas iki 40 %. Mangat ir Azari (1988) nustaté, kad
laisvojo traukumo deformacijos mazéja didéjant plauso kiekiui elemente. Tg
galima pamatyti i§ 1.22 paveikslo.

Pazymétina tai, kad betono valk§numui plieno plauSas turés mazesne jtaka
nei traukumui, kadangi valk$numo efektas néra susij¢s su elemento makro-
pleiséjimu.

1000+ Traukumo deformacija &;-10®

Ifb =48,7 mm g
8001 dp, = 1,14 mm —
// |
600+ ///—//—__,,-—--—""
— =
/. %/“‘ |
4004 b~ Vi, =1,0%
~ Vi = 3,0 %
200' Vfb = O % Vfb = 210 %
0 Laikas, dien0§
0 50 100 150 200 300 400 500 600

1.22 pav. Armavimo banguotu plieno plausu ir savaiminio traukumo priklausomybé
Fig. 1.22. Wavy steel fiber reinforcement and shrinkage relationship

Siekiant nustatyti dispersiSkai armuoto betono traukumo deformacijas,
Mangat ir Azari (1988) pasiiilé iSraiska, susieta su nearmuoto betono traukumu:

egs =en(1=2,45-p-Vip -l [ d ). 1.7)

Cia & — plieno plausu armuoto betono laisvojo traukumo deformacija;
&n — Iprastojo betono laisvojo traukumo deformacija; x« — trinties koeficientas
tarp plauso ir betono (u« = 0,04 — tiesiam ir lygiam plausui; x = 0,12 — nelygiam
plausui); Vi — plieno plauso turio dalis betono miSinyje; ly, — plauso ilgis;
dp, — plauso skersmuo.
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0,6;- Maksimalus plySio plotis Wy, MM Q,G{Bendras plysio plotis w, mm
05> nearmuota It / d, = 100 0,53> nearmuota I / dr, = 100
0,4+ 0,25 x 13 mm, lygus 0,4+ 0,25 x 13 mm, lygus
0,31 0,30 x 25 mm, lygus 0,34 0,30 x 25 mm, lygus
0.24 0,40 x 30 mm, uzlenktas 0.2 0,40 x 30 mm, uzlenktas
0,11 | s 017 x | 3
Vi, kg/m Vi, Kg/m
0,0 T T T i 00 T T T i
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
a) b)

1.23 pav. Plauso jtaka: a) maksimaliam plysio plo¢iui; b) bendram plysio plo¢iui
(Malmberg ir Skarendahl 1978)
Fig. 1.23. Influence of fiber on: a) the maximum width of the crack; b) the overall width
of the crack (Malmberg ir Skarendahl 1978)

Traukumo deformacijy sumazéjimas, panaudojus plieno plausg, visgi néra
esminis dalykas, parodantis plauso veiksminguma. Tikslas yra suvarzyti ne lais-
vagjl traukumg, bet plySiy atsivérima, elementui traukiantis. Aiskiai matomas
plieno plauso poveikis, tiek maksimaliam plySio plociui, tiek bendram plySiy
plociui, yra pateiktame 1.23 paveiksle. Shah ir Rangan (1971) eksperimentiskai
jrodé, kad betong armuojant 0,5 % plieno plausu, maksimalus, laisvojo trauki-
mMosi metu atsivérusio plySio plotis sumazéja iki 80 %, o vidutinis plysio plotis
iki 90 %, lyginant su jprastojo betono.

1.5. Liekamojo stiprio nustatymas

Taikant skaitinius metodus didele jtaka skaiiavimo rezultatams turi taikomi fi-
ziniai medziagy modeliai. Vienas i$ jy yra supleiséjusio dispersi§kai armuoto
tempiamojo betono jtempiy ir deformacijy (o—¢) diagrama, kuri iki $iol yra ma-
7ai istirta. Sios diagramos turi kylanciajg ir krentanciaja dalis. Kylancioji dalis
atspindi tamprigja, o krentancioji — supleiSéjusio dispersiSkai armuoto betono
elgsena. Tokie jtempiy ir deformacijy modeliai yra labai placiai taikomi kompiu-
terinio modeliavimo programose. Siuose modeliuose dispersinio armavimo jta-
ka, elementui supleiSéjus — jvertinama per supleiSéjusio dispersiS$kai armuoto
tempiamojo betono liekamuosius jtempius (liekamajj stiprj). Tikslaus liekamojo
stiprio désnio nustatymas suplei$éjusiam tempiamajam plieno plau$u armuotam
betonui yra sudétingas uzdavinys. Autoriaus nuomone, paprasciausias budas —
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liekamuoju stipriu fg, laikyti tempimo jtempiy reikSm¢ o, atitinkancig ribinj
plysio plotj w,. Tokia idealizacija pavaizduota 1.24 paveiksle.

AP AP

Vip=0
t ’ ' ) /Vfb >0
fct

\[3

for ] o — — — — ===

|

|

— . -
W¢ w

1.24 pav. Liekamojo stiprio nustatymas i§ tempiamojo betono jtempiy ir plysio plo¢io
diagramos
Fig. 1.24. Determination of residual strength of tensile concrete from stress-crack width
diagram

Supleiséjusio tempiamojo betono liekamyjy jtempiy nustatymo metodus yra
pasiiile: Naaman (2003a); Rilem TC162-TDF (2000a, 2000b, 2002); DBV
(2001). Siuos metodus savo moksliniuose darbuose pladiai aprasé: Vandewalle
(2000), Dupont (2003), Bentur ir Mindess (2007) bei kiti mokslininkai.

Naaman (2003a) pasitilé empirinj biidg jvertinti lickamajj stiprj. Taikant §j
metodg priimama pastovi liekamojo stiprio reikSmé fg,, susiejama su plieno
plauso faktoriumi RI (zr. 1.2 formule), plauso ir betono vidutiniais sukibimo
jtempiais t, bei trimis papildomais koeficientais:

for =442 7RI (1.8)

Sioje formuléje koeficientas ; jvertina plauso inkaravimo ilgj, A, — plaugo orien-
tacijg plysyje, A3 — plauso tarpusavio sgveika. Sitilomos §iy koeficienty reikSmeés
plausui, kurio ilgio ir skersmens santykis |, /dg <100, yra: 4, =0,25; 1, = 1,2;

23 =1,0. Priimama, kad vidutiniai sukibimo jtempiai yra du kartus didesni uz
betono tempiamajj stiprj: 7 = 2fg.

Sio empirinio bado taikymas liekamojo stiprio nustatymui néra tikslus. No-
rint tiksliai nustatyti dispersiskai armuoto tempiamojo betono liekamajj stipri,
bitina taikyti eksperimentinius metodus. Tiesiogiai liekamajj stiprj galima nu-
statyti atliekant aSinj tempimo bandyma, kurio metu gaunamos eksperimentinés
itempiy ir plySio plocio diagramos.
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Tarptautinés betono ir gelZbetonio mokslo asociacijos Rilem darbo grupé
Rilem TC162-TDF (2001) pasiilé vieng i§ plieno plau$u armuoto betono asinio
tempimo bandymo budy (1.25 pav.). Eksperimentui atlikti naudojami cilindro
formos bandiniai, su jpjova viduryje, skirta pleiséjimo procesui lokalizuoti. Ban-
dymo metu nustatomi tempimo jtempiai betone, poslinkio davikliais matuojamas
atsiveriancio plysio plotis. Tokio tipo bandymo atlikimui reikalinga ypaé tiksli
matavimo jranga ir sudétingas bandiniy paruos$imas, todé¢l asinio tempimo ban-
dymas praktiskai néra taikomas.

Pagrindinis metodas, kuriuo remiantis galima nustatyti tempiamojo plieno
plausu armuoto betono liekamajj stiprj, yra prizmés lenkimo bandymas. Prakti-
koje daZniausiai taikomi du metodai: Rilem TC162-TDF (2000a, 2000b, 2002)
grupés pasitilytas bandymas viena koncentruota apkrova ir DBV (2001) lenkimo
bandymas dviem koncentruotomis apkrovomis. Abu Sie metodai yra skirti suda-
ryti liekamojo stiprio nuo vidutiniy betono deformacijy priklausomybe.

Atliekant lenkimo bandyma pagal Rilem TC162-TDF (2000a, 2000b, 2002)
grupés pasitlyta metoda, prie tam tikro sijos jlinkio, arba plysio plocio fiksuo-
jama apkrova, kuri taikoma nustatant plieno plausu armuoto betono lickamajj
tempimo stiprj. Sis metodas detaliau nagrinéjamas 3.4 poskyryje.

1.25 pav. Dispersiskai armuoto betoninio elemento asinio tempimo bandymas
Fig. 1.25. Axial tensile test of steel fiber reinforced concrete element

Tokiems bandymams yra biitina moderni ir sglygiskai brangi eksperimenti-
né jranga. Be to, didelé eksperimentiniy rezultaty sklaida mazina $iy metody
tiksluma.

Taikant DBV (2001) metoda, lickamasis tempimo stipris yra nustatomas
pagal lenkimo bandymais gautas apkrovos ir jlinkio diagramas. Tempiamojo
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betono lickamojo stiprio ir deformacijy diagramos sudaromos pagal tam tikrus
charakteringuosius taskus.

Bandymo metu dviem koncentruotomis jégomis apkraunama laisvai atremta
plieno plausu armuota betoniné sija (700x150%150 mm) (1.26 pav.). Sijos
tarpatramio ilgis Iy = 600 mm. Bandymui naudojamas presas su deformacijy
kontrole, apkraunant sijg 0,2 mm/min greiciu.

priklijuota prie

jlinkio oot P
matuoklis bandinio klijais
1o/3 ) 1,/3 ) 10/3
P/2 P/2
i % | o)
| i ™~ o
B — — — - — - — - — - - - - — —— To- [ — 0
! ! K2
| |
1,=600 150
1=700

1.26 pav. Lenkimo bandymo dviem koncentruotomis apkrovomis schema
Fig. 1.26. Loading scheme of bending test

Tempiamojo betono jtempiy ir deformacijy diagrama (1.27 pav.) sudaroma
pagal tris charakteringuosius taskus (A, B, C):
e Taska A apibidina tempiamasis betono stipris fy ir jj atitinkanti
plei$éjimo deformacija &.

A Itempiai, N/mm?

for A

ffb,rl /
C
ffb,rz /
>

e, 1 10
: Deformacijos, %o

1.27 pav. Itempiy ir deformacijy diagrama
Fig. 1.27. Stress-strain diagram
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o Taskas B apraSomas suplei$¢jusio tempiamojo betono liekamojo
stiprio reikSme fy 1 bei ja atitinkancia deformacija. Lickamasis stip-
ris fp 1 nustatomas pagal eksperimenting apkrovos ir jlinkio (P—d)
diagrama (1.28a pav.), taikant israiska:

fiyp =540k =L (19)

¢ia W, — energija, apibréziama plotu po apkrovos ir ijlinkiy diagrama
(1.28a pav.); k — mastelio faktorius priklausantis nuo analizuojamo bandinio
matmeny ir nustatomas pagal 1.29 paveiksla.

Sudarant jtempiy ir deformacijy diagramg, lickamojo stiprio reikSme fp, g
atitinkanti betono deformacija, priimama lygi &,+0,1x10°.

A Apkrova P, kN A Apkrova P, kN
P |- P |-

I \ W

| | I

! |

! |

! |

| W !

! |

o I ) > S . 5 '
*l0.30.35, Hinkis 3, mm °|oa] 2,85 | miniis 3, mm
a) b)

1.28 pav. Apkrovos ir jlinkiy diagramos
Fig. 1.28. Load-deflection diagram

e Tagkas C aprasomas analogiSkai kaip ir taskas B, tik liekamojo stip-
rio reik§mé fy, r, NUStatoma pagal eksperimenting apkrovos ir jlinkio
(P—0) diagrama (1.28b pav.), taikant israiska:

fior0 =74K —t:N (1.10)

]
.h?’
Cia W, — energija, apibréziama plotu po apkrovos ir jlinkiy diagrama
(1.28b pav.).

Sudarant jtempiy ir deformacijy diagramg, liekamojo stiprio reikSme fy,
atitinka ribiné betono deformacija g, = 10x 1073,
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1.29 pav. Mastelio faktoriaus k nustatymas DBV Merkblatt jtempiy ir deformacijy
diagramai
Fig. 1.29. Determination of scaling factor k for DBV Merkblatt stress-strain diagram

Kaip pagrindinj skirtumg tarp Siy metody galima jvardinti tai, kad taikant
Rilem TC162-TDF (2000a, 2000b, 2002) pasiiilyta metoda, padarius jpjova dirb-
tinai lokalizuojamas irimo procesas. DBV (2001) sitiloma metodika uztikrina,
kad suirimas vyks natiiraliai silpniausiame elemento skerspjavyje. Sis skirtumas
gali lemti tai, kad tempiamojo betono liekamasis stipris, nustatytas pagal Rilem
metodikg bus didesnis, uz nustatyta remiantis DBV (2001) metodika.

Apibendrinant aptartus liekamojo tempiamojo stiprio nustatymo metodus,
galima pazyméti, kad Naaman (2003a) pasitlytas empirinis buidas jvertinti su-
pleiséjusio tempiamojo betono liekamuosius jtempius (liekamaji stiprj) yra ne-
tikslus, nes taikant §] metodg yra priimama pastovi lickamojo stiprio reik§meé,
priklausanti vos nuo keliy plauso parametry: kiekio, formos ir matmeny.

Suplei$ejusio tempiamojo betono liekamyjy jtempiy nustatymui naudojant
Rilem TC162-TDF (2000a, 2000b, 2002) pasiilyta metodg, tempiamojo betono
itempiy ir deformacijy diagramos gaunamos taikant eksperimentinius jlinkio
arba plySio plo¢io duomenis. Pagal DBV (2001) metodg naudojamos tik bandy-
mo metu nustatytos jlinkio reik§més. Todél galima teigti, kad Rilem metodas yra
patikimesnis uz DBV (2001), nes jtempiy ir deformacijy diagramos gali bati
sudaromos dviem biidais (kilus abejonéms dél matavimy tikslumo, eksperimen-
tiniai rezultatai gali buiti tarpusavyje palyginti).

Taikant DBV (2001) metoda, ribiné tempiamojo dispersiskai armuoto beto-
no deformacija priimama lygi 10 %o, o pagal Rilem TC162-TDF (2000a, 2000b,
2002) metoda, $i reik§mé siekia 25 %o. Tai riboja DBV (2001) metodo taikyma
skaitinio modeliavimo uzdaviniuose.

Pazymétina, kad visi aptarti liekamyjy jtempiy nustatymo metodai dél dide-
1és plieno plauso tipy ir formy jvairovés, taip pat dél liekamyjy jtempiy nustaty-
mui taikomy bandymy specifiSkumo, retai atspindi realiy matmeny konstrukci-
niy elementy elgseng, todél yra pakankamai netikslis.
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1.6. Pirmojo skyriaus iSvados ir disertacijos
uzdaviniy formulavimas

1. Atlikta literatiros analizé parodé, kad armavimas plieno plausu i§ esmés
pakeicia tempiamojo betono suirimo pobiidj — plausas aktyviai varzo
plySiy atsivérima, kartu perimdamas tempimo jtempius plySyje. Dél dis-
persinio armavimo padidéja medziagos plastiSkumas, o lickamieji jtem-
piai didéja, priklausomai nuo plauso kiekio ir tipo.

2. Liekamyjy jtempiy jvertinimas — vienas sudétingiausiy uzdaviniy tem-
piamojo plieno plausu armuoto gelzbetonio analizéje. Dél didelés plieno
plauso geometriniy parametry jvairovés bei dél kintanciy plieno plauso
ir betono saveikos sukibimo charakteristiky, kol kas néra pasitlyta pati-
kimy ir visuotinai priimtiny tempiamojo plieno plausu armuoto betono
fizikiniy modeliy.

3. Supleiséjusio tempiamojo dispersiskai armuoto betono lieckamyjy jtem-
piy nustatymui daZniausiai taikomi trys metodai: a) Naaman empirinis
metodas; b) DBV metodas; arba ¢) Rilem TC162-TDF pasiiilytas meto-
das. Pagrindinis pirmojo metodo trakumas slypi jo paprastume, kadangi
taikant §] metoda priimama pastovi liekamyjy jtempiy (liekamojo stiprio
reik§mé), todél Sis metodas — apytikslis. Kitais dviem atvejais atliekami
specifiniai ir pakankamai sudétingi bandymai, kuriy metu gaunamos lie-
kamyjy jtempiy ir deformacijy priklausomybés retai atspindi realiy
matmeny konstrukciniy elementy elgseng, o rezultatams budinga itin di-
delé sklaida.

Apzvalga parodé, kad dispersiskai armuoty gelZbetoniniy konstrukcijy ana-

lizei taikant skaitinius metodus, didele jtaka turi fizikiniai medziagy mode-

liai. Tokie jtempiy ir deformacijy modeliai yra labai placiai taikomi kompiu-
terinio modeliavimo programose. Siuose modeliuose dispersinio armavimo
itaka, elementui supleiS$¢jus — jvertinama per supleiséjusio dispersiskai ar-
muoto tempiamojo betono liekamuosius jtempius. Todél labai svarbu pasit-

lyti modelj, pagal kurj buity galima tiksliai nustatyti liekamuosius jtempius, o

modeliavimo rezultatai pasizyméty itin maza sklaida.

Norint tai pasiekti, reikia:

a) atlikti trumpalaike apkrova veikiamy, mazai armuoty gelzbetoniniy ir
dispersiSkai armuoty gelZbetoniniy sijy eksperimentinius tyrimus;

b) pritaikyti atvirkstinio uzdavinio algoritma dispersiskai armuoto tempia-
mojo betono vidutiniy jtempiy ir vidutiniy deformacijy gavimui, naudo-
jant eksperimentines, lenkiamyjy plieno plausu ir strypais armuoty gelz-
betoniniy elementy, momenty ir kreiviy diagramas;
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c)

d)

f)

IS gauty vidutiniy jtempiy ir vidutiniy deformacijy diagramy nustatyti
supleiséjusio dispersiSkai armuoto tempiamojo betono liekamuosius
jtempius;

atlikti lenkiamyjy dispersiskai armuoty gelzbetoniniy sijy skaitinj mode-
liavimg baigtiniy elementy programa, skai¢iavimams taikant gautas vi-
dutiniy jtempiy ir vidutiniy deformacijy diagramas;

atlikti trumpalaike apkrova veikiamy, nedidelio tarpatramio dispersiskai
armuoty betoniniy sijy eksperimentinius tyrimus bei Siy sijy skaitinj
modeliavimg, skai¢iavimams taikant eksperimentines apkrovos ir jlinkiy
diagramas;

atlikti plieno plausu ir strypais armuoty gelZbetoniniy elementy plySiy
plociy skaiting analize, skai¢iavimams taikant nustatytus liekamuosius
itempius.






Eksperimentiniai dispersiskai
armuoty sijy tyrimai

Siame skyriuje eksperimentiskai tiriama dispersinio armavimo jtaka betoniniy ir
gelzbetoniniy, plieno plausu armuoty sijy deformatyvumui. Pateikiami trumpa-
laike apkrova isbandyty mazai armuoty (p, = 0,3 %) gelZbetoniniy ir dispersiskai
armuoty gelzbetoniniy sijy eksperimentiniy tyrimy rezultatai. Taip pat pateikia-
mi trumpalaike apkrova veikiamy, dispersiskai armuoty nedidelio ilgio sijy, su
ipjova viduryje eksperimentiniai tyrimai.

Skyriuje pateikiamas trumpas bandymy programos, medziagy (betono, ar-
mattros, plieno plauso) charakteristiky, bandymy jrangos bei tyrimy rezultaty
apraSymas. Pagrindinis $iy tyrimy tikslas — eksperimentiSkai nustatyti dispersi-
nio armavimo jtaka trumpalaike apkrova veikiamy silpnai armuoty gelZbetoniniy
sijy jtempiy ir deformacijy baviui.

Skyriaus tematika paskelbti keturi straipsniai (Meskenas ir Ulbinas 2011,
Gribniak ir kt. 2011a, Gribniak ir kt. 2011b, Gribniak ir kt. 2012).

39
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2.1. Eksperimentiniai bandiniai

2.1.1. Plieno plausu armuoty lenkiamuyjy gelzbetoniniy sijy
eksperimentiniai tyrimai

Eksperimentiniy tyrimy metu pagamintos ir trumpalaike apkrova iSbandytos dvi
gelZbetoninés sijos armuotos tik plieno strypais: S3-2-3 ir S3-2-6 bei SeSios
gelZbetoninés sijos armuotos strypais ir plieno plausu: S3-1-F05; S3-2-FO05;
S3-1-F10, S3-2-F10, S3-1-F15, S3-2-F15. Visos sijos buvo maZai armuotos
strypine armatiira (p; =~ 0,3 %). Nominalus visy sijy ilgis buvo vienodas:
I = 3280 mm. Eksperimentams naudoty sijy skerspjtiviai pateikti 2.1 paveiksle, o
pagrindinés charakteristikos 2.1 lenteléje. Visos sijos skersinés jégos veikimo
zonoje armuotos 2¢6 skersiniais strypais, kuriy zingsnis S = 100 mm (2.2a pav.).
Sios armatiiros plotas bei Zingsnis parinkti uztikrinant sijos stipruma jstrizajame
pjuvyje. Skirtingy serijy sijos tarpusavyje skyrési dispersinio armavimo procentu
bei betono stipriu. Dispersinés armatiiros kiekis skirtingose betonavimo serijose
sudaré Vi, = 0,5; 1,0 ir 1,5 % nuo betono tirio.

Sija S3-2-3: p;= 0,306 %6 Sija S3-2-6: p;= 0,306 %6

S N
NN ™| N
¢ 10 ¢ 10
o o /] o o /]
284 2
Sija $3-1-F05: p;= 0,305 %, Sija S3-2-F05: p; = 0,299 %, Sija S3-1-F10: p;= 0,306 %,
Vfb = 0,5 % 6 Vfb = 0,5 % 6 Vfb = 1,0 % 6
AN | o [sol el ol
SN 3§ SIS
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Sija $3-2-F10: p, = 0,301 %, Sija S3-1-F15: p; = 0,310 %, Sija S3-2-F15: p; = 0,303 %,

Vfb = 1,0 % 6 Vfb =15% Q 6 Vfb: 15% Q 6
4 o 4
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2.1 pav. Eksperimentiniy sijy skerspjuviai
Fig. 2.1. Cross-sections of experimental beams
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Sijos betonuotos po 4 metaliniuose klojiniuose ant vibrostalo. Pagamintos
sijos kietéjo natliraliomis salygomis, esant 56,0-87,5% drégniui bei
13,1-25,9 °C temperatiirai.

Laisvai atremtos sijos apkrautos dvejomis koncentruotomis jégomis iSdésty-
tomis tarpatramio trecdaliuose. SkaiCiuotinas visy sijy tarpatramio ilgis
lpb=3,0m.
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2.2 pav. a) sijy apkrovimas; b) armavimo schema; c) sijy skerspjivis
Fig. 2.2. a) loading of the beams; b) scheme of reinforcement; c¢) cross-section of the
beams

2.1 lentelé. Eksperimentiniy sijy pagrindinés charakteristikos
Table 2.1. Main characteristics of experimental beams

Si ] a Ag Ag Pl Viy fe fy Es Ec
mm® % MPa
S3-2-3 232,0 | 57,30 | 0,30 - 50,90 | 578,0 | 210000 | 37584
S3-2-6 232,0 | 57,30 | 0,30 - 50,90 | 578,0 | 210000 | 37584
S3-1-F05 | 235,4 | 55,88 | 0,30 0,5 55,62 | 559,9 | 203000 | 36516
S3-2-F05 | 235,4 | 55,88 | 0,30 0,5 55,62 | 559,9 | 203000 | 36516
S3-1-F10 | 235,4 | 55,88 | 0,30 1,0 47,95 | 559,9 | 203000 | 34984
S3-2-F10 | 235,4 | 55,88 | 0,30 1,0 47,95 | 559,9 | 203000 | 34984
S3-1-F15 | 235,4 | 55,88 | 0,30 15 52,15 | 559,9 | 203000 | 35938
S3-2-F15 | 235,4 | 55,88 | 0,30 15 52,15 | 559,9 | 203000 | 35938

2.1 lenteléje Agp ir Ag; — atitinkamai, apatinés ir virSutinés armatiiry skersp-
juviy plotai; p; — pagrindinés armatiiros armavimo procentas; Vg, — dispersinés
armatiiros armavimo procentas (pagal tarj); f. — betono cilindrinis gniuzdomasis
stipris bandymo dieng; f, — armatiiros takumo jtempiai; Es — armatiiros tampru-
mo modulis.
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2.1.2. DispersisSkai armuoty betoniniy sijy eksperimentiniai
tyrimai

Siame poskyryje aprasomi trumpalaike apkrova veikiamy, dispersiskai ar-
muoty betoniniy sijy su dirbtine jpjova, eksperimentiniai tyrimai. Pagrindinis $iy
bandymy tikslas — eksperimentiskai gauti apkrovos ir jlinkiy (P—o) bei apkrovos
ir plysio plo¢io (P-w) diagramas.

Eksperimentiniy tyrimy metu pagamintos ir trumpalaike apkrova iSbandytos
keturios nedidelio tarpatramio sijos su jpjova, armuotos plieno plausu: S1-1-F10,
S1-2-F10, S1-3-F10 ir S1-4-F10. Visos keturios sijos buvo armuotos vienodu
kiekiu plieno plausu (Vs = 1,0 % nuo betono tirio).

Taikant Rilem TC162-TDF grupés (2000a, 2000b, 2002) pasitlyta metoda
bandymas atliekamas viena koncentruota apkrova, veikiant laisvai atremtg, plie-
no plausu armuotg mazo tarpatramio betoning sijg (600x150%150 mm). Lenkia-
mojo elemento apkrovimo schema pateikta 2.3 paveiksle. Bandinio skerspjavio
apatinés dalies viduryje padaroma 25 mm auks¢io jpjova. Taip lokalizuojamas
elemento pleiséjimas ir uztikrinama, kad elementas suirs biitent susilpnintame
skerspjavyje.
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2.3 pav. Apkrovimo schema pagal Rilem TC162-TDF
Fig. 2.3. Loading scheme according Rilem TC162-TDF

2.2. Tyrimams naudojamos medziagos

Betonas

Eksperimentiniams bandiniams panaudotas C35/45 betono klasés miSinys. Plie-
no plausas j miSinio sudétj buvo jmaiSomas gaminant betong. Tam, kad skirtingy
betonavimy metu pagamintas betonas turéty skirtinga plau$o armavimo kiekj Vi,
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i jo sudétj buvo jmaiSyta: 36,66; 79,24 ir 114,18 kg/m® plieno plauso, atitinka-
mai, pirmo, antro ir tre¢io betonavimy metu.

Gniuzdomasis betono stipris buvo nustatytas bandant 100x100x100 mm ir
150%150%150 mm kubelius bei 150 mm skersmens cilindrus. Betono tamprumo
modulis nustatytas gniuzdant 150 mm skersmens cilindrus, o tempiamasis stipris
— lenkiant 400x100%100 mm matmeny prizmes. Kiekvienos serijos bandiniai
iSbandyti iSkart iSémus sijas i§ klojiniy (2—-3 dieny bégyje), 28 dienos po betona-
vimo ir bandymy dieng. Vidutinés gniuzdomojo betono cilindrinio stiprio ekspe-
rimentiSkai nustatytos reik§més bandymo dieng pateiktos 2.1 lenteléje.

Plieno plausas

Betono dispersiniam armavimui panaudotas Vokietijos kompanijos IFT 55 mm
ilgio ir 1 mm skersmens DUOLOC metalinés vielos plausas, pateiktas 2.4 pa-
veiksle. IFT yra vienas i§ pagrindiniy dispersinés armatiiros gamintojy pasauly-
je. Sios kompanijos gaminimas plausas turi dvigubo sukibimo sistema: uZlenki-
mai galuose ir papildomi jspaudai per visa plauso ilgj. Dispersiniam sijy
armavimui naudoto plauso tempiamasis stipris — 1020 MPa.
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2.4 pav. Dispersiniam armavimui naudotas plieno plausas
Fig. 2.4. Used in steel fiber for dispersive reinforcement
Armatiira

Strypyny gamybai skirtos armattiros charakteristikoms nustatyti buvo iSbandyta
trys plieniniai strypai. Armatiira buvo bandoma tempimo masinoje, didinant ap-
krova pastoviu grei¢iu. Deformacijos buvo fiksuojamos poslinkiy matuokliais
ALMEMO T50, o gautieji rezultatai apdoroti naudojant signalo apdorojimo prie-
taisg ALMEMO 25 90-9, pavaizduota 2.5 paveiksle, sujungta su personaliniu
kompiuteriu. Buvo eksperimentiS$kai nustatytos pagrindinés armattros charakte-
ristikos: takumo riba f, bei tamprumo modulis E,. Siy parametry reik§més pa-
teiktos 2.1 lentelgje.



44 2. EKSPERIMENTINIAI DISPERSISKAI ARMUOTU SIJU TYRIMALI
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2.5 pav. Armatiros strypy bandymas
Fig. 2.5. Test of reinforcement

2.3. Bandymy metodika ir prietaisy iSdéstymas

2.3.1. Bandymy metodika ir prietaisy iSdéstymas bandant
dispersiskai armuotas gelzbetonines sijas

GelZbetoninés sijos tirtos bandymy stende, naudojant TTP-1000 presa (100 kN
galios). Apkrova buvo keliama pakopomis po 2 kN su dviejy minuéiy iSlaikymu,
skirtu uzrasyti deformacijy ir plySiy plo¢iy rodmenims. Apkrovos dydis fiksuo-
tas skaitmeniniu 500 kN dinamometru. Vidutiniskai vienos sijos bandymas truko
2-2,5 valandos (apie 40 apkrovos Zingsniy). 2.6 paveiksle pavaizduota apkrovi-
mo ir jlinkiy bei deformacijy matavimo schema.

Sijy jlinkiai buvo matuoti 8 jlinkiomaciais (indukciniais tiesiniy poslinkiy
matuokliais, tikslumas — +0,15 %), i8déstytais tokia seka: po vieng prie kiekvie-
nos atramos, po du koncentruoty apkrovy pridéjimo taskuose (1,0 m nuo atramy)
ir du tarpatramio viduryje, pavaizduotas (2.6 pav., vaizdas B).

Indukciniai indikatoriai kartu su dinamometru buvo sujungti su kompiute-
riu, o jy rodmenys buvo nuskaitomi kas vieng sekunde. ISdéstyta matavimo jran-
ga, matoma 2.6 paveiksle.

Apkrauty sijy vidutinés deformacijos matuotos grynojo lenkimo zonoje ke-
turiuose skirtinguose lygiuose bei penkiuose kiekvieno lygio ruozuose (2.6 ir
2.7 pav.). Indikatoriy rodmenys buvo nuskaitomi kiekvienoje apkrovos pakopo-
je. Sijy deformacijoms matuoti panaudoti 20 mechaniniy mikrometry su apskri-
timine skale (indikatoriai), kuriy tikslumas — 0,003 mm. Matavimy bazé —
200 mm. Bandymai atlikti VGTU Gelzbetoniniy ir muriniy konstrukcijy kated-
ros mokslo laboratorijoje.
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2.6 pav. Matavimo prietaisy i8déstymo schema
Fig. 2.6. Structural system and arrangement of the measurements

2.7 pav. Eksperimentinés sijos fragmentas
Fig. 2.7. Experimental set-up of the beam



46 2. EKSPERIMENTINIAI DISPERSISKAI ARMUOTU SIJU TYRIMALI

2.3.2. Bandymy metodika ir prietaisy iSdéstymas bandant
dispersisSkai armuotas betonines sijas

Nedidelio tarpatramio dispersiskai armuoty betoniniy sijy bandymui buvo
naudojamas presas su deformacijy kontrole, apkraunant sija 0,2 mm/min greiciu.
Naudojant poslinkio daviklius (LVDT) buvo fiksuojamos apkrovos ir elemento
vidurio tasko jlinkio bei plySio plocio ties jpjova reiksmés (2.8a pav.). Eksperi-
mentas buvo atliekamas iki kol elemento jlinkis pasiekia 3,0 mm, arba plySio
plotis — 3,5 mm. Pasiekus $ig ribg, nuémus jlinkiy matuoklius elementai buvo
iSbandomi iki suirimo. Suirgs elemento skerspjiivis pateiktas 2.8b paveiksle.

2.8 pav. a) plieno plausu armuoto betoninio elemento apkrovimas b) sijos skerspjuvis po
suirimo
Fig. 2.8. a) Loading of steel fiber reinforced concrete element and b) the beam
cross-section after failere

Is 2.8b paveikslo matyti, kad plieno plausas suirusios sijos skerspjivyje is-
sidésté statmenai atsiverusiam plySiui. Kaip minéta, toks plauso iSsidéstymas yra
veiksmingiausias, dispersiskai armuojant betonines konstrukcijas, kadangi tokiu
atveju uztikrinamas tinkamiausias plauso inkaravimo ilgis.

2.4. Eksperimentiniai duomenys

2.4.1. Dispersiskai armuoty gelzbetoniniy sijy jlinkiy ir
deformacijy matavimo rezultatai

Atliekant eksperimentg, kaip minéta buvo matuojamos sijy deformacijos bei
jlinkiai. Eksperimentiniy sijy kreiviai buvo apskai¢iuoti dviem biidais:
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e i§ deformacijy, iSmatuoty skirtinguose sijos skerspjiivio lygiuose;
e i§ jlinkiomaciy parodymy.

Sijy deformacijoms matuoti panaudoti 20 mechaniniy mikrometry. Apkrau-
ty sijy vidutinés deformacijos matuotos grynojo lenkimo zonoje keturiuose skir-
tinguose lygiuose bei penkiuose kiekvieno lygio ruozuose. Apskaiciuoti kreivj
prie kiekvieno momento, pateikiama formulé:

M=y (4D = AD ) /(8- ), k=12;3, (2.1)

¢ia ADy ir ADy, yra atitinkamai vidutinés deformacijos tarp k ir m skerspjtvio
lygiy; hym yra atstumas tarp $iy skerspjtvio lygiy. Kiekvienos sijos jlinkiai ma-
tuoti 8 jlinkiomaciais (L 1-L 8, 2.6 pav. vaizdas B). Prie kiekvieno momento
reikSmeés kreivis apskai¢iuojamas pagal Sig formulg:

ax=2(45)/[(05-a)} +(46) |, a=10m. (2.2)

Cia 49 yra grynosios lenkimo zonos jlinkis; a yra grynosios lenkimo zonos ilgis.
Kaip parodé tyrimai, kreiviai, gauti naudojant deformacijy ir ilinkiy duome-

nis, sutapo (2.9. pav.). 2.10 paveiksle pateiktos momenty ir kreiviy diagramos

(M—x), gautos naudojant eksperimentiskai iSmatuoty deformacijy reikSmes.

GOE{Momentas, KkNm A S32FI5 Vp=15% T T T T 11 — “'d‘f ———
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2.9 pav. Momenty ir kreiviy diagramos i$ jlinkiy ir deformacijy
Fig. 2.9. Moment-curvature relationships of experimental beams derived from mid-span
deflections and surface deformations

Kaip matyti i§ 2.9 paveikslo, eksperimentiniy sijy elgsena, esant vienodam
armattiros strypy skersmeniui (armavimo koeficientui p;), priklauso dar ir nuo
dispersinio armavimo kiekio (armavimo procento V).
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2.10 pav. Eksperimenti§kai nustatytos momenty ir kreiviy diagramos
Fig. 2.10. Influence of fibre content on deformation response of the test beams

2.4.2. Dispersiskai armuoty betoniniy sijy apkrovos ir jlinkiy
diagramos

Atlikus nedidelio tarpatramio sijy eksperimentinius tyrimus buvo gautos apkro-
vos ir elemento vidurio jlinkiy (P-0) diagramos, pateiktos 2.11 paveiksle. Kaip
matyti i§ diagramy, eksperimentiniams duomenims biidinga sklaida, kaip ma-
noma susidaranti dél netolygaus plauso pasiskirstymo betono misinyje, ji mai-
Sant.
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2.11 pav. Eksperimentiskai nustatytos apkrovos ir jlinkiy diagramos
Fig. 2.11. Experimentally obtained load-deflection diagrams

Atliekant eksperimentinius tyrimus, taip pat buvo matuojamas ir bandomy
nedidelio tarpatramio sijy dirbtinés jpjovos virSuje atsiverianc¢io plySio plotis bei
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sudaromos eksperimentinés apkrovos ir plysio plo¢io (P-w) diagramos, patei-
kiamos 2.12 paveiksle.

20 Apkrova P, kN|
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2.12 pav. Apkrovos ir plysio plo¢io diagramos
Fig. 2.12. Load and crack width diagram

2.5. Antrojo skyriaus iSvados

1. Gauti nauji dispersiskai armuoty lenkiamyjy gelzbetoniniy elementy
eksperimentiniy tyrimy rezultatai. Atlikti 8 mazai armuoty gelzbetoniniy
sijy deformacijy eksperimentiniai tyrimai. 6 sijos buvo papildomai ar-
muotos skirtingu plieno plauso kiekiu (0,5, 1,0 ir 1,5 % betono tiirio).
Eksperimentiniai kreiviai nustatyti dviem biidais: pagal deformacijy, i$-
matuoty skirtinguose sijos skerspjuvio lygiuose ir pagal jlinkiomaciy pa-
rodymus. Skirtingais buidais nustatytos momenty ir kreiviy diagramos
sutapo. Siy stebéjimy duomenys panaudoti sudarant eksperimentines
momenty ir kreiviy diagramas.

2. Eksperimentiniai tyrimai buvo atlieckami didinant apkrova mazomis pa-
kopomis (2 kN), tai leido gauti pakankamai daug eksperimentiniy tasky
(apie 40). Sie tagkai bus taikomi tolimesniems jtempiy ir deformacijy
biivio analizés etapams (atvirkstinio uzdavinio sprendimui).

3. Atlikti plieno plauSu armuoty (Vy, = 1,0 %) betoniniy sijy su jpjova eks-
perimentiniai tyrimai. Gauti nauji eksperimentiniai duomenys. Sudary-
tos keturiy dispersiSkai armuoty sijy apkrovos ir jlinkiy bei apkrovos ir
plysiy plociy diagramos. Gauti eksperimentiniai rezultatai bus naudoja-
mi tolimesniems skai¢iavimams.






Dispersiskai armuoto tempiamojo
betono jtempiy ir deformacijy
diagramy gavimas

Siame skyriuje, kaip alternatyva praktikoje taikomiems fizinio modeliavimo me-
todams, pasitilomas naujas dispersiskai armuoto betono liekamyjy jtempiy nu-
statymo budas. Taikant pasitlytajj modeliavimo metoda, i§ eksperimentiniy dis-
persiSkai armuoty gelzbetoniniy elementy momenty ir kreiviy diagramy
gaunamos tempiamojo betono vidutiniy jtempiy ir vidutiniy deformacijy diag-
ramos.

Siame skyriuje taip pat pateikiami du kiti literatiiroje Zinomi dispersiskai
armuoto tempiamojo betono liekamyjy jtempiy nustatymo budai: supaprastintas
Naaman (2003a) — empirinis liekamyjy jtempiy nustatymo metodas bei Rilem
TC162-TDF metodas, kuris remiasi eksperimentiniais duomenimis. Atliekama
pagal skirtingus metodus gauty liekamyjy jtempiy lyginamoji analizé.

Skyriaus tematika paskelbti trys straipsniai (Gribniak ir kt. 2011a, Gribniak
ir kt. 2011b, Gribniak ir kt. 2012).

51
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3.1. Autoriaus sitiloma metodika. Liekamuyjy jtempiy
nustatymas is jtempiy ir deformacijy priklausomybiy

Siame poskyryje pateikiamas Kaklauskas ir Ghaboussi (2001) pasitlytas in-
tegralinis metodas suplei$éjusio tempiamo betono vidutiniy jtempiy ir vidutiniy
deformacijy diagramoms nustatyti i$ lenkiamyjy gelzbetoniy elementy eksperi-
mentiniy duomeny. Atvirkstinio uzdavinio algoritmas yra paremtas tiesioginio
uzdavinio sprendimu, sluoksniy metodu (Kaklauskas 2004) bei Siomis prielai-
domis:

1. Plieno plausu armuotas betonas laikomas vienalyte medziaga.

2. Fizinis modelis pagrjstas vidutiniy plySiy modeliu, t.y. skai¢iavimuose

taikomi vidutiniai jtempiai bei vidutinés deformacijos.

3. Deformacijy pasiskirstymas elemento skerspjiivyje yra tiesinis — galioja

ploks¢iyjy pjiiviy hipotezé.

4. Visiems tempiamojo betono sluoksniams galioja ta pati jtempiy ir de-

formacijy diagrama.

3.1.1. Tiesioginis uzdavinys: Momenty ir kreiviy analizé

3.1a paveiksle parodytas iSorés lenkimo momentu My apkrauto staciakam-
pio gelZbetoninio elemento skerspjuvis. Kaip parodyta 3.1b paveiksle, skerspja-
vis sudalinamas j n horizontaliy betono bei armatiiros sluoksniy. Armattiros
strypai pakeic¢iami ekvivalentinio skerspjiivio armatiros sluoksniu. Metodas pa-
remtas iteraciniu skai¢iavimu, medziagy atsparumo formulémis bei armatiiros
(3.1f pav.), gniuzdomojo (3.1g pav.) ir tempiamojo (3.1h pav.) betono diagramy
taikymu.

Skerspjavio kreivis x ir deformacijos ¢; kiekviename sluoksnyje i apskai-
¢iuojami pagal klasikines medziagy mechanikos formules:

M SE
r=—2L & ZK(yi _yc); Ve = ; AE:bZinzltiEi,sec;
IE AE (3.1)

SE= bZin=1ti Yi Ei,sec; IE = bz:]:l[tis/lz +t (yi —Ye )ZJ Ei,seC'

Cia AE, SE ir IE yra atitinkamai ploto, inercijos ir statinio momenty bei kirstinio
modulio E; ¢ Sandaugos.

Kai zinomos armatiiros, gniuzdomojo ir tempiamojo betono jtempiy ir de-
formacijy diagramos (3.1f, g, h pav.), galime nustatyti kiekviename skerspjiivio
sluoksnyje susidarancius jtempius: apskai¢iuotos deformacijos reik§me g;, atitin-
ka jtempiai oi. Apskaic¢iuojamas kirstinis deformacijy modulis Ejsc = ai/ &;. (i =
1, 2...n). Kiekvienam sluoksniui gauta kirstinio deformacijy modulio reikSmé
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palyginama su ankstesnéje iteracijoje imta arba apskaiCiuota reikSme. Skaicia-
vimai atliekami tol, kol pasiekiamas uZsiduotas tikslumas. 3.1d ir e paveiksluose
pavaizduotas deformacijy ir jtempiy pasiskirstymas elemento skerspjivyje, tai-
kant sluoksniy metoda.

Ao— | ¥ 1 | L Mex & ¢ d i

X _¥ \ eg_2*_ )L._ ~Y~— ‘v‘ e
| ; 2 i Yi ¥ _ Z_";'Z__ _ | — neutralioji asis Os2
NINRE== I r
. 951 F= q“
% 1 = o I ~ E
> n-1 Os1
bl VY | M y o=ty < 3 y
le— L p & Al =1
a) b) c) d) e)

A Ttempiai o A Ttempiai o A Ttempiai o

fy
fc
f
Ecc ct
Es 1
1 EC[
Deformacijos & Deformacijos & 1 Deformacijos &

0 T - 0 t » 0 '

0 &y f) 0 9) &1 T Eer h) &

3.1 pav. a)—e) sluoksniy modelis; f) plieno jtempiy ir deformacijy diagrama;
g) dispersiskai armuoto gniuzdomojo betono diagrama; h) dispersiskai armuoto
tempiamojo betono diagrama
Fig. 3.1. a)-e) layer section model; f) constitutive laws for reinforcement steel;
g) fibrous concrete in compression; h) fibrous concrete in tension

3.1.2. Atvirkstinis uzdavinys

Kaip minéta, tiesioginis uzdavinys yra toks, kai i§ zinomy medziagy jtempiy
ir deformacijy diagramy gaunamos konstrukcijos deformacijos. Tiesioginis uz-
davinys yra jprastas statybiniy konstrukcijy projektavimo praktikoje. Atvirksti-
nio uzdavinio sprendimo tikslas yra gauti patikimas medziagy jtempiy ir defor-
macijy diagramas, kurias véliau galima pritaikyti projektuojant konstrukcijas.
Siame darbe atvirkstinis uzdavinys taikomas gauti tempiamojo betono jtempiy ir
deformacijy diagramai i$ eksperimentiniy plieno plausu armuoty gelzbetoniniy
sijy momenty ir kreiviy duomeny.

Darbo vadovas kartu su Ghaboussi (Kaklauskas ir Ghaboussi 2001) pasitlé
originaly ir naujg pasaulyje metoda, kuriuo remiantis tempiamojo betono diag-
ramas galima gauti i§bandZzius lenkiamuosius gelzbetoninius elementus. Atvirks-
tinio uzdavinio sprendimo algoritmas remiasi sluoksniy modeliu (zr. 3.1 pav.)
bei jtempiy ir deformacijy diagramos nustatymu skerspjivio krastiniam tempia-
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mojo betono sluoksniui. Skai¢iuojamam apkrovimo zingsniui priimama tempia-
mojo plieno plausu armuoto betono krastinio sluoksnio pradiné kirstinio defor-
macijy modulio reikSme. Skerspjuvio kreivis apskaiciuojamas taikant tiesioginj
uzdavinj. Jeigu apskaiciuotas ir eksperimentinis kreiviai nesutampa, taikant ite-
racijy metoda patikslinama kirstinio deformacijy modulio reik§mé.

Reikia pazymeéti priimtas sluoksniy skai€ius n gali turéti jtakos skaiciavimy
rezultatams. Efektyviam ir tiksliam skai¢iavimui uztikrinti rekomenduojamas
sluoksniy skai¢ius n = 200 (Kaklauskas 2001, Kaklauskas ir Gribniak 2011).

Duomeny nuskaitymas )
« Skerspjuvis * Momenty ir kreiviy diagrama
Taikyti kitam « Fizikiniai modeliai  « Tolerancija A

apkrovos prieaugiui

ISkerspjf\Vis dalinamas j sluoksnius (Zitiréti Pav. 3.1b)|

Pradzia | Pradzia

> Apkrovos prieaugis M; = M1:Mmax Iteracinis sprendimas k = 1:N

v
Priimam pradini priartéjima E; ol : |

Tiesioginis metodas
(zitréti poskyr; 3.1.1)

Nustatomas Eix naudojant Newton-
Raphson & Bisection metodikas

Taip

Salyga 2 Sa,lyga 3

( ISvesties duomenys )

« Gaultas fizikinis
modelis

Pridéti Eix = o0 / en; prie
i$vedamo fizikinio modelio

Taip

3.2 pav. Atvirkstinio uzdavinio sprendimo algoritmas
Fig. 3.2. Flow chart of the inverse problem

3.2 paveiksle pateikiama atvirk$tinio uzdavinio algoritmo, blokiné schema.
GelZbetoninio elemento skerspjlivis pagal uzduotus parametrus sudalinamas i
horizontalius armatiiros ir betono sluoksnius. Priimamos gniuzdomojo betono
bei armatiiros jtempiy ir deformacijy diagramos. SkaiCiavimai atlieckami
iteracijomis, didéjant iSoriniam lenkimo momentui. Kiekvienam lenkimo
momento prieaugiui i, ieSkomos jtempiy ir deformacijy diagramos pradiné kirs-
tinio modulio reik§mé yra priimama lygi 0 (Ejo = 0). Kreivis xcqc; nustatomas
sprendZiant tiesioginj uzdavinj. Jeigu skirtumas tarp apskaiciuoto ir eksperimen-
tinio Kkreivio xgsi virSija uzduota paklaida A, t. y. netenkinama 1 salyga
(zr. 3.2 pav.), skai¢iavimai kartojami taikant kompleksinj Niutono — Rafsono ir
bisekcijos metoda (Gribniak 2009) tol, kol tenkinama 2 salyga. Kiekvienoje ite-
racijoje k apskaiCiuojamas kirstinis deformacijy modulis E;x. Jei randamas
sprendinys (tenkinama 1 salyga), gautoji E;y reiksmé fiksuojama ir taikoma ki-
tiems apkrovimo zingsniams. Jeigu iteracijy skai¢ius virSija 30 (k > N = 30), ap-
skaiCiuotas E; 3 atmetamas, t. y. momento prieaugiui i kirstinis deformacijy mo-
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dulis E; nenustatomas, ir skai¢iavimai atlieckami kitam apkrovimo Zingsniui. Pa-
sickus maksimalia momento reik§me, skaiCiavimai baigiami (netenkinama
3 salyga). Tokiu biidu randami visi tempiamojo plieno plausu armuoto betono
suminiy vidutiniy jtempiy ir deformacijy diagramos taskai.

3.1.3. Tempiamojo betono jtempiy ir deformacijy diagramy
gavimas

Tempiamojo plieno plausu armuoto betono suminiy vidutiniy jtempiy ir de-
formacijy diagramos gaunamos i§ eksperimentiniy momenty ir kreiviy duomeny,
pateikty (2.10 pav.), taikant atvirkstinj uzdavinj, aprasyta 3.1.2 poskyryje. Skai-
¢iavimuose priimamos jtempiy ir deformacijy diagramos pateiktos 3.1f ir g pa-
veiksluose. Armatiros elgsenai apibudinti taikoma idealiai elastiné — plastiné
diagrama, gniuzdomojo betono jtempiy ir deformacijy kreivé aprasoma La Men-
dola ir Papia (2002) pasitlyta israiska. Dispersiskai armuoto betono tamprumo
modulis nustatomas pagal Euronormy rekomendacijas (Eurocode 2 2004), kaip
ir jprastam betonui.

Gautos tempiamojo dispersiSkai armuoto betono suminiy vidutiniy jtempiy
ir deformacijy diagramos pateiktos 3.3 paveiksle. Atskirai pateikiamos dvyniy
sijy diagramos, armuotos vienodu plieno plauso kiekiu. Reikia pazyméti, kad
tokiy sijy vidutiniy jtempiy ir deformacijy diagramos sutampa. Diagramos susi-
deda i$ kylancios ir krentancios daliy. Didziausia jtempiy reikSmé atitinka plei-
$¢jimo taska momenty ir kreiviy diagramoje. Kadangi plieno plauSas tampa
efektyvus tik elementui suplei$éjus, dispersinio armavimo jtaka maksimaliai
itempiy reikSmei (tempiamajam stipriui) praktiskai nepastebima. Reikia paminé-
ti tai, kad dél pakankamai mazos eksperimentinés programos apimties bei sto-
chastinés betono tempiamojo stiprio rezultaty prigimties, nejmanoma nustatyti
maksimaliy tempiamojo betono jtempiy priklausomybés nuo plieno plauso kie-
kio désnio. Kaip matyti i§ 3.3 paveikslo, vidutiniai jtempiai krentanéioje diag-
ramos dalyje (supleiS¢jgs betonas) skiriasi priklausomai nuo dispersinio arma-
vimo kiekio: kuo didesnis plieno plauso kiekis, tuo didesni jtempiai.

Nors disertaciniame darbe nagrinéjamas vienas i$ilginio armavimo procento
atvejis (p, = 0,3 %), reikia paminéti, kad armavimo procentas p; turi jtakos vidu-
tiniy suminiy jtempiy ir deformacijy diagramos formai. SupleiSéjusio tempiamo-
jo betono suminius jtempius sudaro jtempiai dél tempiamojo sustandéjimo bei
liekamyjy jtempiy, atsirandanciy dél plieno plauso ir betono sgveikos.
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3.3 pav. Dispersiskai armuoto tempiamojo betono vidutiniy jtempiy ir vidutiniy
deformacijy diagramos
Fig. 3.3. Average stress-average strain relationships of steel fiber reinforced concrete in
tension

ISanalizavus gautas dispersiSkai armuoto tempiamojo betono vidutiniy
jtempiy ir deformacijy (o—¢) diagramas, galima pastebéti, kad didéjant plieno
plauso kiekiui gelzbetoniniame elemente, suplei§éjusio betono krentancioji diag-
ramos dalis kyla auk$tyn ir tampa vis horizontalesné (zr. 3.3 pav.). Tokia jos
kitimo priklausomybé nuo plieno plauso kiekio rodo, kad didéjant dispersinés
armattros kiekiui, supleiséjes tempiamosios zonos betonas perima didesnius
jtempius.

3.2. Supaprastintas Naaman modelis (jtempiy ir
deformacijy diagramos nustatymas)

Taikant Naaman (2003a) pasitlytg empirinj metoda, apskaiCiuojamas plieno
plausu ir strypais armuoty gelzbetoniniy sijy liekamasis stipris. Kaip minéta,
taikant §j metodg, atsargumo délei priimama pastovi liekamojo stiprio reik§mé
fi,r, Susiejama su plieno plauso faktoriumi R, plauso ir betono vidutiniais suki-
bimo jtempiais z, bei trimis papildomais koeficientais:

for=A 4 A3-7-RI, (3.2)
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Sioje formuléje koeficientas /; jvertina plauso inkaravimo ilgj, 1, — plauso orien-

tacija plysyje, 43 — plauso tarpusavio sgveikg. Sitilomos §iy koeficienty reik§més

plausui lenktais galais yra: 1; = 0,25; 4, = 1,2; /3 = 1,0. Priimama, kad vidutiniai

sukibimo jtempiai yra du kartus didesni uz betono tempiamajj stiprj: 7 = 2fg.
Nustatoma plieno plauso tirio dalis betono misinyje:

Vip =——— (3.3)

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

RI =V ' 3.4
- fb'ﬁ'ﬁ' ( . )

Cia ly, — plieno plauso ilgis; di, — plieno plauso skersmuo; # — plauso ir betono
sukibimg apibiidinantis koeficientas, imamas f=0,5 tiesiam, £=0,75
lankstytam, £ = 1,0 plausui uzlenktais galais.

Pagrindiniai parametrai jtempiy ir deformacijy diagramy sudarymui pagal
Naaman metodg pateikti 3.1 lenteléje. Sioje lenteléje pateikiami ir visy disper-
siSkai armuoty gelzbetoniniy sijy liekamieji jtempiai o, rnaam, NUStatyti pagal su-
paprastintg metoda.

3.1 lentelé. Pagrindiniai parametrai, jtempiy ir deformacijy diagramy sudarymui pagal
Naaman metoda

Table 3.1. The main parameters for formation of stress-strain diagram according to
Naaman method

for Pt Vi RI T O rNaam &r
MPa | kg/m? % - MPa -
S3-1-F05 3,76 7850 0,5 0,26 7,51 0,58 9,25-10°
S3-2-F05 | 3,99 7850 0,5 0,26 7,99 0,62 10,1-10°*
S3-1-F10 3,78 7850 1,0 0,56 7,57 1,27 10,1-10*
S3-2-F10 3,82 7850 1,0 0,56 7,65 1,28 9,86-10°°
S3-1-F15 3,42 7850 1,5 0,80 6,84 1,65 10,1-10
S3-2-F15 3,26 7850 1,5 0,80 6,51 1,57 9,91-10°

Sija
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Nustacius dispersiskai armuoto tempiamojo betono lickamuosius jtempius
(liekamajj stiprj), pagal Naaman metoda, sudaromos trilinijinés tempiamojo be-
tono jtempiy ir deformacijy diagramos, pateiktos 3.4 paveiksle.

4,57Itempiai, MPa

4,0
3,59
3,0 |
2,524 $3-1-F15
shi [s32-F15 — .
203 4S3-1-F10] S32-F10H
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~TH Z
1,09 S3-2-F05[|_{s3-1-F05
0,54 e e e e
] | Deformacijos, mm/m |
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0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0

3.4 pav. Jtempiy ir deformacijy diagramos gautos taikant Naaman metoda
Fig. 3.4. Stress-strain diagram obtained by the Naaman method

Kaip matyti i§ 3.4 paveikslo, taikant §j metods, vienodu plauso kiekiu ar-
muoty bandiniy tempiamojo betono liekamyjy jtempiy reikSmiy sklaida yra labai
nedidelé, taciau Sis metodas, elementui suplei$éjus apsiriboja tik viena, pastovia,
liekamyjy jtempiy reikSme. Dél Sios priezasties empirinis Naaman (2003a) me-
todas yra labai apytikslis, o jo pritaikymas — ribotas.

3.3. Dispersiskai armuoto tempiamojo betono
liekamuyjy jtempiy palyginimas

Siame poskyryje atlickamas liekamyjy jtempiy, nustatyty pagal du skirtin-
gus metodus palyginimas. Pagal autoriaus sitilomg metodika, suplei$éjusio dis-
persiSskai armuoto tempiamojo betono lickamieji jtempiai nustatomi i$
3.3 paveiksle pateikty jtempiy ir deformacijy diagramy. Ankstesni gelzbetoniniy
elementy tyrimai (Kaklauskas ir kt. 2009, Gribniak 2009, Gribniak ir kt. 2010,
Gribniak ir kt. 2012) parodé, kad tempiamojo sustandéjimo efektas beveik i§-
nyksta prie tempiamojo sustandéjimo ribinés deformacijos &g, = 2,0-10°°. Lie-
kamyjy jtempiy reik§més prie ribinés deformacijos (Zr. 3.3 pav.), priklausomai
nuo dispersinio armavimo kiekio pateiktos 3.5 paveiksle.
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A Itempiai o, MPa
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3.5 pav. Supleiséjusio dispersiskai armuoto tempiamojo betono liekamieji jtempiai
Fig. 3.5. The residual stresses of cracked steel fiber reinforced tensile concrete

3.2 lenteléje pateikiamas supleiséjusio dispersi§kai armuoto tempiamojo be-
tono liekamyjy jtempiy, nustatyty pagal autoriaus siiloma metodika o rprop if
pagal supaprastinta (Naaman 2003a) metoda of, rnaam, Palyginimas. Sioje lentelé-
je taip pat aprasoma kokig dalj tempiamojo betono stiprio sudaro pagal skirtin-
gus metodus nustatyti lickamieji jtempiai (o /fey).

3.2 lentelé. Pagal du skirtingus metodus nustatyty lickamyjy jtempiy palyginimas
Table 3.2. Comparison of the residual stresses according two different methods

Liekamieji jtempiai, o /e, %0
SlJa fet MPa O'fb,rprop/
MPa | Sialomas | Naaman, | Omaam | Sililomas Naaman,
metodas, Oth,rNaam metodas O'fb,rNaam/fct
O'th,rprop O'fb,rprop/ Tet
S3-1-F05 | 3,76 1,25 0,58 2,16 33,3 15,4
S3-2-F05 | 3,99 1,25 0,62 2,02 31,3 15,5
S3-1-F10 | 3,78 2,00 1,27 1,57 52,9 33,6
S3-2-F10 | 3,82 2,00 1,28 1,56 52,3 33,5
S3-1-F15 | 3,42 2,70 1,65 1,64 79,0 48,3
S3-2-F15 | 3,26 2,70 1,57 1,72 83,0 48,2

Pagal autoriaus pasiiilyta metodika gauti lickamieji jtempiai priklauso nuo
plauso kiekio ir sudaro 31-83 % tempiamojo stiprio. Pagal supaprastinta metoda
nustatyti liekamieji jtempiai sudaro nuo 15 iki 48% tempiamojo stiprio. Tai lei-
dzia teigti, kad supaprastintas Naaman (2003a) metodas, nepakankamai jvertina
plieno plauso jtaka, skaic¢iuojant dispersiskai armuoto tempiamojo betono lieka-
muosius jtempius.
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3.4. Liekamuyjy jtempiy nustatymas taikant Rilem
TC162-TDF metoda

Taikant Rilem TC162-TDF (2000a, 2000b, 2002) grupés pasiiilyta metoda,
lenkimo bandymas atliekamas viena koncentruota apkrova veikiant laisvai at-
remtg, plieno plausu armuotg betoning sijg (600x150x150 mm). Bandinio apati-
nés dalies viduryje padaroma 25 mm auks¢io jpjova (3.6 pav.). Taip lokalizuo-
jamas elemento pleiséjimas ir uztikrinama, kad elementas suirs bitent
susilpnintame skerspjuvyje.

A
ﬁ
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FE€)— — = — = — = = = = [CH, n 2 2|
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3.6 pav. Lenkimo bandymo viena koncentruota apkrova schema
Fig. 3.6. Sceme of bending test with one concentrated load

Bandymui naudojamas presas su deformacijy kontrole, apkraunant sijg
0,2 mm/min grei¢iu. Naudojant poslinkio daviklius, fiksuojamos apkrovos ir
elemento vidurio tasko jlinkio bei plySio plocio, ties jpjova, reiksmés. Eksperi-
mentas atlickamas iki elemento jlinkis pasiekia 3,0 mm, arba plysio
plotis — 3,5 mm.

Tarptautinés betono ir gelzbetonio mokslo asociacijos Rilem darbo grupé
TC162-TDF (2000a, 2000b, 2002) atlikus eksperimentinius tyrimus projekto
BRPR-CT98-0813 (Brite-Euram 2002 b, c, d, €) metu pasiiilé vieng i§ tempia-
mojo betono jtempiy ir deformacijy diagramos sudarymo metody, lickamajam
suplei$éjusio tempiamojo betono stipriui nustatyti. Taikant §] metodg naudojami
eksperimentiniai duomenys, gauti bandant dispersiskai armuotas lenkiamas sijas.
Kaip minéta 1.5 poskyryje liekamojo stiprio nustatymo buidai, atliekant lenkimo
bandyma pagal Rilem TC162-TDF (2000a, 2000b, 2002) grupés pasitilytg meto-
da, prie tam tikro sijos jlinkio, arba plySio plo¢io fiksuojama apkrova, kuri tai-
koma nustatant plieno plausu armuoto tempiamojo betono lickamajij stiprj.
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Metodo pritaikymui buvo naudojami keturiy dispersiskai armuoty betoniniy
sijy, apraSyty 2.1.2 poskyryje, eksperimentiniai duomenys.

Plieno plau$u armuoto tempiamojo betono jtempiy ir deformacijy diagrama
(3.7 pav.) sudaroma pagal tris charakteringuosius taskus (A, B, C) (Rilem
TC162-TDF 2003):

e Taska A apibiidina tempiamasis betono stipris f ir jj atitinkanti be-
tono pleiséjimo deformacija &

A Ttempiai, N/mm?

et
/ B

fb,r
[ c

fror2 / ~

>
ger( 1 25 N
: Deformacijos, %o

3.7 pav. Rilem jtempiy ir deformacijy diagrama (Rilem TC162-TDF 2003)
Fig. 3.7. Stress-strain diagram according Rilem (Rilem TC162-TDF 2003)

e Taskas B aprasomas lickamojo stiprio reik§me fy, 1 bei ja atitinkan-
¢ia deformacija. Pagal eksperimenti§kai gautas apkrovos ir plySio
plo¢io (P-w) arba apkrovos ir jlinkiy (P-¢) diagramas
(3.8 pav.), atitinkamai prie elemento jlinkio J; = 0,46 mm arba ply-
Sio plo¢io wy = 0,5 mm, nustatoma liekamojo stiprio reikSmé fg, 1

P
fprn=0,675k ——-, (3.5
-hg,

¢ia P; — apkrova, esant elemento jlinkiui J; = 0,46 mm arba plySio plociui
w; = 0,5 mm; | — bandinio ilgis; b — elemento plotis; hy, — bandinio aukstis ties
ipjova; k — mastelio faktorius, priklausantis nuo analizuojamo bandinio matmeny
ir nustatomas pagal 3.9 paveiksla.

Sudarant jtempiy ir deformacijy diagrama, liekamojo stiprio reikSme fgp 1
atitinkanti betono deformacija, priimama lygi e, +0,1x10°°.
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AApkrova P, kN

- >
1 d2  linkis 8, mm

3.8 pav. Eksperimentiskai nustatyta apkrovos ir jlinkio diagrama
Fig. 3.8. Experimentally obtained load and deflection diagram

e Taskas C apraSomas analogiSkai kaip ir taSkas B, tik liekamojo stip-
rio reikSmé fy, -, NUStatoma prie elemento jlinkio d, = 3,0 mm arba
plysio ploc¢io w, = 3,5 mm (3.8 pav.), taikant israiska:

P, -l

2 - (3.6)

-hg

ffb,r2 = O,555k

Sia liekamojo stiprio reikime atitinka ribiné betono deformacijos reikimé
gy = 25%10°°,

k 1
h[em] - 12,5
k=10-06 ———— (12,5<h<60[cm])
1,01 47,5
0,81
0,61
0,44
h, cm
0,2 T r r r r T r 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80

3.9 pav. Mastelio faktoriaus k nustatymas Rilem jtempiy ir deformacijy diagramai
(Rilem TC162-TDF 2003)
Fig. 3.9. Determination of scaling factor k for Rilem stress-strain diagram
(Rilem TC162-TDF 2003)
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Nustatytos visy sijy liekamojo stiprio (lickamyjy jtempiy) reikSmeés feq ir
fr2, reikalingos jtempiy ir deformacijy diagramos (o—¢) sudarymui, pateiktos
3.3 lentelgje.

3.3 lentelé. Pagrindiniai parametrai, jtempiy ir deformacijy diagramy sudarymui
Table 3.3. The main parameters for the stress-strain diagrams

B Py P, fet fror1 froro Eer
Nr. Sija
kN MPa -
1 S1-1-F10 17,16 15,20 3,07 2,87 2,09 8,57-10°
2 S1-2-F10 17,51 15,07 3,07 2,93 2,07 8,57-10°
3 S1-3-F10 9,27 9,28 3,07 1,55 1,28 8,57-10°
4 S1-4-F10 13,77 12,69 3,07 2,30 1,75 8,57-10°

Nustacius supleiséjusio tempiamojo betono lickamajj stiprj (liekamuosius
jtempius), pagal Rilem TC162-TDF (2000a, 2000b, 2002) metoda, yra sudaro-
mos trilinijinés tempiamojo betono jtempiy ir deformacijy diagramos
(zr. 3.10 pav.).

3,5 Itempiai, MPa

3,04 e
I N=o-_] {S1-1-F10

=1l S _As1-2-F10
2,\1- \ \K
2’0- \ R — \__
15— | —[s1-4F10
,u- —_— = =T . U
1,0 ~[s1-3-F10}——
0,5

] | Deformacijos, mm/m |

0 T T T T i T 1 T

0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0

3.10 pav. Jtempiy ir deformacijy diagramos nustatytos i$ eksperimentiniy apkrovos ir
ilinkiy duomeny
Fig. 3.10. Stress-strain diagram obtained from experimental load and deflection data

Kaip matyti i§ 3.10 paveikslo ir 3.3 lentelés, nors visos eksperimentiniams
tyrimams naudotos sijos buvo pagamintos i§ to paties betono misinio, dispersi-
niam armavimui naudojant vienoda kiekj (Vg = 1,0 %), taciau i§ tempiamojo
betono jtempiy ir deformacijy diagramy galima pastebéti, kad sijos S1-3-F10
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liekamasis tempimo stipris yra Zymiai mazesnis uz kity bandyty elementy. Ma-
noma, kad maiSant dispersiskai armuota betono misinj ir formuojant §j elementa,
plausas galéjo pasiskirstyti netolygiai arba sukristi j gniuzulus, dél to $io elemen-
to liekamasis stipris — 1,5-2 kartus mazesnis, lyginant su kitais tos pacios serijos
elementais.

Rilem TC162-TDF (2000a, 2000b, 2002) grupés projektavimo metodas yra
vienas i§ dazniausiai taikomy plieno plausu armuotiems elementams projektuoti.
Taciau biitina pabrézti, kad Siame metode plieno plauso jtaka pleiséjimui jverti-
nama remiantis mazy standartiniy sijy bandymo rezultatais, t.y. netiesiogiai, to-
dél galima didel¢ eksperimentiniy rezultaty sklaida mazina Sio metodo tiksluma.
Gautos plieno plausu armuoto betono vidutiniy jtempiy ir vidutiniy deformacijy
priklausomybés (zr. 3.10 pav.) buvo panaudotos sudarant eksperimentiniy, dis-
persiSkai armuoty betoniniy sijy, apkrovos ir plysio plo¢io (P-w) diagramas,
taikant baigtiniy elementy programa ATENA. Baigtinio elemento dydis buvo
priimtas lygus 2,0 cm. Eksperimentinés sijos sudalinimas j baigtinius elementus,
taikant programg ATENA, parodytas 3.11 paveiksle.

3.11 pav. Eksperimentinés sijos sudalinimas j baigtinius elementus
Fig. 3.11. Finite element meshing of experimental beam

Atlikus skai¢iavimus su baigtiniy elementy programa ATENA buvo gautos
apkrovos ir plysio plo¢io diagramos. 3.12 paveiksle pateiktas skai¢iuotiniy ir
eksperimentiniy plySio plocio reikSmiy grafinis palyginimas. Kaip matyti i$
3.12 paveikslo, Sios diagramos pakankamai gerai sutapo.

Pazymétina tai, kad analizuojant S1-3-F10 elementa pastebéta, kad $io ele-
mento ribiné apkrova, nustatyta eksperimento metu yra mazesné ir siekia
Py~ 10-11 kN, lyginant su kity elementy P,~ 14-18 kKN. Kaip minéta, tokia
rezultaty sklaida galimai susidaré dél netolygaus plauso pasiskirstymo betono
misinyje.
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3.12 pav. Eksperimenti§kai ir taikant baigtiniy elementy programa ATENA nustatytos

sijy (P-w) diagramos
Fig. 3.12. (P-w) diagrams obtained from experiment and finite element
program ATENA

3.5. Tre€iojo skyriaus iSvados

1. Taikant skaitinius metodus didele jtakg skai¢iavimo rezultatams turi tai-

komi fiziniai medziagy modeliai. Vienas i$ jy yra suplei$¢jusio tempia-
mo betono (betono armuoto plieno plausu) jtempiy ir deformacijy (o—¢)
priklausomybé, kuri iki Siol yra mazai istirta.

Kaip alternatyva praktikoje taikomiems fizikinio modeliavimo meto-
dams, pasiiilytas naujas tempiamojo dispersiskai armuoto betono lieka-
muyjy jtempiy nustatymo biidas. Skirtingai nei tradiciniuose metoduose,
modeliavimas gali buiti atlieckamas pagal skirtingy dydziy elementy (taip
pat ir natliriniy) bandymy rezultatus, o modeliavimo rezultatai pasizymi
itin maza sklaida.

Gauti tyrimo rezultatai praplecia atvirkstinio uzdavinio sprendimo algo-
ritmo taikymo ribas. Taikant pasiiilytajj modeliavimo btida, pirmg karta
pagal eksperimentiniy lenkiamyjy plieno plausu ir strypais armuoty
gelzbetoniniy elementy momenty ir kreiviy diagramas gautos tempiamo-
jo betono vidutiniy jtempiy ir vidutiniy deformacijy diagramos. Tokios
diagramos turi kylanciaja ir krentancigja dalis. Kylancioji dalis atspindi
tamprigja, o krentancioji — suplei$éjusio dispersiS$kai armuoto betono
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elgseng. Nustatyta, kad krentanc¢iosios diagramos dalies forma labiausiai
priklauso nuo dispersinio armavimo kiekio.

Supleis¢jusio tempiamojo betono suminius jtempius sudaro jtempiai dél
tempiamojo sustandéjimo bei liekamyjy jtempiy, atsirandanciy dél plie-
no plauso ir betono sgveikos. Pasiiilyta lickamuosius jtempius apskai-
¢iuoti kaip suminiy ir tempiamojo sustandéjimo jtempiy skirtuma. Ka-
dangi tempiamojo sustandéjimo efektas lenkiamuose elementuose
praktiskai i$nyksta kai viduting deformacija pasiekia 2,0-107 reikime,
todél liekamuosius jtempius sitiloma nustatyti kaip $ig deformacija ati-
tinkan¢ius suminius betono tempimo jtempius.

Skirtingai nei tradiciniuose metoduose, modeliavimas gali biti atlieka-
mas pagal skirtingy dydziy elementy (taip pat ir natiiriniy) bandymy re-
zultatus, o modeliavimo rezultatai pasizymi itin maZza sklaida.

Gauti dispersi$kai armuoto tempiamojo betono modeliai gali biiti tiesio-
giai taikomi baigtiniy elementy programose. Vidutiniy deformacijy ir
ilinkiy analizei turi biiti naudojamos suminiy jtempiy diagramos, o ply-
Sio plocio skaiCiavimams, atlickamiems elemento pjiivyje, naudojami tik
lieckamieji jtempiai.

Pagal autoriaus pasiilyta metodikg gauti lickamieji jtempiai priklauso
nuo plauso kiekio ir betono klasés C35/45 miSiniui yra lygis: 1,25 MPa
(Vp =0,5%); 2,0 MPa (Vi =1,0%); 2,7 MPa (Vi =1,5%), ir sudaro
31-83 % tempiamojo stiprio. Pagal supaprastintg (Naaman) metodg nu-
statyti liekamieji jtempiai lygus: 0,62 MPa (Vg =0,5%); 1,28 MPa
(Vp =1,0%); 1,65 MPa (Vi = 1,5 %), tai sudaro 15-48 % tempiamojo
stiprio. Tai leidzia teigti, kad supaprastintas metodas, nepakankamai
jvertina plieno plauso jtaka, skaiCiuojant dispersiskai armuoto tempia-
mojo betono liekamuosius jtempius.



Eksperimentiniy sijy jlinkiy ir plysiy
ploCiy skaic¢iavimas

Siame skyriuje pateikiama momenty ir kreiviy diagramy sudarymas taikant
supaprastintg metoda ir taikant baigtiniy elementy programa ATENA. Apskai-
¢iuojant elementy kreivius pagal supaprastintag metoda, naudojami supleiséjusio
dispersiskai armuoto tempiamojo betono liekamieji jtempiai, nustatyti pagal em-
pirinj (Naaman) metoda. Nustatant momenty ir kreiviy diagramas baigtiniy ele-
menty programa ATENA, vertinami 3.1 poskyryje pagal autoriaus pasitilyta me-
todg nustatyti lickamieji jtempiai.

Siame skyriuje empiriskai nustatomi 2.1.1 poskyryje aprasyty sijy betone atsive-
rian¢iy plySiy plociai. Atlieckama skaiciuotiniy ir eksperimentiSkai nustatyty ply-
$iy plociy reiksmiy palyginamoji analizé.

Skyriaus tematika paskelbti keturi straipsniai (Ulbinas ir Kaklauskas 2009,
Meskenas ir Ulbinas 2011, Gribniak ir kt. 2011b, Gribniak ir kt. 2012).

67
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4.1. llinkiy (kreiviy) analizé taikant supaprastinta
metoda

Siame poskyryje pateikiamas supaprastintasis (Campione 2008) metodas, skirtas
plieno plausu armuoty gelzbetoniniy elementy momenty ir kreiviy diagramoms
sudaryti.

Atliekant skai¢iavimus remiamasi tokiomis prielaidomis:

1) deformacijy pasiskirstymas elemento skerspjiivyje yra tiesinis — galioja
ploks¢iyjy pjuviy hipotezé; 2) plieno plausu armuotas betonas laikomas vienaly-
te medziaga; 3) lickamieji jtempiai plySyje atsiranda tempiamajam betonui pa-
siekus plei$¢jimo deformacijg & ir jie yra pastovis; 4) plieno plausu armuoto
betono ribiné irimo deformacija ¢, lygi jprastojo betono ribinei deformacijai.

Taikant supaprastintajj metoda, tarpinés momenty ir juos atitinkanéiy krei-
viy reikSmés gaunamos tiesiSkai interpoliuojant tarp charakteringyjy momenty ir
kreiviy diagramos tasky (4.1 pav.). Toliau pateikiamos israiskos Siems taskams
nustatyti.

A Momentas, M

B
|
|
|
|
|
|
I
|
|
|
|
|
|
|

O(/ - >
Ker Ky Ky Kreivis, k
taskas ,,A“ taskas ,,B« taskas ,,C*
Oc Ecu cd
£ &
2 [T 3
- Eer &
= o
s Ay
ffb,r ffbr

4.1 pav. Supaprastintas plieno plausu armuoty gelzbetoniniy elementy kreiviy (jlinkiy)
apskai¢iavimo metodas
Fig. 4.1. Simplified curvatures (deflections) calculation method of steel fiber reinforced
concrete elements



4. EKSPERIMENTINIU SIJU JLINKIU IR PLYSIU PLOCIU SKAICIAVIMAS 69

Pirmasis taskas (4.1 pav. taSkas A) nustatomas elementui pradéjus pleiséti.
Siuo atveju teigiama, kad iki plysio atsivérimo plieno plausas betono tempiama-
jam stipriui jtakos neturés, todél plieno plauso jtaka betono tempiamajam stipriui
ir i§ilginés armatiiros jtaka elemento standumui nevertinami.

Pleis¢jimo momentas apskai¢iuojamas pagal tokig iSraiSka (Gribniak ir kt.
2012):

cr 6 ct

2
M, =D-h” ¢ (4.1)

¢ia b — skerspjuvio plotis; h —elemento skerspjtvio aukstis; f, — betono tempia-
masis stipris.

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

MCI‘
Keg == - 4.2
cr Ec . Ic ( )
Cia E, — betono tamprumo modulis; I, = bh*12 betoninio skerspjivio inercijos
momentas.

Kai plieno plausu armuotame elemente strypiné armatiira pradeda teketi, jo-
je tempimo jtempiai pasiekia plieno takumo riba fy, o dispersiSkai armuotame
betone pasiekiamas liekamasis tempiamasis stipris fg,,. Itempiy ir deformacijy
pasiskirstymas supleiséjusiame skerspjuivyje, kai pasiekiama armatiiros takumo
riba, parodytas 4.1 paveiksle (taskas B). Sioje stadijoje gniuzdomas betonas dar
néra pasiekes irimo deformacijos, todél taikoma trikampé gniuzdomojo betono
jtempiy diagrama. Remiantis treCigja priclaida tariama, kad liekamieji tempia-
mojo betono jtempiai plySyje yra pastoviis.

Pagal priimtag schemg Zinomais dydZiais laikomi armatiiros deformacija &y,
tempiamoji betono pleiséjimo deformacija & ir lickamieji jtempiai plySyje o,
Nezinomaisiais laikomi betono gniuzdomosios zonos aukstis Y., atstumas nuo
gniuzdomosios zonos virSaus iki plySio virS§tinés e, ir betono jtempiai o. Toliau
eliminuojami du nezinomieji (& ir o), juos isreiskiant gniuzdomosios zonos
auksciu Xy ir zinomaisiais dydziais (g, ).

Remiantis prielaida apie tiesinj deformacijy pasiskirstyma skerspjivyje ir i$
to gaunamu trikampiy panaSumu, nezinomajj e, galima isreiksti taip (4.1 pav.):
Ey

= =e
d — X, y

Eer _8cr(d—xcy)+£y-x
€y — Xy

cy
2, , (4.3)

¢ia g, — betono pleis¢jimo deformacija (e¢r = fei / E¢); &y — armatiiros takumo de-
formacija (g, = f,/E;); d — naudingasis skerspjivio aukstis.
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Itempiai betone o taip pat iSreiSkiami Zinomu dydZiu &, ir gniuZdomosios
zonos auksciu X, (vél pasinaudojant 4.1 paveiksle parodyto charakteringojo B
tasko deformacijy pasiskirstymu ir trikampiy panaSumu):

& & X,
e =

=g —_—,
Xy d=X, ~ ¢ Vd-xy

(4.4)

=E, =E Yoy
O. = C'€CI>O'C— c 8yd—X .
cy

Gautose 4.3 ir 4.4 formulése lieka vienas nezinomas dydis — X. Jis randa-
mas issprendus horizontaliyjy jégy pusiausvyros lygt;:

'b'ch 0c = [ror 'b(h_ey)_As -fy =0,

N[~ N

X
by, - Eq [gy d—;il(]_ffb'r . (4.5)
cy

-b[h ~ Eor(d —Xgy) +oy - X
€

cy _
}— A - f,=0.
y
Skerspjuvyje veikiantis lenkimo momentas randamas gniuzdomojo betono
jtempiy atstojamosios atzvilgiu:

X h—e
My:AS-fy[ —%}rffb’r-b(h—ey)[ 2y+§-xcy+ey—xcy) (4.6)

¢ia X¢, — betono gniuzdomosios zonos aukstis; d — naudingasis skerspjiivio auks-
tis; e, —atstumas nuo gniuzdomosios zonos virSaus iki plysio vir§ines.

Zinant bet kurio sluoksnio deformacijas ir neutraliosios aSies padétj, galima
apskaiciuoti skerspjuvio kreivj:

&
ey=t=_Y S 4.7)
i y Koy

Itempiy ir deformacijy pasiskirstymas skerspjuvyje irimo stadijoje, parody-
tas 4.1 paveiksle (taskas C). Irimo metu betono deformacija &, pasiekia ribing
reikSme. Remiantis ketvirtaja prielaida laikoma, kad plieno plausu armuoto be-
tono ribiné irimo deformacija &, tokia pati kaip ir jprastojo betono (Siuo atveju
€eu = 2500 - 10°%). Armatiiros deformacija irimo stadijoje neribojama (nes jau
pasiekta takumo riba). Tariama, kad betono gniuzdomojoje zonoje veikia pasto-
viis jtempiai oy (skaiCiuotinis betono stipris). Jtempiy diagrama imama stacia-
kampé, jos aukstis sudaro 80 % gniuzdomosios zonos aukscio. Nezinomaisiais
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laikomi betono gniuzdomosios zonos aukstis X, ir atstumas nuo gniuzdomosios
zonos virsaus iki plySio vir§tnés e,. AnalogiSkai kaip ir pries tai, remiantis tri-
kampiy panasumu, galima eliminuoti nezinomajj e,

Sor  _ Cou _ Feu (8er +2cu)
= —=e = . (4.8)

u
€~ Xeu  Xeu €y
Nezinomas dydis X, randamas i$sprendus horizontaliyjy jégy pusiausvyros

lygti:
b'O’SXCU . de - ffb,l" b[h—eu]—:% . fy =O,

X +
b-0,8%, - fog — T, -b{h—@}—& £, =0.

(4.9)

Skerspjuvyje veikiantis lenkimo momentas gali biiti nustatytas gniuzdomojo
betono atzvilgiu:

0,8-x
Mu:Asfy(d_ 2cuj+ffb,r'b(h_eu)'
" 08 (4.10)
( _2eu + - éxcu +8, —018'Xcuj'
Skerspjuvio kreivis apskai¢iuojamas remiantis iSraiska:
K, = (4.11)

Taikant supaprastintg metodg ir skai¢iavimams naudojant suplei$éjusio dis-
persiskai armuoto tempiamojo betono liekamyjy jtempiy nustatymo 3.2 iSraiska
(Naaman 2003), priklausomai nuo dispersiniam armavimui naudojamo plauso
kiekio (0,5-1,0%), empiriskai nustatomos momenty ir kreiviy diagramos, pateik-
tos 4.2 paveiksle.

Kaip matyti i$ 4.2 paveikslo, gelZbetoniniy ir dispersiSkai armuoty gelzbe-
toniniy elementy kreivis, iki strypinés armattiros jtempiy takumo ribos beveik
nesiskiria. Pasiekus $ig ribg, strypiné armattira pradeda tekéti, o dispersiskai ar-
muotuose elementuose — pasiekiami liekamieji elemento jtempiai plysyje.

Is 4.2 paveikslo galima matoma, kad kuo didesniu plauso kiekiu armuotas
elementas, tuo mazesnis jo kreivis prie tam tikro lenkiamojo momento poveikio.
Taip yra todél, kad elementui suplei$éjus, del didesnio plauso kiekio susidaro
didesni tempiamojo betono liekamieji jtempiai.
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4.2 pav. Momenty ir kreiviy diagramos, gautos taikant supaprastinta metoda
Fig. 4.2. Moments and curvatures diagrams obtained from simplified method

Kaip matyti i§ 4.2 paveikslo, elementy armuoty tik strypais momenty ir
kreiviy grafikai yra beveik horizontalis. Siuo atveju pasiekus armatiiros takumo
ribg elemento kreivis didéja nedidinant apkrovos, nes jprastajam betonui suplei-
S¢jus ir tekant armatiirai, skirtingai nei dispersiS$kai armuotuose elementuose,
plysio vietoje nickas neperima tempiamuose sluoksniuose veikianc¢iy jtempiy, o
elementas suyra.

4.2. |linkiy analizé baigtiniy elementy programa
ATENA

Siuo metu statybiniy konstrukcijy analizei daZniausiai naudojamos kompiu-
terinés baigtiniy elementy programos, kuriomis galima jvertinti netiesines me-
dziagy savybes, sudétinga konstrukcijos geometrija ar apkrovimo schema. Pa-
zymétina tai, kad kompiuterinés analizés metu gaunamy rezultaty tikslumas
priklauso nuo skai¢iavimams naudojamy medziagy modeliy. Netinkamai apra-
Sius medziagy elgsena, kompiuterinés analizés rezultatai gali biiti maziau tikslas
nei gauti taikant supaprastintg metodg. Todél svarbu skaitiskai paanalizuoti tai-
kant fizikinius medziagy modelius.

Siame poskyryje yra sprendziamas tiesioginis uzdavinys, kai Zinomos tem-
piamojo dispersiskai armuoto betono jtempiy ir deformacijy diagramos, 0 reikia
apskaiciuoti dispersiSkai armuoto gelZbetoninio lenkiamojo elemento Kkreivius.
Pasaulyje néra universaliy analiziniy metody, leidzian¢iy iSspresti §j uzdavinj,
todél tiesioginio uzdavinio sprendimui buvo pasirinktos skaitiné metodika: ko-
merciné baigtiniy elementy programa ATENA.
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4.2.1. Modeliavimas taikant autoriaus gautas jtempiy ir
deformacijy diagramas

Tempiamojo betono vidutiniy jtempiy ir vidutiniy deformacijy diagramos
(zr. 3.3 pav.) buvo panaudotos apskaiciuojant eksperimentiniy sijy kreivius, tai-
kant baigtiniy elementy programg ATENA. Baigtinio elemento dydis buvo pri-
imtas lygus 2,0 cm. Vienos i§ eksperimentiniy sijy (S3-1-F05) sudalinimas j baig-
tinius elementus, taikant programg ATENA, parodytas 4.3 paveiksle.

4.3 pav. Gelzbetoninés sijos S3-1-F05 baigtiniy elementy programos ATENA modelis
Fig. 4.3. ATENA finite element model of experimental reinforced concrete
beam S3-1-F05

Sukuriamas plieno plausu ir strypais armuotos dviatramés gelZbetoninés si-
jos modelis. Sija veikia dvi koncentruotos jégos, viduriniame ruoze sukelianéios
pastovy lenkiamajj momentg. Sija ir veikiancios iSorinés jégos yra simetrinés,
todél modeliuojama tik pusé sijos.

| New material.SBeta Material @

Name: [Betonas

Iensilel gompressive] Shear] Miscellaneous]

Elastic modulus E : [ 36526404 [mpa]
Poisson's ratio p : IW [
Tensie strength f, : [3755E+00 [mpa]
Compressive strength f. : I_gm [MP3]

Material #: 6 f_cu- = 6.544E+01 [MPa] <= Previous l  Einish X Cancel J

4.4 pav. Modeliuojamos betono charakteristikos
Fig. 4.4. Modelling concrete characteristics
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Sukiirus sijos modelj — uzduodamos medziagos. Siame modelyje pasiren-
kamos dvi skirtingos medziagos: plieno plausu armuotas betonas ir armatira.
Betono modeliavimui uzduodami analizei reikalingi parametrai: tamprumo mo-
dulis, tempiamasis stipris ir gniuzdomasis stipris. Sumodeliuotai sijai uzduotos
betono charakteristikos pateiktos 4.4 paveiksle.

Strypinés armatiiros modeliavimui pasirenkamos tampriai plastinés medzia-
gos savybés ir uzduodamas strypinés armattiros tamprumo modulis bei armatii-
ros takumo jtempiai. 4.3 paveiksle pateiktai sumodeliuotai sijai — uzduodamos
strypinés armatairos charakteristikos (zr. 4.5 pav.).

Edit material #2:Reinforcement @

Name: iArmatura

Miscellaneous |

T = 2 .
T BT =] Stress-strain law
Efastic modulus E : 203000.000 [MPa]
Gy = 559.900 [MP3]

[V Active In Compression

Material #: 2  OK X cancel ‘

4.5 pav. Modeliuojamos armataros charakteristikos
Fig. 4.5. Modelling reinforcement characteristics

Kaip minéta, jtempiai 3.1.3 poskyryje autoriaus gautose vidutiniy suminiy
itempiy ir deformacijy diagramose susideda i§ jtempiy dél tempiamojo sustandé-
jimo bei liekamyjy jtempiy, atsirandanciy dél plieno plauso ir betono sgveikos.
Deformacijy ir jlinkiy analizei pagal vidutiniy plySiy metoda naudojami sumi-
niai vidutiniai jtempiai, o ply$io plo¢io skai¢iavimams pjivyje naudojami lieka-
mieji jtempiai.

3.1.3 poskyryje gautos supleiséjusio dispersiskai armuoto tempiamojo beto-
no vidutiniy jtempiy ir vidutiniy deformacijy diagramos (zr. 3.3 pav.) aproksi-
muojamos. Aproksimuotos diagramos pateiktos 4.6 paveiksle.
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4.6 pav. Aproksimuotos tempiamojo betono vidutiniy jtempiy ir vidutiniy deformacijy
diagramos
Fig. 4.6. Approximated average stress-strain diagram of tensile concrete

Dispersi§kai armuotas betonas jvertinamas uzduodant suplei$éjusio tem-

piamojo betono jtempiy ir deformacijy diagramas. Kadangi kaip minéta, plieno
plauso efektyvumas pasireiskia tik atsivérus plySiams, todél skaiCiavimams uz-
duodama 4.6 paveiksle pateikty jtempiy ir deformacijy krentanc¢ioji diagramos
dalis. Krentanciosios diagramos dalies apibrézimo parametrai pateikiami
4.7 paveiksle.

Edit material #1:SBeta Material

Name: |[Betonas

Compressive | Shear ] Miscellaneous]

Type of tension softening: ISFRC j
Specific fracture energy G : 2.034E-03 [MN/m
Softening parameter 1: 1.548E-01 [-]
Softening parameter 2: 1.548E-01 [-]
Crack model: |Fixed ~|
Material #: 1 f_cu- = 5.437E+01 [MP3] 0K X Cancel

4.7 pav. Supleis¢jusio dispersiskai armuoto tempiamojo betono diagrama
Fig. 4.7. Steel fiber reinforced cracked tensile concrete diagram
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Taikant aproksimuotas vidutiniy jtempiy ir vidutiniy deformacijy diagramas
(zr. 4.6 pav.) ir baigtiniy elementy programa sprendZiant tiesioginj uzdavinj bu-
VO gautos dispersiskai armuoty gelzbetoniniy sijy momenty ir kreiviy diagramos
(4.8 pav.) (Kaklauskas 2001, Bischoff 2003, Gribniak ir kt. 2012). Galima pas-
tebéti, kad visy sijy eksperimentiniai ir ATENA skai¢iavimo rezultatai praktiskai
sutapo.

60/ Momentas, kNm { V=0 60g{Momentas, kNm Vi,=0,5 %
5 509
4 40] L ___,/
3 _ _y% 30 ==
;,y/y" — sijas3-2-3 ] / — sija $3-1-F05
= 3
2 / — sijas3-2-6 || 20 /, —— sija $3-2-F05
1 -== ATENA | 103 === ATENA |
] Kreivis x 10°, m-
oF———r — — — — 0 ;
0 3 6 9 2 5 0 3 6 9 12 15
60{Momentas, KNm Vo =1,0%| 60q{Momentas, kNm| Vi = 1,56 %
] T
° /‘ 50 e
4 s ?/ 40
_4" ]
309 = - 309
— sija $3-1-F10 ] / — sija $3-1-F15
2 / —— sijas3-2-F10 || 20 / —— sija $3-2-F15
1 === ATENA [ 10 === ATENA |
o Kreivis x 10°, m™ ]
— — — — — 0 ;
0 3 8 9 2 15 0 3 6 9 12 15

4.8 pav. Eksperimentiskai ir taikant baigtiniy elementy programa ATENA, nustatytos
momenty ir kreiviy diagramos
Fig. 4.8. Moment-curvature diagrams obtained from experiment and finite element
program ATENA

4.2.2. Modeliavimas taikant Naaman jtempiy ir deformacijy
diagramas

Taikant 3.2 poskyryje, pagal supaprastintg (Naaman 2003a) metoda nustaty-
tas jtempiy ir deformacijy diagramas (zr. 3.4 pav.) ir baigtiniy elementy progra-
ma ATENA sprendZziant tiesioginj uzdavinj, buvo gautos dispersiskai armuoty
gelzbetoniniy sijy momenty ir kreiviy diagramos (zr. 4.9 pav.).
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4.9 pav. Eksperimentiskai ir taikant baigtiniy elementy programa ATENA, nustatytos
momenty ir kreiviy diagramos (pagal Naaman)
Fig. 4.9. Moment-curvature diagrams obtained from experiment and finite element
program ATENA (according Naaman)

Kaip matyti i§ 4.9 paveiksle pateikty momenty ir kreiviy diagramy, paste-
bimas gana didelis skirtumas, tarp eksperimentiskai nustatyty ir taikant baigtiniy
elementy programa ATENA apskai¢iuoty elementy kreiviy reikimiy. Sj skirtu-
mg galima paaiSkinti tuo, kad remiantis supaprastintu (Naaman) metodu, disper-
siSkai armuoto tempiamojo betono liekamieji jtempiai yra nustatomi apytiksliai
ir priimama, kad jie nekinta nuo pirmojo plysio atsivérimo iki elemento suirimo.
Taikant apytiksles jtempiy ir deformacijy diagramas ir netiksliai jvertinant su-
pleiséjusio dispersiskai armuoto tempiamojo betono lickamyjy jtempiy reikSmes,
gaunamos gana didelés paklaidos tarp skaiiuotiniy ir eksperimentiniy kreiviy
reikSmiy (zr. 4.9 pav.).

4.3. Plysiy plo€iy analizé

Plysio plocio apribojimas — viena pagrindiniy salygy, uztikrinan¢iy tinkamumo
ribinj biivj. Didelis plySiy plotis neleistinas ne tik estetiniu pozitriu, bet ir todél,
kad tai gali sukelti ilgalaikiy neigiamy pasekmiy ar net konstrukcijos suirtj. Ag-
resyviosios aplinkos veikiamy konstrukcijy ilgaamziskuma gali padidinti papil-
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domas jy armavimas plieno plausu. Todél yra reikalingi adekvattis plySio plo¢io
skai¢iavimo metodai, leidZiantys projektuoti optimalias statybines konstrukcijas.
Siuo metu pasaulyje néra universalaus metodo, taikomo plysiy plo¢iui apskai-
¢iuoti dispersiskai armuotuose elementuose. Literatiiroje galima rasti pusiau em-
piriniy plySio plocio skai¢iavimo metody (Kaar ir Mattock 1963, Nemegeer
1996, Frosch 1999, Rilem TC162-TDF 2000b ir kitus), ta¢iau dél didelio para-
metry skai¢iaus, lemianéiy plySiy susidaryma, jy pritaikymas ribojamas.

Siame poskyryje pateikiamas empirinis plysiy ploéiy skai¢iavimo metodas,
pritaikytas dispersiskai armuoty elementy analizei. Skai¢iuojant dispersiskai ar-
muoty gelzbetoniniy elementy plysiy plo€ius — jvertinami supleiséjusio disper-
siSkai armuoto tempiamojo betono lickamieji jtempiai.

4.3.1. Dispersiskai armuoty gelzbetoniniy elementy plysiy
plo€iy skai€iavimas

Plieno plausu armuotuose gelzbetoniniuose elementuose plySio plotis priklauso
nuo daugelio parametry, tokiy kaip betono stipris, plieno plauso kiekis ir forma,
strypinés armattros skersmuo, jos iSdéstymas elemento skerspjiivyje ir pan.
(Dupont 2003, Salys ir kt. 2010). Siuo metu plieno plauso forma ir jo gamybos
procesas néra standartizuoti, o tai apsunkina universalaus metodo, plysio plociui
apskaiciuoti, sukiirimg. Pasaulyje yra sukurta nemazai skirtingy, pusiau empiri-
niy plySio plocio skai¢iavimo metody, taciau jie tinkami tik tam tikroms plieno
plauso rusims. Projektuojant statybines konstrukcijas biitina mokéti tiksliai jver-
tinti plieno plauSo jtaka pleis¢jimui (Dupont 2003, Meskenas ir Ulbinas 2011,
Gribniak ir kt. 2012).

Betong armuojant strypine armatiira, atsiradus plySiams, tempimo jtempius
plySyje perima armatiira (4.10a pav.), o dispersiskai armuotame gelzbetoniniame
elemente dalj jtempiy perima plieno plausas (4.10b pav.) (Dupont 2003).

Euronormose (LST EN-1992-1-1:2005 2007) maksimalus plySio plotis ap-
skaiCiuojamas pagal tokig iSraiska:

Whax = Icr,max '(8sm _scm) ' (4-12)

¢ia lgr max — didziausias atstumas tarp plysiy; &sm — vidutinés tempiamosios arma-
tiiros deformacijos; &cm — vidutiné betono deformacija.
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Oth,r

4.10 pav. Itempiy pasiskirstymas supleiséjusiame elemente: a) gelzbetoniniame
elemente; b) plieno plausu armuotame gelzbetoniniame elemente (Dupont 2003)
Fig. 4.10. Stress distribution in the cracked element: a) a reinforced concrete element;
b) steel fiber reinforced concrete element (Dupont 2003)

Skirtumas ¢ = egn—ecm gali buti apskai¢iuojamas pagal tokia lygtj:

fct,eff L+ - pesr )
Os _kt :
Pett

o
= > .S
Ae 3 >0,6 £ (4.13)

¢ia o5 — tempiamosios armatiiros jtempiai plySyje; ki — koeficientas, jvertinantis
apkrovimo trukme (k;=0,6, veikiant trumpalaikei apkrovai; k;= 0,4, veikiant
ilgalaikei apkrovai); a. — armattros ir efektyviojo betono tamprumo moduliy
santykis (@ = EJ/Ecer); Es — plieninés armatiiros tamprumo modulis;
E. i — efektyvusis betono tamprumo modulis, apskai¢iuojamas priklausomai nuo
iSorinio poveikio veikimo trukmés (kai iSorinis poveikis trumpalaikis Eg e = Ec);
peir — efektyvusis armavimo koeficientas (perr = Ad/Acter), KUr A — armatiiros
skerspjiivio plotas tempiamoje elemento zonoje; A« — efektyvusis tempiamojo
betono plotas, priklauso nuo aukscio he e = 2,5(h—d) (4.11 pav.).
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4.11 pav. Efektyvusis tempiamasis gelzbetoninés sijos betono zonos plotas
Fig. 4.11. Effective area tensile zone of reinforced concrete beam

Kai atstumas tarp armatiiros strypy (4.12 pav.) nevir$ija 5-(c + 0,5-¢), tai at-
stumas tarp plySiy lenkiamuosiuose arba tempiamuosiuose gelZbetoniniuose
elementuose apskai¢iuojamas pagal iSraiska:

cifakeki-d (4.14)
peff

cr,max — k3 :

¢ia ¢ — betono apsauginio sluoksnio storis; ¢ — armatiiros strypo skersmuo;
ki — koeficientas, kuriuo jvertinama armatiiros sukibimo su betonu kokybé:
k; = 0,8 — rumbuotyjy strypy ir k; = 1,6 — lygiy strypy; k, — koeficientas, kuriuo
jvertinama deformacijy pasiskirstymo skerspjuvyje forma: k, = 0,5 — lenkiamie-
siems elementams ir k, = 1,0 — tempiamiesiems elementams; Salyje taikytinos
ks ir k4 reikSmés gali biiti nurodytos jos nacionaliniame priede. Euronormy re-
komenduojamos reik§més atitinkamai lygios 3,4 ir 0,425.

Kai atstumas tarp armatiiros strypy didesnis kaip 5-(c+¢/2) (4.12 pav.), tai
didziausias atstumas tarp plySiy nustatomas pagal iSraiska:

Icr,max =1, 3(h - bec) ) (4-15)

¢ia Xg — nesupleiséjusio skerspjiivio gniuzdomos zonos aukstis.

Euronormy (LST EN-1992-1-1:2005 2007) plysio plocio skai¢iavimo meto-
de néra tiesiogiai atsizvelgiama ] plieno plauso jtaka gelzbetoniniams elemen-
tams. D¢l Sios priezasties Rilem grupé TC162-TDF (2002) patobulino Euronor-
my pasitlyta metoda. Taikant Siuos pakeitimus gaunamos mazesnés vidutinés
armatiiros deformacijos &gm, todél gaunama ir mazesné plysio plocio reikSmé.
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/ neutralioji asis

tempiamoji betono zona

< <

/ armatiiros strypai \;

h - Xepe

tikrasis plysiy plotis

k3C + k]_kzk4 ¢/peff

5(c+0,5
(c +0.,5¢) »b

4.12 pav. Lenkiamojo elemento plySio plocio betono pavirSiuje priklausomybé nuo
atstumo iki armatiiros strypo
Fig. 4.12. Crack width relationship on the distance to the reinforcement bar of flexural
elements

Atstumo tarp plySiy nustatymui Rilem TC162-TDF (2002) sitiloma taikyti
tokia iSraiSka (Vandewalle 2000, Dupont 2003, Ulbinas ir Kaklauskas 2009):

-k, K, - d
ler max =| Kg-C+ ke ke 0 | 50] . (4.16)
‘ Peft Zfb

Cia l, — plieno plauso ilgis; dy, — plieno plauso skersmuo.

Skaiciuojant plieno plausu armuoto gelzbetoninio elemento plysiy plotj, bu-
vo pasitilyta skai¢iuoti armatiiros jtempius oy ir og (Cia o5 — armattiros jtempiai
pleiséjimo momentu), atsizvelgiant j tai, kad plieno plausas plySyje perima dalj
tempimo jtempiy (4.10b pav.).

Itempiai o5 arba o, Skaiiuojami panasiai kaip ir jprastiems gelzbetoniniams
elementams — panaudojant iSoriniy ir vidiniy jégy pusiausvyros salygas
(4.13 pav.), priimant supaprastintg statiakampg plieno plauso atlaikomyjy jtem-
piy op r diagrama (4.13 pav.).
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oio,r (fror)
4.13 pav. Plieno plausu armuoto gelzbetoninio elemento deformacijy ir jtempiy
pasiskirstymas bei elementg veikiancios iSorinés ir vidinés jégos
Fig. 4.13. Stress and strain distribution of steel fiber reinforced concrete element and the
acting external and internal forces on the element

Pagal veikiancias iSorines jégas ir vidines jraZzas (4.13 pav.) sudaroma pu-
siausvyros salygas tenkinanti aSiniy jégy ir momenty lyg¢iy sistema (Ulbinas ir
Kaklauskas 2009):

N=N. —N. —N,,
{Z cc cf S (4.17)
ZM ZMCC+MS_MEXI’
dia:
1
Nee ZE'O'C 'b'xfbc,cr,
Neg =0 g, -0 h_xfbc,cr)’ (4.18)
N, =E; - 4.
ir
2 h_be ,
Mcc = Ncc (g'xfbc,cr +%J’
(4.19)

h—Xg,
Ms = Ns[d — Xioc,cr _TWJ

Cia E, — betono tamprumo modulis; E; — armatiiros tamprumo modulis;
Xmecr — Supleiséjusio skerspjivio gniuzdomosios zonos aukstis; d — naudingasis
elemento aukstis; A; —armatiiros skerspjavio plotas, tempiamoje elemento zono-
je; h — aukstis, sijos; b — sijos plotis; Mg — iSorinis lenkiamasis momentas;
omn,r — lieckamieji jtempiai plySyje; o5 — strypinés armatiiros tempimo jtempiai, kai
Mext > My, kur M, — pleiséjimo momentas. Kai Mgy = M, tai o5 = o
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Detalizuojama pusiausvyros salygas tenkinanti lyg¢iy sistema:

1 Ec ‘Os Xtoe,cr
2 Es d- bec,cr

Ec-o X (h—Xgpe or)
{% CE o el 'b'xfbc,cr(%'xfbc,cr+%]J+ (4.20)

b Xppor =05 - As — o 'b(h_xfbc,cr)ZO'

s d- bec,cr

(h—Xgpe.cr)
+0g 'As [d_xfbc,cr _% _Mext =0.

ISsprendus Sias lygtis yra gaunami du nezinomieji: jtempiai strypinéje arm-
tatiiroje os ir suplei$éjusio dispersis$kai armuoto gelzbetoninio elemento gniuz-
domosios zonos aukstis X r (Ulbinas ir Kaklauskas 2009). Turint §iuos nezi-
nomuosius apskaiciuojamas plysiy plotis.

4.3.2. Plysiy plo€iy skai€iavimas taikant liekamuosius
jtempius

Siame poskyryje pateikiamos dispersiskai armuoty gelbetoniniy elementy
momenty ir plySiy plo¢iy priklausomybés, nustatytos taikant 4.3.1 poskyryje
pateikta plysiy plociy nustatymo metodika. Plysiy plociy skai¢iavimai atliekami
taikant pagal du skirtingus metodus nustatytus suplei§éjusio dispersiskai armuo-
to tempiamojo betono liekamuosius jtempius: pagal autoriaus pasiiilytg metoda;
pagal supaprastinta Naaman (2003a) metodg. 4.14 paveiksle pateikta skai¢iuoti-
niy ir eksperimentiskai nustatyty plySiy plociy reikSmiy grafiné analizé. PlySiy
plociy reik§més lyginamos prie norminés apkrovos M.

4.1 lenteléje pateikiamas eksperimentiniy ir skaicCiuotiniy plySiy plocCiy
reik§miy palyginimas bei apskai¢iuojami santykiai tarp $iy reik§miy. Sioje lente-
1&je: Wops — eksperimenting plySio plocio reikSmeé; Wyrp — plySio plotis, nustatytas
skai¢iavimuose naudojant liekamuosius jtempius, nustatytus pagal autoriaus
pasiiilyta metodika; Wyaam — plySio plotis, nustatytas skai¢iavimuose naudojant
liekamuosius jtempius, nustatytus pagal supaprastintg (Naaman) metods. Lie-
kamieji jtempiai turi didele jtakg apskaiciuojant plySiy plocius. Pagal autoriaus
pasitlyta metoda, norminei apkrovai apskaiCiuoti plySio plociai vidutiniskai
10 % virsija eksperimentines reikSmes. Tuo tarpu liekamuosius jtempius skai-
¢iuojant supaprastintu biidu, eksperimentiniai plySiy plociai vidutiniskai virsija-
mi 2 kartus.
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4.14 pav. Skaiciuotiniy ir eksperimentiniy plySiy plociy reikSmiy palyginimas
Fig. 4.14. Comparison of calculated and experimental values of crack widths

4.1 lentelé. Eksperimentiniy ir skai¢iuotiniy plySiy plo¢iy reik§miy palyginimas
Table 4.1. Comparison of calculated and experimental values of crack widths

Plysio plotis, mm PlySio plo¢iu santykis

S IJ a Wobs Wprop WNaam Wprop/ Wobs WNaam/ Wprop
S3-1-F05 0,070 0,069 0,087 0,98 1,24
S3-2-F05 0,058 0,074 0,150 1,28 2,59
S3-1-F10 0,060 0,098 0,156 1,64 2,60
S3-2-F10 0,057 0,056 0,102 0,99 1,79
S3-1-F15 0,050 0,050 0,097 1,00 1,94
S3-2-F15 0,060 0,043 0,114 0,72 1,90

2ig=1,10 24ig=2,01
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4.4. Ketvirtojo skyriaus iSvados

1.

Plieno plausu armuoty elementy jlinkiy skaiciavimas skiriasi nuo jpras-
ty gelzbetoniniy tuo, kad vertinami liekamieji jtempiai plySyje. Norint
atlikti tikslius skai¢iavimus, buitina turéti konkretaus betono misinio
eksperimentiskai nustatyta liekamyjy jtempiy reikSme.

Liekamieji jtempiai turi didele jtakg apskaiciuojant plysiy plocius. Pa-
gal autoriaus pasitilytajj metoda norminei apkrovai apskai¢iuoti plysio
plociai vidutiniSkai 10 % virSija eksperimentines reik§mes. Tuo tarpu
liekamuosius jtempius skai¢iuojant supaprastintu biidu, eksperimenti-
niai plysiy plo¢iai vidutiniskai vir§ijami 2 kartus.






Bendrosios iSvados

1. Liekamyjy jtempiy jvertinimas — vienas sudétingiausiy uzdaviniy tem-
piamojo plieno plausu armuoto gelzbetonio analizéje. Atlikta literatiros
analizé parodé, kad dél didelés plieno plauso geometriniy parametry
vairoves bei dél to kintanciy plieno plauso ir betono sgveikos sukibimo
charakteristiky, kol kas néra pasitilyta patikimy ir visuotinai priimtiny
tempiamojo plieno plausu armuoto betono fizikiniy modeliy.

2. Kaip alternatyva praktikoje taikomiems fizikinio modeliavimo meto-
dams, pasiiilytas naujas tempiamojo dispersiskai armuoto betono lieka-
myjy jtempiy nustatymo budas. Sukurta fizikinio modeliavimo metodo-
logija leidzia pagal ekSperimentinius dispersiskai armuoty gelzbetoniniy
elementy duomenis nustatyti tempiamojo betono jtempiy ir deformacijy
diagramas bei jvertinti liekamuosius jtempius.

3. Gauti tyrimo rezultatai praplecia atvirkstinio uzdavinio sprendimo algo-
ritmo taikymo ribas. Taikant pasiiilytajj modeliavimo btida, pirmg kartg
pagal eksperimentiniy lenkiamyjy plieno plausu ir strypais armuoty
gelzbetoniniy elementy momenty ir kreiviy diagramas, gautos tempia-
mojo betono vidutiniy jtempiy ir vidutiniy deformacijy diagramos. To-
kios diagramos turi kylanciaja ir krentanciaja dalis. Kylancioji dalis at-
spindi tamprigja, o krentancioji — supleiSéjusio dispersiSkai armuoto
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betono elgseng. Nustatyta, kad krentanciosios diagramos dalies forma
labiausiai priklauso nuo dispersinio armavimo kiekio.

Supleis¢jusio tempiamojo betono suminius jtempius sudaro jtempiai dél
tempiamojo sustandéjimo bei liekamyjy jtempiy, atsirandanciy dél plie-
no plauso ir betono sgveikos. Darbe pasitilyta liekamuosius jtempius ap-
skaiCiuoti kaip suminiy ir tempiamojo sustandéjimo jtempiy skirtuma.
Tempiamojo sustandéjimo efektas lenkiamuose elementuose praktiskai
isnyksta kai vidutiné deformacija pasiekia 2,0-107, todél lickamuosius
itempius sitiloma nustatyti kaip $ig deformacijg atitinkanc¢ius suminius
betono tempimo jtempius.

Vidutiniy deformacijy ir jlinkiy analizei turi buti naudojamos suminiy
itempiy diagramos, o plySio plocio skaifiavimams, atliekamiems ele-
mento pjavyje, naudojami tik liekamieji jtempiai.

Atlikus analize paaiskéjo, kad skirtingai nei tradiciniuose metoduose,
modeliavimas gali buti atlickamas pagal skirtingy dydziy elementy (taip
pat ir natriniy) bandymy rezultatus, o modeliavimo rezultatai pasizymi
itin maza sklaida.

Pagal autoriaus pasitlyta metodikg gauti lickamieji jtempiai priklauso
nuo plauso kiekio ir betono klasés C35/45 miSiniui sudaro 31-83 %
tempiamojo stiprio. Pagal supaprastintg (Naaman) metodg nustatyti lie-
kamieji jtempiai sudaro 15-48 % tempiamojo stiprio. Tai leidZia teigti,
kad supaprastintas metodas nepakankamai jvertina plieno plauso jtaka,
skaiCiuojant dispersiSkai armuoto tempiamojo betono liekamuosius
jtempius.

Liekamieji jtempiai turi didele jtaka apskai¢iuojant plySiy plocius. Pagal
pasiiilytajj metodg norminei apkrovai apskaiéiuoti plySiy plociai viduti-
niskai 10 % virSija eksperimentines reikSmes. Tuo tarpu liekamuosius
jtempius skaiCiuojant supaprastintu biidu, eksperimentiniai plySiy plo-
¢iai vidutiniskai virSijami 2 kartus.
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