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Reziumeé

Disertacijoje nagrinéjama lenkiamyjy gelZbetoniniy sijy, tempiamojoje zo-
noje sustiprinty anglies pluosto kompozitu, elgsena esant ilgalaikiam statinés
apkrovos poveikiui. Disertacinio darbo tikslas — atlikti eksperimentinius tyrimus
ir nustatyti ilgalaikés apkrovos poveiki sijos laikomajai galiai bei ilinkiy vysty-
muisi; apskaiciuoti sijos ilinki pagal sudétiniy strypy teorija jvertinant ilgalaikés
statinés apkrovos poveikj bei betono ir anglies pluoSto kompozito jungties stan-
dumo pokyti dél Slyties valkSnumo deformacijy prieaugio.

Disertacija sudaro: jvadas, keturi pagrindiniai skyriai, rezultaty apibendri-
nimas ir iSvados, naudotos literatiiros saraSas, autoriaus publikacijy disertacijos
tema sgrasSas.

Ivadiniame skyriuje nagrinéjama tiriamoji problema ir darbo aktualumas,
nurodytas tyrimy objektas, suformuluoti darbo tikslai ir uZdaviniai, pateikta ty-
rimy metodika, aptarta darbo svarba ir praktiné rezultaty reikSme, pristatyti gi-
namieji teiginiai.

Pirmajame skyriuje atlikta literatiiros apzvalga. Cia nagrinéjamas ilgalaikés
apkrovos ir aplinkos poveikis anglies pluoSto kompozitui, kompozito ir betono
jungciai bei gelZbetoniniy siju elgsenai. Pateikiami sustiprinty sijuy elgsenos eks-
perimentiniy tyrimy, veikiant trumpalaike ir ilgalaike apkrova, rezultatai. Apta-
riamos skai¢iavimo metodikos, vertinancios ilgalaiki apkrovos poveiki.

Antrajame skyriuje pateikiama skai¢iavimo metodika, grindZiama sudétiniy
strypu teorija. Skaiiavimo metodika skirta sijuy, sustiprinty anglies pluoSto
kompozitu, ilinkiui ir laikomajai galiai skaiciuoti. Metodikoje vertinamas ilga-
laikés apkrovos poveikis betono ir anglies pluoSto kompozito jungties standu-
mui.

Treciajame skyriuje pateikiami eksperimentiniai tyrimai, apraSomos bandi-
niy charakteristikos ir ju bandymo metodikos. Nagrinéjamas siju pleiSétumo,
sluoksniy deformacijy, poslinkiy ir ilinkiy vystymosi pobidis. Analizuojama
ilgalaikés apkrovos jtaka sijos laikomajai galiai.

Ketvirtajame skyriuje lyginami eksperimentiniy tyrimy, taikant skai¢iavimo
metodikas, rezultatai. Pasiiilytoji sustiprinty siju ilinkio skai¢iavimo metodika
palyginta su FIB Bulletin 14 projektavimo rekomendacijose sitiloma metodika.

Darbo pabaigoje apibendrinami rezultatai ir pateikiamos iSvados.

Disertacijos tema iSspausdinti septyni moksliniai straipsniai: keturi straips-
niai periodiniuose recenzuojamuose leidiniuose, trys straipsniai konferenciju
praneSimy medZiagose. Disertacijoje atlikti tyrimo rezultatai buvo paskelbti tre-
jose respublikinése ir vienoje tarptautinéje mokslinéje konferencijoje.



Abstract

The influence of long-term load on the reinforced concrete beams strength-
ened with a carbon fiber composite layer in the tensioned zone is considered in
this dissertation. The evolution of deformations in the layers of the beams and
the evolution of beam deflection is analyzed. The load carrying capacities after a
long-term load action are also determined herein. The built-up-bars theory for
calculation of deflections and the load carrying capacity after a long-term load
action is presented in this dissertation.

The thesis consists of an introduction, four main chapters, the results and
conclusions and a list of used literature.

The introduction describes the major objectives of the dissertation. It pre-
sents the aims, the methods of research, the scientific novelty and defended pro-
positions.

The first chapter reviews application of carbon fiber composite polymer in
strengthening structures. The influence of a long term load on concrete, polymer
matrix, carbon fiber reinforced composite, strengthened concrete beams is also
considered. In addition, it considers the calculation methods that evaluate the
long term load influence.

The second chapter is dedicated to applying of the built-up-bars theory in
calculation of deflections and the load carrying capacity, including long term
load action. Also, variation of concrete and carbon fiber composite contact stiff-
ness is presented in this chapter.

Chapter three presents the carried out experiments. It describes the experi-
mental program of three series of strengthened beams. Evolution of deforma-
tions, deflections and cracking during a long-term load period is considered. The
load carrying capacity after a long-term load action is considered too.

Experimental and theoretical results are presented in chapter four. Deflec-
tions of the strengthened beams calculated with the help of the proposed built-
up-bars theory are compared with experimental results. Calculated deflections
by proposed methodology compared with calculated results by FIB Bulletin 14.

At the end presented general results and conclusions.

Seven articles focusing on the subject of the dissertation are published, four
of which presented in reviewed scientific periodical publications. The results of
dissertation were announced in three republican conferences and one interna-
tional conference.
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Zymeéjimai

Simboliai
A_. — gelZbetoninio elemento skerspjiivio plotas;

AC’ off — gelzbetoninio elemento efektyvusis skerspjavio plotas;

Ac’eﬁ’to — gelZbetoninio elemento efektyvusis skerspjvio plotas pradiniu laiko momen-

tu;

Ac’eﬁ’tl — gelZbetoninio elemento efektyvusis skerspjiivio plotas nagrinéjamu laiko

momentu;

A,, - tempiamosios betono zonos skerspjiivio plotas;
Af — anglies pluosto kompozitinio elemento skerspjtivio plotas;
Ay

, — anglies pluoSto kompozito skerspjiivio plotas;

A e, — anglies pluosto kompozitinio elemento efektyvusis skerspjavio plotas;
A; — i-tojo sluoksnio (elemento) skerspjlivio plotas;

Ai’t — i-tojo sluoksnio (elemento) skerspjiivio plotas laiko momentu;

Al-’t0 — i-tojo elemento skerspjiivio plotas pradiniu laiko momentu;

AI-J1 — i-tojo elemento skerspjiivio plotas nagrinéjamu laiko momentu;

A, - tempiamosios strypinés plieninés armatiiros skerspjiivio plotas;

A, — gniuZzdomosios strypinés plieninés armatiiros skerspjuvio plotas;
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B, (t) — standumo iSraiska;

B, (t) — standumo iSrai$ka;
B; (t) — standumo iSraiSka;
CCJ0 — betono valk§numo matas pradiniu laiko momentu;

C. . — betono valk§numo matas laiko periode;

D - ssijos sudétinio ir monolitinio skerspjlivio standumo skirtumas;

E,. —betono tamprumo modulis;

E,., - pradinis betono tamprumo modulis;
1o
Ec’eﬁ — gelZbetoninio elemento efektyvusis tamprumo modulis;

Ec,eﬁ‘,to — gelZbetoninio elemento efektyvusis tamprumo modulis pradiniu laiko mo-
mentu;

E. off .y ~ gelzbetoninio elemento efektyvusis tamprumo modulis nagrinéjamu laiko
momentu;

E, . — gelZbetoninio elemento tamprumo modulis laiko periode;
Eeﬁ — sijos monolitinio skerspjiivio efektyvusis tamprumo modulis;
E + —anglies pluosto kompozitinio elemento tamprumo modulis;

E; — i-tojo elemento tamprumo modulis;

E;, —i-tojo sluoksnio (elemento) tamprumo modulis laiko momentu;

Ei,to — i-tojo sluoksnio (elemento) tamprumo modulis pradiniu laiko momentu;

F; F, —sutelktosios jégos;

Gc’eﬁ (t) — betono ir anglies pluosto kompozito jungties efektyvusis $lyties modulis;
I ceff — &elZbetoninio elemento efektyvusis inercijos momentas;

1 coeff (l‘) — efektyvusis gelZzbetoninio elemento inercijos momentas laiko periodu;

I. off iy gelzbetoninio elemento efektyvusis inercijos momentas pradiniu laiko mo-

mentu;

I. off.;; — gelzbetoninio elemento efektyvusis inercijos momentas nagrinéjamu laiko
el sl

momentu;
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I.. (t) — supleiséjusio skerspjiivio inercijos momentas statmenojo plySio pjivyje;
1 off (t) — sijos monolitinio skerspjiivio efektyvusis inercijos momentas;

I; . — anglies pluosto kompozitinio elemento efektyvusis inercijos momentas;

L g0 (t) — vientiso skerspjilvio inercijos momentas;

n —i-tojo elemento inercijos momentas;

I; , — i-tojo sluoksnio (elemento) inercijos momentas nagrinéjamu laiko momentu;

I; 0~ i-tojo sluoksnio (elemento) inercijos momentas pradiniu laiko momentu;
I, (t) — sijos skerspjiivio inercijos momentas plysio atsiradimo vietoje;
M —bendras sistemos lenkimo momentas;

M, . — gelZbetoninio elemento efektyvusis lenkimo momentas;
M . . — gelzbetoninio elemento lenkimo momentas;

M ,. — statmenyjy plysiy atsiradimo momentas;

M , — sustiprintg sija veikiantis lenkimo momentas;

M; — i-tojo elemento lenkimo momentas;

M lT — i-tojo sluoksnio lenkimo momentas dél Slyties jégos poveikio;
M,  —nesustiprintos sijos laikomoji galia;

N, , — gelzbetoninio elemento asin¢ jega;

N . — anglies pluosto kompozito elemento asin¢ jéga;

N off — gelzbetoninio elemento efektyvi asiné jéga;

c

Nc’eﬁ»’to — gelZbetoninio elemento efektyvioji aSiné jéga pradiniu laiko momentu;

N ceff, gelzbetoninio elemento efektyvioji asiné jéga nagrinéjamu laiko momentu;
N 7.e — anglies pluosto kompozitinio elemento efektyvi asiné jéga;

N, —i-tojo sluoksnio (elemento) asiné jéga;

N;, — i-tojo sluoksnio (elemento) asin¢ jéga laiko momentu;

N; 0~ i-tojo elemento asiné jéga pradiniu laiko momentu;

N; h - i-tojo elemento aSiné jéga nagrinéjamu laiko momentu;



R. — asies einancios per gelzbetoninio elemento skerspjiivio svorio centrg kreivio spin-
dulys;

R.,.. — aSies einancios per supleiS¢jusio gelZbetoninio skerspjlivio svorio centra kreivio
spindulys;

R + — asies einancios per kompozitinio sluoksnio skerspjivio svorio centra kreivio spin-
dulys;

R, — asies einancios per tempiamos plieninés strypinés armatiiros svorio centra kreivio
spindulys;

S, — sijos gniuZdomosios skerspjuivio dalies statinis momentas apie neutraliaja asj;

S,; — tempiamosios plieninés strypinés armatiiros statinis momentas apie neutraliaja as;
S, — gniuZdomosios armatiiros statinis momentas apie neutraliaja asj;

T, , —Sslyties jéga betono jungtyje su anglies pluosto kompozito sluoksniu;

Tc,k,to — Slyties jéga betono jungtyje su anglies pluoSto kompozitu pradiniu laiko mo-
mentu;

Tc’k’t1 — Slyties jéga betono jungtyje su anglies pluoSto kompozitiniu sluoksniu nagriné-
jamu laiko momentu;

Ty — Slyties jéga anglies pluosto kompozito jungtyje su betonu;

a — gelzbetoninio elemento svorio centro atstumas iki betono ir anglies pluosto jung-
ties;

a,; — tempiamosios strypinés plieninés armatiiros skerspjiivio centro atstumas iki sijos
tempiamojo krasto;

a,, — gniuzdomosios strypinés plieninés armatiiros skerspjiivio centro atstumas iki sijos
gniuzdomojo krasto;

a, —koeficientas;

b — anglies pluosto kompozito skerspjlivio centro atstumas iki betono ir anglies pluosto
jungties;

b, - sijos plotis;

d — gelZbetoninés sijos naudingasis skerspjivio aukstis;

dt — nagrinéjamo laiko poky¢io koordinaté;

du, (t) — gelZzbetoninio elemento pasislinkimas laiko periodu;

duc’el’to — gelZzbetoninio elemento pasislinkimas pradiniu laiko momentu dél tampriyjy
deformacijy prieaugio;
duc’ plig ~ gelzbetoninio elemento pasislinkimas pradiniu laiko momentu dél plastiniy

deformacijy prieaugio;



du f (t) — anglies pluosto sluoksnio pasislinkimas laiko periodu;

du 7.y, — anglies pluosto kompozitinio elemento pasislinkimas pradiniu laiko momentu
deél jungties tampriyjy deformacijy prieaugio;

du 7.pl.r, — anglies pluosto kompozitinio elemento pasislinkimas pradiniu laiko momen-
tu dél jungties plastiniy deformacijy prieaugio;

dul’to — pasislinkimas tarp sluoksniy pradiniu laiko momentu;

dx —nykstamai maza sijos ilgio dalis;

dt - laiko periodo pokytis;

h — sijos aukstis;

i — sluoksnio (elemento) indeksas;

Y, (l‘) — sijos svorio centras laiko periodu (vientisame skerspjiivyje);

ko — koeficientas;

k; ; —koeficientas;

k; , —koeficientas;

[ — sijos tarpatramio ilgis;

[, — sutelktosios jégos atstumas iki sijos atramos;

p

n — sijos skerspjiivio sluoksniy (elementy) skaicius;
t ; t—anglies pluosto kompozito sluoksnio storis;

u,. — gelzbetoninio elemento deformacijos;

uy — anglies pluosto kompozito sluoksnio deformacijos;
u; — deformaciju skirtumas tarp betoninio ir anglies pluoSto kompozito sluoksnio;

”1/ — betoninio ir anglies pluoSto kompozito sluoksnio santykiniy deformacijy skirtu-
mas;

Z — atstumas tarp gelZbetoninio elemento ir anglies pluosto kompozito svorio centro;

x — iSilginé sijos aSis;

X, — gniuZdomosios betono zonos aukstis statmenojo plySio pjtvyje;

X s — gniuZzdomosios betono zonos aukstis statmenojo plysio atsiradimo vietoje;

Xefr (t) — gniuZdomosios betono zonos aukstis;

o (t) — plieninés strypinés armatiiros ir betono tamprumo moduliy santykis;
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oy (t) — anglies pluoSto kompozito ir betono tamprumo moduliy santyKkis;

B, — anglies pluosto kompozito ir plieninés strypinés armatiiros ainiy standumy santy-
kis;

B, — anglies pluosto kompozito ir gniuzdomosios betono zonos asiniy standumy santy-
kis;

Yip — sluoksniy jungties standumas Slyties jégu poveikiui pradiniu laiko periodu;

Ag,. ,, — tampriyjy deformacijy prieaugis betone;

Ag,. pi — plastiniy deformacijy prieaugis betone;

Ag 1. — tampriujy deformacijy prieaugis anglies pluosto elemente;

Ag . — Plastiniy deformacijy prieaugis anglies pluosto elemente;

Ag;, — deformacijy skirtumas tarp tempiamojo gelZbetoninio elemento ir anglies pluosto
kompozito sluoksnio;

€, — betono sluoksnio santykin¢ deformacija;

€ty ~ betono deformacija pradiniu laitko momentu;
€, (t) — betono deformacijy prieaugis laiko periodu;

€ — betono tampriosios deformacijos pradiniu laiko momentu;

c.el.ty

€.y — gelzbetoninio elemento santykine deformacija del asinés jegos poveikio;

€., — betono tampriosios deformacijos pasirinktu laiko momentu;
Chin

€ — betono tampriosios deformacijos laiko periodu;

c.el,t

€.y, — betono deformacijos del aSiniy jégu poveikio laiko periodu;

€ — betono plastinés deformacijos pradiniu laiko momentu;

c,pl.ty
€., — betono plastinés deformacijos pasirinktu laiko momentu;
sPLyIy
€. pi,x — betono plastinés deformacijos laiko periodu;

€ — anglies pluosto kompozitinio sluoksnio santykiné¢ deformacija;
€ — anglies pluosto elemento deformacija pradiniu laiko momentu;
fto

oy (t), € prp (t) — anglies pluosto elemento deformacijy prieaugis laiko periode;
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€ — tampriosios deformacijos anglies pluosto kompozitiniame elemente pradiniu
fel by

laiko momentu;

€ ety ~ tampriosios deformacijos anglies pluosto kompozitiniame elemente pasirinktu

laiko momentu;

€., — anglies pluosto kompozitinio elemento tampriosios deformacijos laiko periodu;
€y y — anglies pluosto kompozito santykiné deformacija dél asinés jegos poveikio;
€ pliy ~ plastinés deformacijos anglies pluos$to kompozitiniame elemente pradiniu laiko

momentu;

€y p, — Plastines deformacijos anglies pluosto kompozitiniame elemente pasirinktu

laiko momentu;

€/ . — anglies pluosto kompozitinio elemento plastines deformacijos laiko periodu;

g (t) — i-tojo sluoksnio (elemento) deformacijos laiko periodu;

€M (l‘) — i-tojo sluoksnio (elemento) deformacijos laiko periodu dél lenkimo momento
poveikio;

&N (t) — i-tojo sluoksnio (elemento) deformacijos laiko periodu dél aSiniy jégy povei-
kio;

l(t) — parametras, apibiidinantis sluoksniy jungties standuma laiko periodu;

1, - skerspjiivio naudingojo auksc¢io vidutiné reikSmé;

U, - betono tamprumo modulio viduting reikSme;

u; — anglies pluosto kompozito santykinis kiekio koeficientas;

My - betono stiprio vidutiné reikSme;

Hy - anglies pluosto kompozito stiprio vidutiné reik§mé;

W g - gniuzdomos plienines armatiros stiprio viduting reikSme;

U4 - tempiamos plienings armatiiros stiprio vidutiné reikSmé;

[, — tempiamosios plieninés strypinés armatiiros santykinio kiekio koeficientas;

Iy, — gniuZdomosios plieninés strypinés armatiiros santykinio kiekio koeficientas;

u(t) — gniuZdomaja betono zona apibiidinantis parametras;

Ex (t) — sijos gelZbetoninio ir anglies pluosto elementy tarpusavio saveikos standumas

laiko periodu;
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p, — gelzbetoninio elemento kreivis;
p s — anglies pluosto elemento kreivis;
p; —i-tojo elemento kreivis;

G., —betono jtempiai pradiniu laiko momentu;

.ty
T, — betono Slyties jtempiai jungtyje su anglies pluosto kompozito sluoksniu;
Ty, —anglies pluosto kompozito Slyties jtempiai jungtyje su betonu;

@z, —betono valkinumo charakteristika pradiniu laiko momentu;

¢, , — i-tojo sluoksnio valk§numo charakteristika;

®,,, —i-tojo sluoksnio valk§numo charakteristika pradiniu laiko momentu;

¢, — i-tojo sluoksnio valk§numo charakteristika nagringjamu laiko momentu.

Santrumpos

EMM - efektyviojo modulio metodas (effective modulus method);
AEMM - senéjancios medZiagos efektyviojo modulio metodas (adjusted effective mo-
dulus method).
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Problemos formulavimas

Anglies pluosto kompozitas vis placiau naudojamas statybinéms konstrukcijoms
stiprinti. Apie perspektyvu jo taikyma byloja eksperimentiniy tyrimy gausa,
efektyvus sustiprinty konstrukcijuy darbas bei atsirandancios projektavimo reko-
mendacijos statybinéms konstrukcijoms stiprinti. Daugelyje Saliy tobulinamos
konstrukciju stiprinimo anglies pluosto kompozitu technologijos. Statybinés
konstrukcijos Siuo kompozitu dazniausiai stiprinamos sukuriant iSorini kompozi-
to sluoksni, perimantj papildomas iraZas, kurioms stiprinamoji konstrukcija ne-
sugeba prieSintis. Eksperimentiniais tyrimais jrodyta, kad anglies pluosto ir be-
tono jungtis néra standi, todél ilgalaikés apkrovos poveikis sumaZins jungties
standuma ir itakos sijos elgsena.

Nuo to, kokiu plieninés armatiiros kiekiu anks¢iau buvo armuota konstruk-
cija, priklauso ir sustiprintos sijos laikomosios galios padidéjimas, kuris gali
siekti net iki keturiy karty. Sustiprintos konstrukcijos elgsenai didele itaka turi
apkrovos poveikio trukmé bei apkrovimo intensyvumas. Tokiy tyrimy truksta,
todel svarbu istirti sijy elgsena esant skirtingam ilgalaikés apkrovos intensyvu-
mui ir skirtingam iSorinés anglies pluoSto kompozito armatiiros inkaravimui.
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Darbo aktualumas

Betono ir kompozito jungtyje besivystancios Slyties deformacijos sumaZina
jungties standuma ir kompozitinis sluoksnis pasislenka stiprinamojo elemento
atzvilgiu. Todél sumazeja siju laikomoji galia ir padidéja ilinkis. Aktualu iStirti
sustiprinty sijy elgsena esant ilgalaikiam apkrovy poveikiui, nes betono ir kom-
pozito jungtyje vystosi Slyties valkSnumo deformacijos, kurios papildomai su-
mazina laikomaja galia bei padidina ilinkius.

Tyrimy objektas

Tyrimo objektas — veikiant ilgalaike statine apkrova lenkiamyjy gelZbetoniniy
sijy, tempiamojoje zonoje sustiprinty anglies pluosto kompozitu, elgsenos anali-
z¢.

Darbo tikslas

Sio darbo tikslas — atlikti eksperimentinius tyrimus ir nustatyti ilgalaikés statinés
apkrovos poveiki sustiprinty gelZbetoniniy sijy elgsenai. Pritaikyti sudétiniy
strypy teorija ilgalaikio sijy ilinkio ir laikomosios galios skai¢iavimui, ivertinant
betono ir anglies pluosto jungties standumo pokyti bégant laikui.

Darbo uzdaviniai

Darbo tikslui pasiekti keliami Sie uZdaviniai:

1. Atlikti eksperimentiniy tyrimy apZvalga, susijusia su lenkiamuyjy sustiprinty
siju elgsena ir jos sudedamyjy elementy itaka bendram sijos darbui. I$anali-
zuoti skai¢iavimo metodus, leidziancius vertinti ilgalaikés apkrovos poveiki
sijos ilinkiui.

2. Atlikti eksperimentinius lenkiamyjy sijy tyrimus. Nustatyti sijy elgsena esant
ilgalaikei statinei apkrovai. ISmatuoti sluoksniy deformacijas ir sijuy ilinkio
kitima ilgalaikio bandymo metu. Nustatyti kaip sijy laikomoji galia priklauso
nuo ilgalaikés apkrovos poveikio.

3. Eksperimentiniy tyrimy rezultatus palyginti su pasitilytos skai¢iavimo meto-
dikos, grindZiamos sudétiniy strypy totija, rezultatais.
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4. Atlikti tyrimy rezultaty analizg ir pasitlyti anglies pluoSto kompozito papil-
domo tvirtinimo metoda.

Tyrimy metodika

Ilgalaike statine apkrova atliekami eksperimentiniai sustiprinty lenkiamuju siju
tyrimai. Sijos stiprinamos anglies pluo§to kompozitu. Siju ilinkiai ir laikomoji
galia skaiciuojama taikant metodika, grindZiama sudétiniy strypy teorija, jverti-
nant betono ir anglies pluoSto kompozito jungties standumo pokyti bégant laikui.

Darbo mokslinis naujumas

Rengiant disertacija buvo gauti inZinerijos mokslui nauji rezultatai:

1. Ivertinta anglies pluosto kompozito itaka sustiprintos sijos standumui, atsi-
Zvelgiant { supleis¢jusius gelZbetoninés sijos tempiamus ruozus veikiant il-
galaikei statinei apkrovai.

2. [Eksperimentais iStirtas ir teoriSkai apraSytas betono ir anglies pluosto kom-
pozito jungties standumo kitimas bégant laikui.

3. Eksperimentiniais tyrimais jrodyta, kad ilgalaikés apkrovos poveikis sukelia
betono ir kompozito jungties Slyties valkSnumo deformacijas. Tai sumaZina
sustiprintos konstrukcijos standuma ir laikomaja galia.

4. Pasitlyta gelZbetoniniy lenkiamyjuy elementy, tempiamojoje zonoje sustip-
rinty anglies pluoSto kompozitu, ilinkiy skai¢iavimo metodika, jvertinanti
betono ir anglies pluosto kompozito jungties standumo pokyti bégant laikui.

5. Pasiillyta gelzbetoniniy lenkiamyjuy elementy, sustiprinty anglies pluosto
kompozitu, laikomosios galios skai¢iavimo metodika vertinant ilgalaikés ap-
krovos poveiki.

Darbo rezultaty praktiné reikSmé

Atlikta ilgalaike apkrova veikiamy sustiprinty lenkiamyjy elementy elgsenos
analizeé. Nustatyta anglies pluoSto kompozito ir betono jungties §lyties valkSnu-
mo deformacijy itaka lenkiamyjy elementy standumui ir laikomajai galiai. Tyri-
mais jrodyta, kad biitina jvertinti jungties standuma bei betono ir anglies pluosto
jungties Slyties valkSnumo deformacijy itaka lenkiamyjy elementy ilinkiui ir lai-
komajai galiai. Pasitlyta skai¢iavimo metodika, leidZianti jvertinti betono ir an-



4 IVADAS

glies pluosto kompozito jungties standuma, pritaikyta skaiciuoti sustiprinty siju
ilinki ir laikomaja galia. IStirta papildomo anglies pluosto inkaravimo jtaka len-
kiamyjuy elementy standumui ir laikomajai galiai. Nustatyta, kad praktiniam
naudojimui anglies pluosto kompozito sluoksni geriausia papildomai inkaruoti
anglies pluosto apkabomis.

Ginamieji teiginiai

1. Pasiilyta lenkiamyjy gelZbetoniniy elementy, tempiamojoje zonoje sustip-
rinty anglies pluoSto kompozitu, ilinkiy ir laikomosios galios skai¢iavimo
metodika, ivertintina betono ir anglies pluosto kompozito jungties standumo
pokyti veikiant ilgalaikei apkrovai.

2. Sustiprinty lenkiamy elementy anglies pluoSto kompozito ir betono jungtyje,
veikiant ilgalaikei apkrovai, papildomai atsiranda Slyties valk§numo defor-
macijos, kurios sumazina sijos standuma ir laikomaja galia.

3. Anglies pluoSto kompozito papildomas inkaravimas sumaZzino ilgalaikj sijy
ilinkio prieaugi nuo 1,14 iki 1,97 karto.

Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijos tema iSspausdinti septyni moksliniai straipsniai: keturi straipsniai
periodiniuose recenzuojamuose leidiniuose, trys straipsniai konferenciju prane-
Simy medZiagose. Tyrimy rezultatai disertacijos tema buvo skelbti 11-oje ir 12-
oje Lietuvos jaunyju mokslininky konferencijoje ,, Mokslas — Lietuvos ateitis“,
respublikinéje konferencijoje ,,Statybinés konstrukcijos* ir 10-oje tarptautinéje
konferencijoje “Modern Building Materials, Structures and Techniques” .

Disertacijos struktira

Disertacija sudaro jvadas, keturi pagrindiniai skyriai, rezultaty apibendrinimas ir
iSvados, naudotos literatliros saraSas, autoriaus publikacijy saraSas disertacijos
tema, 79 paveiksly, 13 lenteliy, 115 literatiiros Saltiniy sarasas. IS viso 150 pus-

lapiy.



Gelzbetoniniy sijy, tempiamojoje
zonoje sustiprinty anglies pluosto
kompozitu, veikiamy ilgalaike
apkrova, eksperimentiniy tyrimy ir
skai¢iavimo metody apzvalga

1.1. Anglies pluosto naudojimas statybinéms
konstrukcijoms stiprinti

Apkrovy paveiktas ir susilpnintas gelZbetonines, plienines, medines konstrukci-
jas efektyvu stiprinti anglies pluoSto kompozitinémis juostomis (Hay et al. 2006;
Hollaway, Cadei 2002; Johnsoon et al. 2005). Ypatingos paskirties statiniy kon-
strukcijos, atlaikancios dideles apkrovas, taip pat efektyviai sustiprinamos an-
glies pluosto kompozitu (Andruini et al. 2002; Moy et al. 2001; Souponitski et
al. 1999; Triantafillou 2001; Borbsdd, Muccenep 1991). Anglies pluosto kom-
pozito naudojimo perspektyvos konstrukcijy laikomajai galiai ir gamybai pradé-
tos placiai tirti pragjusio deSimtmecio pabaigoje (Hanna, Jones 1997; Lees 2001;
Neale 2000; Meier 2000; Soudki 1998).
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GelZzbetoniniy konstrukcijy ilgalaikiSkumas agresyviosiose aplinkose gali
sumazéti iki 7-10 karty, todél racionalu vietoj plieninés strypinés armattiros
naudoti kompoziting armatiira: stiklo plastiko, bazalto plastiko, anglies plastiko.
Naudojant kompoziting armatiira galima sumazinti konstrukcijos skerspjiivi, nes
nereikalingi dideli apsauginiai sluoksniai, taip pat néra aktualiis pleiSétumo rei-
kalavimai (Muxaiiszios 1990).

Anglies pluosto skaidulas, iSaustas i placias juostas, patogu klijuoti prie
ivairios architekttrinés formos konstrukcijy iSorés, nepakeiCiant architektiirinés
ju iSvaizdos. Pats kompozitinis sluoksnis véliau gali biiti padengtas apdailos
sluoksniais ir tokiu biidu visiSkai pasléptas konstrukcijos sustiprinimo faktas.
Taip galima puikiai suderinti konstrukcinius, estetinius reikalavimus.

Stiprinant statybines konstrukcijas, anglies pluoSto kompozitas gali biiti pri-
taikytas:

1. Lenkiamosioms sijoms ir plokStéms stiprinti.
2. GniuZdomosioms kolonoms stiprinti.

3. Kolony ir sijos sandiiros mazgui stiprinti.

4. Murinéms sienoms stiprinti.

Stiprinant lenkiamuosius elementus siekiama, kad pluoSto kompozitas per-
imty dalj tempimo jtempiy. Didesniam stiprinimo efektui pasiekti galima naudo-
ti 1§ anksto itempta anglies pluosto kompozita ir sumazinti tempiamosios plieni-
nés strypinés armattiros itempius. Kompozitinis sluoksnis, perimdamas tempimo
itempius, sukelia Slyties deformacijas tempiamame betone. Tod¢l kyla pavojus,
kad kompozitinis sluoksnis gali atplySti nuo betono pavirSiaus, net nepadidinus
konstrukcijos laikomosios galios. Norint padidinti konstrukcijos sustiprinimo
efektyvuma anglies pluosto kompozitu, kuriami ir tiriami jvairts pluosto inkara-
vimo metodai (Skuturna 2009; Skuturna, Valivonis 2009). Papildomai inkaravus
anglies pluoSto kompozito juostas, padidéja siju laikomoji galia ir pasikeicia su-
irimo pobidis.

Stiprinant gniuZdomuosius elementus daZniausiai siekiama suvarzZyti skersi-
nes deformacijas sukuriant iSorini anglies pluosto kompozitinj apvalkala. Stip-
rumo prieaugis labiausiai priklauso nuo betono stiprio. Esant labai dideliam be-
tono gniuzdomajam stipriui $is prieaugis gali siekti iki 50 % (Daugevicius,
Apinis 2009; Zile et al. 2009).

Kolony ir siju sandiiros stiprinamos dél sumazéjusio mazgo standumo. Daz-
niausiai tokiy paZeidimy atsiranda seismiSkai aktyviose pasaulio vietose. Todél
atliekami tyrimai su dinamine apkrova norint istirti anglies pluoSto kompozito
itaka konstrukcijos nuovargiui (Triantafillou 2001).

Anglies pluoSto juostos lengvai pritaikomos konstrukcijoms stiprinti, nes
nereikia daug techninés jrangos. Juostos gali biiti nepertraukiamos, dél to suma-
7¢ja sandiiry skaicius (Meier 2000), todél daZniausiai anglies pluostu stiprina-
mos didelio tarpatramio konstrukcijos. JAV, Japonijoje, Kanadoje, Rusijoje, Eu-
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ropos Sajungoje kuriamos projektavimo rekomendacijos, skirtos konstrukcijoms
stiprinti anglies pluoSto kompozitu. Moksliniy tyrimy centruose ,,EMPA*, ,.Qu-
akeWrap* ,,PMI* kuriamos ir tobulinamos techninés pluosto naudojimo priemo-
nés bei projektavimo rekomendacijos. Moksliniame institute NYYZB (Rusija)
jau 1978 m. buvo kuriama skai¢iavimo metodika, skirta betoninéms konstrukci-
joms, armuotoms kompozitine armatiira (Muxaitnos 1990).

Kompozitinémis medziagomis sustiprinty konstrukcijy elgsenai didelg itaka
turi betono ir kompozito jungtis. Tyrimais nustatyta, kad konstrukcijai suyrant
dazniausiai anglies pluoSto kompozitas nepasiekia savo ribinés deformacijos.
Kompozitas, perimdamas tempimo jtempius, saly¢io su betonu vietoje sukelia
Slyties deformacijas, galin€ias pakeisti konstrukcijos elgsena.

GelZbetoninés sijos, sustiprintos anglies pluosto kompozitu, skerspjiivi pa-
gal sluoksnius galima suskirstyti kaip parodyta 1.1 paveiksle (Marchukaitis et al.
2007).

/i
o ./2

1.1 pav. Sustiprintos gelZbetoninés sijos skerspjlivio skirstymas pagal atskirus
elementus: 1 — gelZbetoninis elementas; 2 — epoksidinio glaisto ir kliju
sluoksnis; 3 — kompozitinis (anglies pluo§tu armuoto polimero) sluoksnis
Fig. 1.1. Division of the cross section of a strengthened reinforced concrete
beam into separate elements. 1 — reinforced concrete element; 2 — layer of epoxy
filler; 3 — carbon fiber composite element

Kiekviena i$ Siy sluoksniy konstrukcijos darbo metu veikia apkrova, tempe-
ratira, drégmé, agresyvioji aplinka. Sluoksniy reakcija i minétus poveikius suke-
lia skirtingo pobtdZio deformacijas ir daro poveiki bendram konstrukcijos dar-
bui. Todél toliau aptariamas kiekvieno sluoksnio darbas veikiant ilgalaikei
apkrovai, esant skirtingam apkrovos, drégmés, temperatiiros poveikiui. Pagal
charakteringus tyrimus, atlickamus tam tikriems veiksniams ir parametrams,
darantiems itaka sijos laikomajai galiai, nustatyti, galima iSskirti: anglies pluosto
kompozito medZiagy tyrimus, betono ir kompozito kontakto §lyties tyrimus, su-
stiprinty siju laikomosios galios ir elgsenos tyrimus.
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1.2. Anglies pluosto kompozitas

Anglies pluoSto kompozitinis elementas (1.1 pav., 3) sudarytas i§ dvieju me-
dziagy: anglies pluosto ir epoksidinés dervos (matricos). Priklausomai nuo to,
kokios statinio konstrukcijos stiprinamos, priklauso ir naudojamas anglies pluos-
to kompozito tipas. Anglies pluostas gali biiti i§ anksto impregnuotas epoksidine
derva ir gali buti tik atskiros anglies pluoSto juostos, kurios klijuojant atskirai
impregnuojamos epoksidine derva. IS anksto impregnuotos anglies pluosto juos-
tos daZniausiai naudojamos stiprinant didelio tarpatramio sijines, kontinualias
konstrukcijas. Ypac jeigu stiprinama jtemptu anglies pluostu. Pagrindiné kom-
pozito armuojamoji medziaga yra anglies pluostas. Todé¢l naudojant §i kompozi-
tinj lakSta reikéty atkreipti démesi i armavimo anglies pluostu procenta, nes nuo
jo kiekio priklauso elemento tempiamasis stipris. Atskiromis anglies pluosto
juostomis dazniausiai stiprinamos apvalios arba staciakampeés formos konstruk-
cijos.

Atlikti tyrimai rodo, kad anglies pluoSto ribinis santykinis pailgéjimas tem-
piant siekia iki 1,3-2,3 %. Projektavimo rekomendacijose ACI440 vertinamas
ilgalaikis aplinkos poveikis anglies pluoStui, todél nurodo jo stipri sumaZzinti pa-
dauginus i§ koeficiento Cp, kuris priklauso nuo aplinkos, kurioje eksploatuoja-
ma konstrukcija ir kompozito, plausy matricos tipo. Atitinkamai §is stiprio redu-
kavimo koeficientas Cp kinta nuo 0,5 iki 0,95. Anglies pluoSto kompozito
matricos (epoksidiniy klijy) ilgalaikei tyrimai rodo, kad esant skirtingam drég-
més poveikiui, sumaZéja tamprumo modulis, bei tempiamasis stipris. Drégmés
poveikis epoksidiniy medZiagy valk§numo deformacijas gali padidinti iki penkiy
karty (AnuckeBuu 1984; Aniskevich et al. 1992; Aniskevich A. N., Aniskevich
N. L. 1993).

Projektavimo rekomendacijos FIB 14 nurodo, kad kompozitinio sluoksnio
stiprumo ir tamprumo modulio savybés skai¢iuojamos pagal santykinj ju tirj.
Tamprumo  modulis:  E, =Eg, -V, +E, -V, ir tempiamasis stipris:
fr="Tm Vi +fn-Va, Cla Eg,, fg — anglies pluosto tamprumo modulis ir
tempiamasis stipris; E,, , f,, — epoksidiniy klijy tamprumo modulis ir tempia-
masis stipris; Vg, ir V,, — anglies pluosto ir epoksidiniy kliju santykinis taris.
Nustatant kompozito tempiamaji stipri pagal kliju kieki, tamprumo modulis gali
sumazéti iki 50 %, o tempiamasis stipris gali padidéti iki 2 %. Todél vertinant
ilgalaikés apkrovos ir aplinkos poveikio itaka kompozito matricai, galima redu-
kuoti jo stipri. Vertinant, kad anglies pluosStas yra tampri medZiaga, tamprumo
modulio dydi galima redukuoti naudojant epoksidiniy kliju mechaniniy savybiy
redukavimo koeficienta E, =E 4, -V, +E, -k-V,,, Cia k <I.

m?>
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Tyrimai rodo (Kawada et al. 2005), kad stiklo ir anglies pluoSto armatiira
drégmés jtakai nepasiduodavo, bet vertinant betono ir epoksidiniy klijy jungti
galima abejoti, ar neverta vertinti drégmés itakos. Todé¢l atliekami betono ir
kompozitinio elemento jungties tyrimai ivairios aplinkos salygomis (Ferrier et
al. 2001).

Dauguma tyréjy skaic¢iuodami atsizvelgia, kad anglies pluosto kompozitas
dirba tampriai su vienodu tamprumo moduliu. Tadiau atlikti (Ditcher et al. 1979,
1981) tyrimai rodo, kad anglies pluoSto kompozitas dirba netiesiSkai tampriai.
Tyrimuose (Ditcher et al. 1979, 1981) nustatyta, kad atliekant gniuZzdymo ban-
dymus tamprumo modulis gali sumazéti iki 39 %, o tempiant tamprumo modulis
gali padidéti iki 25 %. Pagrindine tokio netiesiSkumo prieZastimi nurodo pluo§to
fibry krypti. Taip pat galimas netiesiSkumo atvejis dél skirtingo klijais nepa-
dengty fibry darbo. Netiesinis darbas gniuzdant gali jvykti dél pluosto fibry klu-
pumo, o tempimo atveju dél fibry iSsitiesinimo tempimo jégos kryptimi. Puaso-
no koeficientas tempiant mazéja, o gniuZdant didéja, taciau Puasono koeficiento
kitimas rodo, kad kompozitas skersine kryptimi dirba tampriai plastiskai, nes po
nukrovimo lieka likutinés skersinés deformacijos dél kompozito matricos paZei-
dimo. Vidutinis Puasono koeficientas tempimui ir gniuZdymui siekia 0,33. An-
glies pluoStu armuoty kompozity tempiamasis stipris btina didesnis negu gniuz-
domasis.

Netiesiniai reologiniai modeliai kuriami anglies pluosto plastiko darbui ana-
lizuoti. Vertinamas ne tik epoksidiniy klijy — matricos sen¢jimas, bet ir anglies
pluosto fibros kontakto tarp matricos netiesinis darbas (Li, Weng 1995). Fibroms
taikomos tamprios medZiagos savybés, o kontaktui — tampriai plastinés. Tyrimai
rodo, kad realybéje kontaktas yra silpnas ir turi biiti vertinamas fibros su matrica
jungties standumas. Todél ultragarsiniais prietaisais tiriami anglies pluosto plas-
tikai, siekiant nustatyti tuStumy skaiciy ir tinkama mechanini modeli.

Cheminiai fibry pavirSiaus tyrimai rodo (Wu, Cheng 2005), kad fibry suki-
bimas su matricos medZiaga gana prastas. Cheminis ir plazminis fibry pavirSiaus
apdirbimas taikomas siekiant padidinti fibros sukibi su matrica. Nustatyta, kad
cheminiu biidu apdirbant pavirSiy kompozito stipruma galima padidinti iki 15 %.
Paciy fibry stiprumui cheminis apdirbimas jtakos neturéjo (Wu, Cheng 2005).

Tiriant kompozito stiprumo charakteristikas vandens ir riigstiniy skysciy
terpéje nustatyta, kad jy itaka kompozito stiprio sumazéjimui ir plySiy vystymui-
si vienoda (Kawada et al. 2005). Energijos kiekis, reikalingas atsirasti plySiams,
yra mazesnis, kai kompozito drégnis padidé¢ja. Todél Slyties jtempiai tarp kom-
pozito elementy sluoksniy maZéja esant pastoviems jtempiams.

Kompozito matricos standumas daro jtaka kompozitinio elemento ilgalai-
kiSkumui. Tyrimai rodo, kad maZiau elastinga matrica uZtikrina ilgesni kompo-
zito ilgalaikiSkuma, o elastingesné — maZesnj (Kazanci et al. 2001).
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Tiriant anglies pluostu armuoty kompozitiniy elementy mechaniniy savybiy
kitima, esant skirtingam temperattros ir drégmeés reZimui lauko salygomis per
10 mety, nustatyta, kad vidiniy sluoksniy matricos degradavimas disorientuoja
vidinius sluoksnius (Startsev et al. 1999), o anks¢iau minéta, kad fibry kryptis
turi jtakos valkSnumo intensyvumui. D¢l vidiniy sluoksniy riSiklio (matricos)
degradavimo sumaZzéja Slyties modulis tarp sluoksniy. Saulés ultravioletiniy
spinduliy poveikis labiausiai paZeidZia iSorinius sluoksnius, bet kompozito me-
chaninés savybés pakinta per visa kompozito stori. Tyrimais nustaté, kad per
metus tempiamsis stipris sumazéjo 16 %. Aplinkos poveikis kompozito tempia-
maji stipri, tamprumo modulj, Slyties modulj ir atsparuma nuovargiui sumaZino
iki 30 % (Startsev et al. 1999).

1.3. ligalaikés apkrovos jtaka betono ir anglies
pluosto jungg iai

Daugelis tyréju (Davis et al. 2004; Ferrier, Hamelin 2002; Ferrier et al. 2001,
2010; Gao et al. 2003) yra atlikg trumpalaikius ir ilgalaikius bandymus siekdami
istirti betono ir anglies pluosto kompozito tarpusavio saveika. Kompozitini
sluoksni dazniausiai sudaro epoksidiniai klijai ir anglies pluostas. Betono ir
kompozito jungtyje neiSvengiamai sukeliami tangentiniai jtempiai, kurie sukelia
Slyties deformacijas. Todél biitina tinkamai paruosti betoninj pavirSiy, kad jis
nebiity silpnas, supleiséjgs ir trapus.

Konstrukcijy vienalytiSkumui ir sluoksniy tarpusavio saveikai vertinti siii-
loma naudoti vienalytiSkumo koeficienta, kuris garantuoty sluoksniy jungties
vientisuma (Ko3mnos et al. 1989):

S 2 fuon ~Muon > (1.

¢ia o — Kklijy jungties stipris; &,y — analogiSsko vientiso elemento stipris;
M oy — vienalytiSkumo koeficientas.

Epoksidiniy klijuy sudétis — taip pat labai svarbus kriterijus jungties stipru-
mui nagrinéti, nes ties jungtimi impregnuojasi betonas ir pasikeicia jo fizikinés
bei mechaninés savybés. Todél §io sluoksnio stipris padidéja (Gao et al. 2003).
Sie tyréjai atliko jungties stiprio tyrimus vertinant epoksidiniy kliju modifikato-
riaus kiekj. Padidinus modifikatoriaus kieki nuo O iki 20 % pavyko padidinti
kontakto stipruma iki 10 % ir ribines Slyties deformacijas iki 50 %. Todél modi-
fikatorius, padidings kontakto stipruma, padidina ir pleiSétumo riba.

Yra pasitlyta metodika, kuria galima ivertinti jmirkusio sluoksnio jtaka
kompozitiniam elementui (Marchukaitis ef al. 2007). Sijos darbo metu plySiy
vystymosi pobudis rodo (Marchukaitis et al. 2007), kad impregnuoto betono
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tempiamasis stipris kur kas didesnis uZ paprasto betono ir horizontalus plySys
susiformuoja vir§ impregnuotojo sluoksnio (1.2 pav.).

1.2 pav. PlySiy vystymosi charakteris vir§ kompozitinio sluoksnio
Fig. 1.2. Evolution of horizontal cracks above the composite layer

Padidéjusi aplinkos temperatiira sumaZzina jungties Slyties modulj. Yra atlik-
ti iSsamiis tyrimai, jungties stiprumo priklausomybei tirti nuo aplinkos poveikio
(Ferrier, Hamelin 2002; Ferrier et al. 2001, 2010). Skirtingy tamprumo charakte-
ristiky kliju naudojimas, esant skirtingam aplinkos temperattiriniam poveikiui,
parodo skirtinga kontakto Slyties valksnumo deformacijy pobudi. Netgi 10 °C
temperatiiros pokytis daro poveiki Slyties deformacijuy vystymosi greiciui. Kuo
mazesnis medZiagy, esanciy jungtyje, tamprumo modulis, tuo maZesnis jungties
Slyties modulis. Tyrimy rezultaty apZvalgoje (Ferrier, Hamelin 2002; Ferrier et
al. 2001, 2010) nurodyta, kad jungties stiprumas priklauso nuo polimero riisies ir
aplinkos temperatiiros. Tyrimai parode, kad didesnéje temperatiiroje Slyties mo-
dulis maZéja sparCiau. Tinkamiausios medZiagos, uztikrinan¢ios gera sluoksniy
jungti, yra tuo atveju, kai ju tamprumo modulis didesnis negu 10 GPa. Jungti
veikiant apkrova, ne didesne kaip 0,4F, (F,— ribiné jungties laikomoji galia),
pasireiSkia tik tiesinis valkSnumas. Tyré¢jai (Ferrier et al. 2010) pasiiilé analiting
Slyties deformacijy iSraiska, kuri ivertina ilgalaik¢ apkrova ir temperatiiros itaka:

T
Y(6.T) =Y Y ereep = ==+ Ty - D(,T), (1.2)
G(ty)
" F S . e T e
¢ia t,, =—— — vidutiniai tangentiniai jtempiai salyCio vietoje; G = -

adh
Slyties modulis. Slyties deformacijos pagal eksperimentinius duomenis apskai-
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¢iuojamos pagal formulg vy = ; Al, — atstumo padidéjimas tarp betoni-

niy elementy, sujungty anglies pluoSto kompozitu; Al; — kompozitinio elemento
deformacija; D(¢,T) — laipsniné funkcija, apibiidinanti reologines kontakto sa-
vybes priklausomai nuo aplinkos temperatiiros. Atlike eksperimentiniy tyrimy ir
skai¢iavimy analiz¢ tyréjai pasitilé sumaZinti ribines pluoSto kompozito defor-
macijas nuo 35 % iki 90 %, priklausomai nuo klijy tipo ir aplinkos temperatiiros.

Jungties betono drégmés poky¢iai rodo, kad 50° C aplinkos temperattiroje
jungtis prarasdavo drégme ir epoksidiniai klijai toliau kietédavo. O esant 50 %
aplinkos drégmei ir 18 °C aplinkos temperatiirai, drégmeés kiekis jungtyje nekito
(Davis et al. 2004).

1.4. llgalaikés apkrovos jtaka betonui

Atlikti tyrimai (Cepsix 1981) parodé, kad paprasto betono ir polimerbetonio
valkSnumo deformacijuy vystymosi greitis skirtingas. Polimerbetonio valk§numo
deformacijos maziausios ir intensyviausias vystymasis trunka iki 50 pary, pa-
prasto betono — 100-150 pary. Polimerbetonio valk§Snumo deformacijos iki 5-6
karty maZesnés negu paprasto betono (Cepsix 1981).

llgalaikis apkrovos poveikis sumazina betono stipri (Kapamnctsa, Kotuksa
1972). Dél skirtingo betono apgniuzdymo lygio laikomoji galia sumaZzéja skir-
tingai. Betoniniy bandiniy, apkrauty 0,28f., 0,465f, , 0,65f. maksimaliy
gniuzdymo jtempiu lygiu, betono stipris sumazéjo atitinkamai 17 %, 30 %,
35 %. Esant ilgalaikiams tempimo jtempiams 0,28f,.,, 0,481, , 0,65f,,, tem-
piamasis stipris sumazéjo 9 %, 28 %, 53 % (CemeHoB, ApkaHOBCckuil 1972).
Taciau pagal atliktus tyrimus (Kynsuc, Ilamuawmruc 1984; Ilanmaunruc,
Ilomarens 1987) nustatyta, kad ilgalaike gniuZdoma apkrova apkrauto betono
gniuZzdomasis stipris, kai apkrovos intensyvumas sudaro 20 % ir 50 % betono
stiprio, padidéjo. Betoniniy bandiniy, apkrauty ilgalaike tempimo apkrova, tem-
piamasis stipris, nukrovus ilgalaike¢ apkrova, sumazéjo iki 20 %. Bandant tem-
piamus bandinius iki suirimo, nepanaikinus ilgalaikés apkrovos poveikio, betono
tempiamasis stipris sumazéjo iki 33 %. Kaip esminé prieZastis, dél kurios beto-
nas sustipréjo, nurodoma, kad paveikus ilgalaike gniuzdomaja apkrova, pasikei-
¢ia betono struktira. Susiformavusiuose mikroplySiuose vyksta cemento akmens
hidratacija, mikroplySiai nebesivysto, o nyksta. Vieng i§ galimy priezasciy, 1é-
musiy betono tempiamojo stiprio sumazéjima, nurodo, kad susiformave mikro-
plySiai tarpusavyje susijungia ir gali sukelti pirmalaike betono suirti. Todél atsi-
Zvelgiant { apkrauto betono stiprio pokycius pasiiilyti atitinkami betono darbo
salyguy koeficientai.
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Eksperimentiniai tyrimai rodo, kad polimerbetonio valk§Snumo deformacijos
mazesnés negu paprasto betono ir stipris sumazéja iki 5 %, palyginus su kontro-
liniais bandiniais (baxxenoB 1981). Ilgalaikei polimercementinio betono gniuz-
dymo tyrimai (Kynzuc, I'ne6os 1979) parodé, kad centrifuguoto polimercemen-
tinio betono gniuZzdomasis stipris, jeigu ilgalaikés apkrovos intensyvumas
nebuvo didesnis uz mikropleis¢jimo itempiy lygi, gali padidéti iki 25 %. Ban-
dant bandinius nukrovus ilgalaik¢ apkrova, nustatyta, kad polimercementinio
gniuzdomo betono su polimerinés dervos priedu stipris po ilgalaikés apkrovos
poveikio gali padideti iki 13-30 % (Kssimapac 1979).

Tyrimai rodo, kad neapkrauto betono stiprio prieaugis jo brendimo laikotar-
piu priklauso nuo cemento markés, uzpildy struktiros (porétumo), gamybos sa-
lygu, aplinkos temperatiiros ir drégmés (Cepbix, SpmakoBckuii 1992). Betono
valk§numo intensyvumui itaka turi ir stambiy uzpildy kiekis, juy tamprumo mo-
dulis. Stambesni uZpildai perima dali netiesiniy deformacijy, todél valk§numo
deformacijos gali sumazéti (I'maaxos 1971).

Kietéjancio betono tamprumo moduliui nustatyti priklausomai nuo jo am-
Ziaus sitiloma empiriné formulé (Ksupukanze 1990):

¢

0
14
(B+3,8)lgt

E,(t)= (1.3)

¢ia C - koeficientas, priklausantis nuo betono klasés.

llgalaike apkrova apkrauto betono tyrimai dazniausiai rodo, kad valk§Snumo
deformacijos slopsta (3actaBa 1984; AxsepmoB 1970; Kapaudumor 1970;
VxaxoB 1971). Taciau yra tyrimy, kuriuose netiesinis valk§numo pobiidis buvo
pasireiskgs jtempiy lygiui siekiant 0,48 f. (I'amycro 1971). Todél analizuotos
skai¢iavimo teorijos, kurios vertina netiesinj valk§numo deformacijy prieaugio
pobiudi (Anexcanaposckuii, Konecankos 1971; Menbauk, [lamyna 1973.).

1.5. ligalaikés apkrovos jtaka gelzbetoninéms sijoms

GelZbetonines sijas pagal armavimo kieki plienine strypine armattira galima su-
skirstyti | vidutiniS$kai armuotas, kuriy £ <, ir perarmuotas, kuriy &> &, .
Lenkiamujy siju elgsenai istirti, atlikti trumpalaikiai ir ilgalaikei bandymai esant
statinei apkrovai. Tyrimai rodo, kad perarmuoty sijy pradinés gniuZdomojo be-
tono sluoksnio deformacijos, esant pastoviam apkrovos intensyvumui, yra di-
desnés negu silpnai armuoty, o ilgalaikiy deformacijy prieaugis iki dviejy karty
spartesnis, nes perarmuotose sijose labiau iSnaudojamas betono darbas, ir suirtis
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ivyksta gniuzdomo betono sluoksniuose (I'yma 1990). Atlikus tyrimus (I'yma
1990) sijy laikomoji galia po ilgalaikés apkrovos poveikio buvo lygi kontroliniy
siju laikomajai galiai.

Tyrimais nustatyta, kad tempiamojo betono itempiai ilgalaikés apkrovos
metu persiskirsto | tempiamosios armatiiros itempiy prieaugi (Smenko 1988).
Deél tokio efekto sijy laikomoji galia po ilgalaikio poveikio padidéjo.

PaSalinus ilgalaikeés apkrovos poveikj, sluoksniuose likusiy deformacijy dy-
dis ir gniuZdomosios zonos aukstis priklauso nuo veikusios ilgalaikés apkrovos
lygio. Mazinant apkrovos lygi, maksimalios gniuzdomojo betono deformacijos
persiskirsto { apatinius gniuZdomus sluoksnius ir gniuZdomos zonos aukstis di-
déja. Apkrovos pasalinimo etapas gali pagerinti betono sukibtj su tempiamaja
armatira, todél kartotinai apkraunant suplei$¢jusio betono darbas su plienine
strypine armatiira pageréja ir §i efekta vertinantj koeficienta sitilo imti didesni
(T'yma et al. 1988).

Tyrimais nustatyta, kad itempta armatiira sukelia betono apspaudimo efekta
sijos sluoksniuose, kurie véliau dirbs tempimo poveikiui. Atitinkamai nustatyta,
kad apspausto betono tempiamasis stipris sumazéja iki 35 % (MakapeHko,
®enko 1970). Analogiskai panaudojus itempta kompozita, §is neigiamas efektas
dar labiau sumaZinty kompozitinio sluoksnio laikomaja galia.

Betoniniy sijy pavirSiy padengus polimeriniais sluoksniais, sluoksniy valks-
numo deformacijy vystymasis sumazino iki 10 karty, palyginti su paprastomis
gelzbetoninémis sijomis (ConoratoB 1964). AnalogiSkai izoliuoty betoniniy
prizmiy valk§Snumo deformacijos bandymo pabaigoje sudaré¢ tik 30—40 % nuo
bandiniy su neizoliuotais pavirSiais (MenpHuk 1964). Nustatyta, kad aplinkos
drégmés pokytis daro poveiki siju deformacijy ir ilinkiy vystymuisi ilgalaikés
apkrovos poveikio metu (JleButikuii et al. 1967). Drégmés sumaZzéjimas nuo
60 % iki 30 % ilinkio prieaugi padidino iki 15 %, o drégmés padidéjimas nuo
60 % iki 90 % ilinkio prieaugi sumazino iki 15 % (Keumapumze et al. 1965).
Eksperimentiniais tyrimais nustatyta, kad ilinkio prieaugio intensyvumo koefi-

cientas: 0 =& (fi1g — Uinkis veikiant ilgalaikei apkrovai; f;, — pradinis sijos
r

ilinkis) nepriklauso nuo armavimo kiekio plienine strypine armatlira ir sijos

skerspjtuvio formos (staciakampio ar T formos skerspjiivio).

Siju, armuoty plieniniais lakStais, surimo pobiidis rodo, kad irimas vyksta ne
del laksto pasislinkimo, o dél pliene pasiekty takumo jtempiy (Knumenko et al.
1972). Jeigu trumpalaike statine apkrova apkrauty sudétiniy gelZbetoniniy sijy
laikomoji galia priklauso nuo betono stiprio, tai ilgalaike apkrova apkrauty siju
laikomoji galia priklausé nuo sluoksniy jungties valkSnumo (bepren 1965). Eks-
perimentiniais tyrimais nustatyta, kad ilgalaikés apkrovos poveikio metu tem-
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piamojoje sijos zonoje sijos sienutés deformacijos prie saly€io su lentyna vietos
yra didesnés negu deformacijos tempiamos lentynos iSoréje.

1.6. Gelzbetoniniy lenkiamyjy elementy, sustiprinty
anglies pluosto kompozitu, elgsenos tyrimai

Tyréjai Chami et al. (2009) atliko betoniniy ir gelZbetoniniy sijy, papildomai
armuoty anglies pluoSto kompozitu, ilgalaikius tyrimus. Ilgalaikés apkrovos
trukmé — vieneri metai. IS viso iSbandytos 26 sijos su skirtingu armavimo kiekiu
kompozitu. Sustiprinty sijy ilgalaikés apkrovos intensyvumas sudaré 59 % ir
78 % kontroliniy sijy laikomosios galios. Tyrimo metu siekta nustatyti, ar esant
tokiam apkrovos intensyvumui nebus prarasta sijy laikomoji galia dél valkSnu-
mo deformacijy vystymosi. Prie§ ilgalaiki bandyma kontroliniy sijuy laikomoji
galia patikrinta statine apkrova ir nustatyti du pagrindiniai sijy suirimo pobi-
dZiai. Sijos, kurios tempiamojoje zonoje buvo armuotos plienine strypine arma-
tira ir anglies pluoSto kompozitu, suirdavo gniuZdomojoje zonoje, o sijos, kurios
tempiamojoje zonoje armuotos tik anglies pluoSto kompozitu, suirdavo kompo-
zitui nuplySus su betonu. Ilgalaikio tyrimo metu nustatyta, kad sijose, kuriose
tempiamoji zona nebuvo armuota plienine strypine armatiira, didZiausi plySiai
biidavo tarpatramio viduryje. DidZiausias valk§mumo deformacijy intensyvumas
pasireiSkia gniuzdomosios zonos betone ir per visag bandymo laikotarpi sudaré
175 % nuo pradiniy deformaciju. Tyréjai Chami et al. (2009) teigia, kad kompo-
zito kiekis ilinkio prieaugiui neturi itakos.

Tyréjai Wanwei ir Guo (2006) atliko ilgalaikius anglies pluoSto kompozitu
sustiprinty gelZbetoniniy siju bandymus. Tyrimais nustaté, kad stiprinamy siju
laikomoji galia maZéja, kai gelZzbetoninés sijos stiprinamos prie didesnio apkro-
vos lygio. Siju laikomoji galia, palyginti su paprasta gelzbetonine sija, padidéjo
iki 22,5 % ir 41,2 %.

Tan ir Saha (2006) atliko gelZbetoniniy sijuy, sustiprinty stiklo pluosto kom-
pozitu, ilgalaikius tyrimus. Tyrimy tikslas — iStirti ilgalaikés apkrovos jtaka su-
stiprinty sijy elgsenai. Bandiniy veikimo ilgalaike apkrova trukmé — dveji metai.
Pagrindiniai ilinki veikiantys faktoriai buvo: armavimo kompozitu procentas ir
ilgalaikés apkrovos intensyvumas. Tyréjai nustaté, kad armavimo procenta padi-
dinus nuo 0,64 % iki 1,92 %, ilinkis sumazgjo nuo 23 % iki 33 %.

Tyréjai Diab et al. 2009 atliko gelZbetoniniy sijy, sustiprinty itemptu anglies
pluostu, ilgalaikius bandymus lauko salygomis. DvideSimt ménesiy jie tyré ap-
linkos poveikio jtaka siju elgsenai esant skirtingam pluoSto itempimo lygiui ir
inkaravimo biidui. I$ viso buvo istirtos septynios sijos su skirtingu pluosto kiekiu
ir jo itempimo lygiu. Pradinis jtempis sieké 20-30 % ribinés pluosto laikomosios
galios, o aplinkos temperattra svyravo nuo 7 °C iki 30 °C. AtleidZiant pluo$to
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itempimo mechanizma nustatyta, kad maZiausias pasislinkimas fiksuojamas sijo-
se, kuriose kompozitas yra papildomai inkaruojamas. Tyréjai atkreipia démes,
kad didZiausios Slyties valkSnumo deformacijos pasireiskia tose zonose, kuriose
didZiausia Slyties jtempiy koncentracija, t. y. pluosto priklijavimo galuose. Ban-
diniuose, kuriy kompozitas papildomai inkaruotas, pasireik§davo maZesnés §ly-
ties deformacijos, kurios didédavo tiesiskai iki pat sijos nukrovimo, nes Slyties
itempiai pasiskirstydavo tarp betono ir inkaravimo plokstés.

Tyréju grupé Avril et al. (2003), atlikusi lenkiamyju sustiprinty gelzbetoni-
niy sijy elgsenos tyrimus, veikiant trumpalaikei apkrovai, nustaté, kad sustiprin-
tos gelZbetoninés sijos tempiamojoje armatiiroje pasiekus itempiy lygi 0,6f,,
nauju plysiy (palyginti su nesustiprinta sija) neatsiranda, o tik vystosi esamy ply-
Siy plotis. Didinant sustiprinty siju apkrovos lygi nauji atsirad¢ plySiai buvo
dvieju kategoriju ir ju vystymasis priklaus¢ nuo kompozitinio sluoksnio pasi-
slinkimo. Tai pasvirieji plySiai, linke jungtis su esamais statmenaisiais plysiais,
ir nauji statmenieji plySiai, atsirandantys tarp dvieju esamy plySiy. Sustiprinimo
efektas sumazino plysiy plotj, bet padidino ju skaiciy ir juy plo¢iy suma buvo pa-
na$i kaip nesustiprintose sijose. Vertinant pasviryjy plySiy vystymasi galima
teigti, kad ju atsiradimo prieZastis — Slyties jégos tempiamojoje betono ir kom-
pozito jungtyje. Taciau niekur nenurodoma, kad dél Siy plysiy atsivérimo dalies
esamy statmenyjy plySiy plotis sumazéty. Taip pat teigiama, kad nukrovus gelz-
betonines sijas plySiai galutinai neuZsiveria dél frikcijos tempiamosios armatiiros
ir betono jungtyje.

Tyré¢jai Ferrier et al. (2003) atliko lenkiamyjy gelZbetoniniy siju ir sustiprin-
ty gelZzbetoniniy sijy pleiSétumo tyrimus. Tyrimy tikslas — iStirti stiprinamy kon-
strukcijuy paZeidimy jtaka stiprinimo efektyvumui. Elgsenai istirti jie i§ viso i$-
bandé tris gelZbetonines sijas, kuriy skerspjiivio matmenys 150x200 mm,
lenkimo tarpatramio ilgis — 2000 mm. Pirmoji sija apkrauta iki suirimo be su-
stiprinimo. Antroji sija apkrauta iki 0,6My, ir nukrovus apkrova sustiprinta. Po to
sija apkrauta iki suirimo. Trecioji sija papildomai armuota pluosto kompozitu ir
apkrauta iki suirimo. Stiprinimas kompozitu sijy standuma padidino 45 %, ir
kreivis prie suirimo buvo toks pat, kaip sijy sustiprinty anglies pluosto kompozi-
tu be iSorinés apkrovos poveikio. Tyr¢jai nustaté, kad plieninés tempiamosios
armatlros jtempiy prieaugis buvo maZesnis, o tai sumaZzino besivystanciy plySiy
8,75 kN, o sustiprinus kompozitu $i apkrova padidéjo iki 30 kN. Si apkrova pri-
klausé nuo plieninés armatiiros bei kompozito kiekio. Sustiprinimas kompozitu
plySiu tankio pasiskirstymo nepakeité, taciau ploti sumaZzino. Taip pat nustatyta,
kad plySiy aukstis nepriklauso nuo to, kada buvo sustiprinta sija. Eksperimenti-
niy tyrimy rezultatams patikrinti atlikti plySio plocio skaifiavimai pagal EC2
reikalavimus. PlySio plocio skai¢iavimo iSraiska:
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W, =B, €,- (1.4)

Remdamiesi atliktais skai¢iavimas tyréjai teigia, kad nesustiprintos sijos
eksperimentiniai plySiy plociai buvo panasis | apskaiciuotus pagal EC2, bet su-
stiprinty siju plySiu plotis buvo gerokai maZesnis. Todé¢l skaiciuojant plysio ploti
pagal EC2 reikalavimus, armatiiros jtempiai buvo dauginami i§ proporcingumo
koeficiento « . Koeficientas o nustatytas pagal salyga:

d-Xx 1 f

. .= -—0o.=a-0.. 1.5
d-xf 1 ; (1)

Tada deformacijos tempiamosios armattros lygyje, nevertinant tempiamo
betono standumo, yra:

2
. (e}
Sm = = GS '[1_Blm 'BZm ( L J J_l_gmo‘ (16)
E | ’ a-c

s s

Atlikti pakeitimai leido sumaZinti eksperimentiniy ir apskaiciuotyjy reiks-
miy skirtumus, taciau pradiniy deformacijy reikSmé ¢, turi biti nustatyta eks-
perimentais, o kiti koeficientai imami i§ EC2.

1.7. Lenkiamyjy elementy laikomosios galios
skaic¢iavimas

Anglies pluoSto kompozitu sustiprinty siju laikomojai galiai skaiciuoti daZniau-
siai taikomas klasikinis statmenojo pjiivio metodas, sudétiniy strypy metodas
(Pxanunpia 1986), sluoksniy metodas.

Klasikinése statmenojo pjivio metodikose skaiciuojant elemento laikomaja
galia sudaroma vidiniy ir iSoriniy jégu (1.3 pav.) pusiausvyros lygtis. Sioje me-
todikoje vertinama, kad kompozitinio sluoksnio sukibtis su betonu yra standi ir
poslinkio tarp sluoksniy néra.

Momenty pusiausvyros lygtis daZniausiai sudaroma apie sijos gniuZdomo-
sios zonos svorio centra teigiant, kad Sis sluoksnis pirmas pasieks ribini buvi.
Taciau atlikta lenkiamyjy sijy tyrimy apZvalga (Hanna, Jones 1997; Gao et al.
2005, 2006; Oehlers et al. 2003; Kotynia et al. 2008; Kim et al. 2008; Kim,
Aboutaha 2004; Li ef al. 2006; Pham, Al-Mahaidi 2004; Teng et al. 2003, 2005;
Xiong et al. 2007) rodo, kad dazniausiai sija suyra horizontaliajame pjuvyje,
kompozitiniam sluoksniui atitrikus nuo betono pavir$iaus. Tai rodo, kad betono
ir kompozito jungtis néra standi, todél pusiausvyros lygtyje kompozitinio sluoks-
nio laikomoji jéga negali biiti vertinama visu dydZiu. Eksperimentiniai tyrimai
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rodo, kad pluosto kompozito ribiniy deformaciju dydis priklauso nuo armavimo
plienine armatiira procento (Valivonis et al. 2010). Projektavimo rekomendaci-
jose ACI440 nurodoma kompozitinio elemento tempiamaja jéga sumazinti dau-
ginant i§ koeficiento y =0,85.

f?c 'Asc
I—
JeXerb

Xeff

ds2

dsy
dsf

fods
T — > ——
Jrdy

1.3 pav. Sijos normalinio pjuvio stiprumo skaiciavimas klasikiniu statmenojo
pjuvio metodu
Fig. 1.3. Evaluation of internal forces in the cross section of a strengthened
beam

Gniuzdomojo betono valk§numo deformacijy prieaugis naudojamas skai-
¢iuojant konstrukciju laikomaja galia pagal sluoksniy metoda (Bulavs et al.
2006; Kaklaustas et al. 2006; Marciukaitis, Balevicius 2009; Raue, Heidolf
2005). Taikant sluoksniy metoda gali biiti vertinamos jvairios itempiy stadijos
(baiikoB et al. 1987; Bulavs et al. 2005), t. y. nuo statmenojo plySio atsiradimo
iki takumo itempiy pasiekimo tempiamojoje armatiiroje. Taciau sluoksniy meto-
du skaic¢iuojama naudojant skai€iavimo algoritmus, todél platus ju taikymas ren-
giant projektus sukelia keblumy dél programinés jrangos taikymo.

Tempiamojo betono ir sluoksniy jungties pleiséjimo pobidis rodo, kad be-
tono ir kompozitinio sluoksnio jungtyje pasireiskia Slyties deformacijos. Dél Siy
deformacijy anglies pluoSto kompozitas daugeliu atvejuy gali biti iki galo neiS-
naudojamas. Tai reiSkia, kad suirimo metu jtempiai kompozite nepasiekia jtem-
piu ribos. Todél norint jvertinti Slyties jtaka, anglies pluoSto kompozitu sustip-
rinty gelZbetoniniy elementy laikomajai galiai taikomas skai¢iavimo metodas
pagristas sudétiniy strypuy teorija (Benyoucef et al. 2007; Marchukaitis et al.
2007; Skuturna et al. 2008). Daugiasluoksnéms sijoms skaiciuoti vertinant ilga-
laikés apkrovos poveiki pasitlytas sudétiniy strypy metodas (I'muz0ypr 1969),
taciau Sis metodas nevertina kontakto valk§numo, o tik atskiry strypy valk§numo
deformacijy prieaugi.

Tyrimais nustatyta, kad sustiprinty siju laikomoji galia priklauso nuo esa-
mos tempiamosios strypinés plieninés armattiros itempiy lygio. Todél pasiilyta
patikslinta sustiprinty siju laikomosios galios skai¢iavimo metodika, kuri atsi-
Zvelgia { pradini tempiamosios armatiiros itempiy ir deformacijy btivi (Sneideris,
Marciukaitis 2000; Skuturna 2009).
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1.8. Lenkiamuyjy elementy, sustiprinty anglies
pluosto kompozitu, jlinkio skaic¢iavimas

Atlikta gelZzbetoniniy siju, sustiprinty anglies pluosto kompozitu, ilinkiy skaicia-
vimo metodiky apZvalga rodo, kad dauguma metodiky nevertina ilgalaikés ap-
krovos poveikio ir kompozitinio sluoksnio pasislinkimo (Fib Bulletin 14; Tan,
Saha 2006; Maji, Orozco 2005).

Daugiasluoksniy siju ilinkius racionalu skaiciuoti jvertinant ilinkio prieaugi
dél sluoksniy tarpusavio pasislinkimo (Kapmenko 1989):

0=0,+0,, (1.7)

¢ia o,, — ilinkis nuo lenkimo momento; ®, — papildomas ilinkis nuo skersiniy
jégu poveikio.

Tyrimai rodo, kad didelio stiprumo betonuose esant jtempiy lygiui
0,7-0,8f. ( f. — gniuzdomasis betono stipris) deformacijy modulis maZai ski-
riasi nuo pradinio tamprumo modulio, 0 maZo stiprumo betonuose $is skirtumas
kur kas didesnis. Tod¢l skaiciuojant gelZbetonines konstrukcijas, kuriose betono
gniuZzdymo jtempiai sieks 0,7 —0,8f,, geriau naudoti deformacijy modulj, ati-
tinkanti gniuzdymo itempiy lygi (Mapkapos 1982).

Kintancios apkrovos periodiSkumas daro jtaka plastiniy deformacijy prieau-
giui gniuzdomojo betono sluoksniuose, dél to ivyksta jtempiy persiskirstymas
statmenajame pjiivyje ir padidéja itempiai tempiamojoje armattroje. Todél sit-
lomi skaiiavimo metodai, jvertinantys itempiy persiskirstyma ir prieaugj tem-
piamojoje armatiiroje (Kupumnos, Mupcasno 1986; KpemoB ef al. 1971).
Sluoksniuotosiose konstrukcijose tai turi jtakos sluoksniy Slyties valkSnumo de-
formacijoms.

Atlikta betono valk§numo metodiky apZvalga (Kynzuc, Kesmapac 1969) ro-
do, kad metodikose neatsizvelgiama | betono tamprumo modulio pokyti. Todél
pasitlyta betono valk§numo mato kitimo funkcija (Kynsuc, Kssmapac 1969;
Kssmapac 1989), kuri geriau atspindi kintan€ias apkrauto betono mechanines
savybes.

Betono valk$niyjy deformacijy prieaugio intensyvumas stebimu laiko peri-
odu priklauso nuo itempiy prieaugio. Esant kintantiems jtempiams, stebimame
laiko periode atsiranda itempiy prieaugio pokytis Ac(¢), kuris sukelia papildo-
my deformacijy. Tokiu atveju deformacijos bus:

Sc(t) = Sc,el (t0)+80,pl (t0)+ Agc,el (t)+ Agc,pl (t)“r‘gsh(t), (18)
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Cia g, (to) — tampriosios deformacijos pradiniu apkrovimo momentu;
€. (fy) — plastinés deformacijos pradiniu apkrovimo momentu; Ag,, (¢) —
itempiy prieaugio sukeltos tampriosios deformacijos; Ag,. (t) — itempiy prie-

augio sukeltos plastinés deformacijos. Analogiskas tampriyju plastiniy deforma-
ciju prieaugis bus taikomas ir $io darbo pateikiamoje sudétiniy strypu teorijos
metodikoje.

llgalaike apkrova veikiamy elementy valkSniosioms deformacijoms skai-
¢iuoti gali biiti taikomi jvairlis metodai: skaitinio integravimo metodas, valk$niy-
ju deformacijy augimo metodas, modifikuotas F. Dishingerio metodas, efekty-
viojo modulio metodas, sen¢jancios medziagos efektyviojo modulio metodas
(Kaklauskas et al. 2006). Dazniausiai taikomi metodai, skai¢iuojant vertinantys
valk$Snumo deformacijy prieaugi, yra efektyviojo modulio (Effective Modulus
Method, EMM) ir senéjancios medZiagos efektyviojo modulio metodas (Adjus-
ted Effective Modulus Method, AEMM). Sie metodai placiai taikomi skaiciuo-
jant siju ilinkius pagal klasiking teorija (Tan, Saha 2006), taip pat vertinant
kompozito pasislinkima pagal sudéting strypy teorija (Benyoucef et al. 2007).
Daznai taikoma ir Maksvelo sudétiné teorija.

Sustiprintos sijos ilinki, esant ilgalaikei tolygiai iSskirstytai apkrovai p ir
tarpatramio ilgiui /, sitiloma skai¢iuoti pagal formulg (Tan, Saha 2006):

4
o; ZLL, (1.9)
384 E, (1)1,

¢ia E,(f) — betono tamprumo modulis; I, — efektyvusis skerspjiivio momentas,

kuris vertina supleis¢jusius ir nesuplei$éjusius sijos ruozus. Sioje formuléje ne-
vertinama kompozitinio sluoksnio pasislinkimo jtaka. Pagrindinis veiksnys, da-
rantis itaka ilgalaikés apkrovos sukeliamoms valk§Snumo deformacijoms, yra
gniuzdomosios sijos skerspjiivio zonos betono tamprumo modulis. Jis gali biiti
apraSytas pagal efektyviojo arba senéjancios medZiagos efektyviojo modulio
metoda:

__El)
E"(t)_lﬂpc(z)’ (1.10)
E (to)
E.(f)=——cx0/ (1.11)
e ®

Formulé (1.10) vertina valk§numo deformacijy prieaugi betono deformaciju
modulio kitimui ilgalaikio apkrovimo metu. Formulé (1.11) papildomai jvertina
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medZiagos sen¢jima, valkSnumo koeficienta @, (t) dauginant i§ koeficiento ¥ .

Sis koeficientas maZesnis uZ vieneta.

Skaic¢iuojant sijos ilinkj svarbu tinkamai jvertinti sijos standuma. Elementui,
turinéiam plySiy, efektyvusis skerspjiivio inercijos momentas gali biiti nustatytas
pagal ACI 318 naudojama formulg:

3 3
MCV MCV
Iez[ v J 1g{1—( by j }1 (1.12)

¢ia M, — statmenyjy plySiy atsiradimo momentas; M — sustiprinta sija vei-

kiantis lenkimo momentas; I, — vientiso sijos skerspjiivio inercijos momentas;

g
1., — sijos skerspjuvio ties statmenuoju plySiu inercijos momentas.

Tyréjy Ombers, Trovato (2009), skai¢iavimo analizé rodo, kad skaiciuojant
ilinkius pagal ACI 318 efektyviojo inercijos momento formulg, nepakankamas
rezultaty tikslumas d¢l per mazy skai¢iavimo rezultaty reikSmiy. Siekiant padi-
dinti tiksluma naudojama modifikuota efektyviojo inercijos momento formulé,
kurioje atsiZvelgiama { iSorinés kompozitinés armatiiros itaka:

3 3
I, =Bi‘@fjj I, +[1—B”£(Ajjj }1 (1.13)

¢ia [3; ir [3; priklauso nuo apkrovos lygio ir tempiamyjy armatiry standumuy

santykio y=AE, / AE =E;p, / A.p, , atitinkamai, kai apkrovos intensyvu-
mas 0,3M,; 0,4M,; 0,5M, (M, — sijos laikomoji galia) Sie koeficientai: [3; =0,11ir
B,=0,1, kai y<1; B, =0,6 ir B, =0,6, kai 0,1<y<0,5; B, =1,2 ir B, =1,2,
kai y>0,5. Atlikti skai¢iavimai, vertinant trumpalaiki apkrovos poveiki, paro-
dé, kad Sis efektyviojo inercijos momento vertinimo metodas geriau tenkina
eksperimentinius rezultatus.

Supleiséjusios skerspjiivio dalies inercijos momentas apie neutraliaja asi nu-
statomas vertinant tik gniuZzdomaja sijos skerspjuvio dali (1.4 pav.):

3
1 =b§ +(xs1-As1(d—x)2+

cr

(1.14)
(o —1) Ay (x—d)* +b1; (h-x).

Nesupleiséjusio skerspjiivio inercijos momentas (1.5 pav.) apskai¢iuojamas
taip:
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3 2
o b e Mt

(asl _1)Asl(yc _asl)2 +b'tf (h_yc)z‘

AS‘Z

(1.15)

As2

a

)

_wﬁﬁk

4y A
Ay

1.4 pav. Supleiséjusio sijos skerspjiivio inercijos momento vertinimas
Fig. 1.4. Evaluation of the inertia moment of a cracked beam section

As2 a
N\ ™
o o]l—k
h d —_— —  —_— . —_— — ] — —
3|
>r
ty Ay

Asl//
1.5 pav. Nesuplei$¢jusio sijos skerspjiivio inercijos momento vertinimas

Fig. 1.5. Evaluation of the inertia moment of a non-cracked beam section

Lenkiamosios gelZbetoninés sijos, tempiamojoje zonoje sustiprintos anglies
pluosto kompozitu, ilinkis gali buti apskai¢iuotas pagal EC2 pateikiamg iSraiska.

o= (1-,)+o,8,, (1.16)
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dia o, ir o, — sijos ilinkis iki suplei§¢jimo ir po jo. Koeficientas
MV
Cp =1-P,B, [7") , Cia B, vertina armatiiros sukibimo efekta; $, =1 esant

trumpalaikei apkrovai ir B, =0,5 —ilgalaikei apkrovai.

Taip pat kuriami skaitiniai algoritmai, leidZiantys ivertinti lenkiamojo ele-
mento pleiSétuma konstrukcijos standumui atitinkamame apkrovos lygyje
(Heiimapk et al. 1987). Tempiamojo betono susitraukimo ir valk§numo defor-
macijy itaka gali biti vertinama skai¢iuojant sijos ilinki (Gribniak et al. 2008).
Si jtaka gali bati jvertinta ir sijoms, sustiprintoms anglies pluo$to kompozitu.

1.9. Betono ir anglies pluosto jungties standumo
vertinimas

Veikiant ilgalaikei apkrovai, Slyties jéga jungtyje tarp sluoksniy gali biti verti-
nama pritaikius EMM ar AEMM metodikas (bet tik Zinant kompozito sluoksnio
deformacijas) (Tan et al. 2007):

Ergp(ty)
1+ pgp (1)
Tyréjai Wu, Diab (2007) kontakto valk§numo efektui vertinti pritaiké

Maksvelo sudéting teorija. Siuo atveju jungties tangentiniai jtempiai laiko mo-
mentu ¢ apskai¢iuojami pagal formule:

(1)) = R(t;1,) - s(2), (1.18)

Cia R(t;1,) — Slyties relaksacijos funkcija iSreiSkiama taip:

=1y

R(t3t) =k, (1) + Xk (tg)e ™, (1.19)
p=1

s(t) — sluoksniy pasislinkimas vienas kito atZvilgiu jungtyje.
Slyties itempiai po laiko prieaugio At :
o(t+ At)= (1) + At(Ar). (1.20)

O Slyties {tempiy prieaugis:
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At *
n = k|t JAp
At(Ar) =Y | 1—e ** H( )
pn=0

As(At) -1, (1) | (1.21)

Poslinkio prieaugis:
As(At)= As® (Ar)+As® (Ar), (1.22)

ia As® (At) — tampri poslinkio prieaugio dalis; As® (At) — valkS§numo sukelta
poslinkio dalis.

Sitlomas skai¢iavimo modelis reikalauja, kad jungties tamprumo koeficien-
tai k,, ir k, turi buti nustatyti ilgalaikeis eksperimentiniais tyrimais. Norint gau-

ti tikslesnius rezultatus, Slyties itempiy relaksacijos lygtis reikalauja daugiau
jungties standumo koeficienty, kitu atveju skai¢iavimo rezultaty tikslumas padi-
dés tik esant didesniam laiko tarpui.

Skai¢iavimo teoriju apZvalga rodo, kad sluoksniuy sukibties stiprumas,
sluoksniy aSinis bei lenkiamasis standumas gali buti vertinami pagal sudétiniy
strypu metodika. Apatinio betoninio sluoksnio deformacijas Benyoucef et al.
(2007) pasitlée iSreiksti taip:

o, (x)= M) _eMc(x) N (1.23)
¢ dx E-I. E.A ¢

¢ia uc(x) — horizontalus pasislinkimas tarp tempiamyju sluoksniy (betono ir
kompozito); I, — gelZzbetoninio elemento inercijos momentas; A. — gelZbetoni-

nio elemento skerspjuvio plotas; E, — gelzbetoninio elemento tamprumo modu-

lis. DaZniausiai tamprumo modulio kitimas laikui bégant apraSomas pagal efek-
tyviojo modulio arba modifikuoto efektyviojo modulio metodika; oo — betono
temperaturinis plétimosi koeficientas; 7, temperatiiros pikytis.

Gauti skaic¢iavimo rezultatai (Benyoucef et al. 2007) rodo, kad kompozitinio
sluoksnio aSinis standumas turi jtaka sluoksniy pasislinkimui vienas kito atZvil-
giu ir atitinkamai Slyties itempiy intensyvumui. Esant didesniam pluosty kiekiui,
sukeliami didesni Slyties itempiai, ir ilgalaikés apkrovos atveju jungties standu-
mas mazéja (1.6 pav.) (Benyoucef et al. 2007).

Klijy sluoksnio storis daro itaka $lyties itempiy pasiskirstymui. Didinant kli-
ju story, Slyties itempiai maz¢ja ir gaunamas atitinkamai maZesnis jtempiy suma-
Z¢jimas veikiant ilgalaikei apkrovai (1.7 pav.) (Benyoucef et al. 2007).
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1.6 pav. Slyties jtempiu priklausomybé nuo pluosty kiekio (Benyoucef et al.

2007)

Fig. 1.6. Variation of the maximum adhesive shear stresses depending on the

thickness of the CFRP layer (Benyoucef et al 2007)
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1.7 pav. Slyties jtempiu priklausomybé nuo epoksidiniy klijy sluoksnio storio

(Benyoucef et al. 2007)

Fig. 1.7. Influence of the thickness of an adhesive layer on the edge shear
stresses in CFRP — strengthened RC beam (Benyoucef et al 2007)
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Toki elgesi galima paaiskinti tuo, kad didelis kliju sluoksnis sukuria tam-
priai plastiSkai lanksty pagrinda, per kuri kompozitas savo tempimo jéga sukelia
Slyti betone.

Kompozito priklijavimo ilgis taip pat daro poveiki Slyties deformacijy in-
tensyvumui betono ir anglies pluosto kompozito jungtyje (1.8 pav.) (Benyoucef
et al. 2007).

5 D?@ —0—1= 120 dieny
| /O/ —O— 1= 1000 dieny
0 D/ —&—(=3000 dieny
—7—1(=4000 dieny

1 o/ —¢—= 5000 dieny
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Slyties jtempiai atraminiame ruoze, MPa
=~
1
X\f\\\

a, mm

1.8 pav. Slyties jtempiy intensyvumo priklausomybé nuo pluosto kompozito
laisvojo galo atstumo iki atramos (Benyoucef et al. 2007)
Fig. 1.8. Influence of the length of the non-strengthened region on the edge
shear stresses for an RC beam with a bonded CFRP plate (Benyoucef et al 2007)

Aplinkos drégmés pokytis rodo, kad salycio vietoje kinta Slyties jtempiy in-
tensyvumas, o normaliniai itempiai beveik nekinta (Benyoucef et al. 2007). To-
del aplinkos poveikis didZiausia itaka daro kontakto elgsenai, bet ne kompozito
elementui.

1.10. Pirmojo skyriaus iSvados ir disertacijos
uzdaviniy formulavimas

1. Atlikta literattiros analizé rodo, kad gniuzdomojo ir tempiamojo betono
stipris, esant ilgalaikés apkrovos poveikiui, mazéja, todél betono ir kompozito
jungties standumas dél ilgalaikio apkrovos poveikio privalo mazéti.

2. Daugelio autoriy atlikti betono ir kompozito jungties elgsenos eksperi-
mentiniai ir teoriniai tyrimai rodo, kad kompozitinis anglies pluosto sluoksnis,
veikiant iSorinei trumpalaikei apkrovai, pasislenka horizontalia kryptimi. Tai
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rodo, kad tokiy elementy sluoksniy jungtis néra standi netgi veikiant trumpalaike
apkrova. Veikiant ilgalaikei apkrovai jungties Slyties deformacijos turi labai pa-
didéti, taciau Sios jungties Slyties valkSnumo deformacijy tyrimy néra.

3. Stiprinamas gelZzbetonines konstrukcijas veikiantis apkrovos intensyvu-
mas, stiprinant anglies pluosto kompozitu, daro itaka sustiprinty konstrukcijy
laikomajai galiai. Sustiprinty konstrukcijy laikomoji galia gali sumazéti iki 12
%, kai apkrovos intensyvumas stiprinimo metu padidéja nuo 17 % iki 62 %.

4. GelZbetonines konstrukcijas tempiamojoje zonoje sustiprinus anglies
pluosto kompozitu ir padidinus apkrova, tolesnis statmenujuy plySiu vystymosi
pobidis pasikeicia. PlySiy vystymosi tyrimy, veikiant ilgalaikei apkrovai, néra.

5. Atlikta skai¢iavimo metody analizé rodo, kad anglies pluoStu sustiprinty
siju ilinkiy skaic¢iavimo tikslumui didelg itaka turi standumo vertinimo metodas.
Sitlomi skai¢iavimo metodai neatsiZvelgia i ilgalaikés apkrovos jtaka betono ir
anglies pluosto kompozito jungties standumui.

Remiantis atliktos apZvalgos rezultatais nustatyta, kad néra iStirta jungties
standumo {taka gelZbetoniniy konstrukcijy, sustiprinty anglies pluoSto kompozi-
tu, elgsenai, veikiant ilgalaike apkrova. Todél biitina atlikti ilgalaikius Sios jung-
ties tyrimus esant skirtingam ilgalaikés apkrovos lygiui ir papildomam anglies
pluosto kompozito sluoksnio inkaravimo metodui. Numatyta atlikti plySiy vys-
tymosi analiz¢ veikiant ilgalaikei apkrovai. Atlikta literatiiros analizé parodé,
kad Siuo metu néra skai¢iavimo metodo, kuris vertinty Slyties valk§Snumo defor-
macijy itaka sijos ilinkiui ir laikomajai galiai. Todél Siame darbe numatoma pri-
taikyti sudétiniy strypy teorija lenkiamyjy elementy ilinkiui ir laikomajai galiai
skaiCiuoti, jvertinant betono ir anglies pluosto kompozito jungties standumo po-
kyti veikiant ilgalaikei apkrovai bei kompozitinio sluoksnio papildoma inkara-
vimo metoda.






Gelzbetoniniy sijy, sustiprinty
anglies pluosto kompozitu,
skaiciavimas jvertinant ilgalaikj
apkovos poveikj

Ivairiy tyréju atlikti eksperimentiniai tyrimai trumpalaike statine apkrova rodo,
kad betono ir anglies pluoSto kompozito jungtis néra standi. Betono ir kompozito
jungtyje pasireiskiancios Slyties deformacijos sumazina sijy laikomaja galig ir
padidina ilinki. Esant ilgalaikiam apkrovy poveikiui, betono ir kompozito jung-
tyje pasireiSkia Slyties valkSnumo deformacijos, kurios papildomai sumaZina
laikomaja galia bei padidina ilinkius. Projektavimo rekomendacijose ACI
440.2R-02 ir FIB Bulletin 14 betono ir anglies pluosto jungties Slyties valkSnu-
mo deformacijuy poveikis siju laikomajai galiai ir ilinkio vystymuisi nevertina-
mas. Kity autoriy sitilomose laikomosios galios ir {linkio skai¢iavimo metodiko-
se daZniausiai vertinamas tik gniuZdomosios zonos betono valkSnumas, o
kompozito tempiamasis stipris sumaZinamas darbo salygu koeficientais. Sudéti-
niy strypu teorija (Pxxanunpia 1986) leidzia jvertinti sluoksniuotosios konstruk-
cijos sluoksniy jungties standuma. Si teorija gali biiti pritaikyta gelZbetoninéms
konstrukcijoms, sustiprintoms anglies pluostu, skaiCiuoti jvertinant sluoksniy
jungties standuma. Siame darbe pritaikius sudétiniy strypy teorija pasiiilyta siju

29
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ilinkio ir laikomosios galios skai¢iavimo metodika, jvertinanti sluoksniy jungties
Slyties valk§Snumo deformacijas.

2.1. Jungties standumo vertinimas

Darbe nagrinéjamos sijos bendras vaizdas parodytas 2.1 paveiksle. Charakterin-
gas sijos ruozo sudalijimas i atskirus elementus pateiktas 2.2 paveiksle.

Lenkiama sluoksniuota sija iSlinksta, todél sluoksniai deformuojasi. Tem-
piami sluoksniai pailgéja ir atsiranda sluoksniy poslinkiai. GelZbetoninio ele-
mento sluoksnio pailgéjimas yra u,, o kompozitinio sluoksnio pailgéjimas —
u, . Kadangi jungtis tarp sluoksniy nestandi, tai nagrin¢jamy sluoksniy pasislin-
kimas vienas kito atZvilgiu:

U =up—U. (2.1)

F, F»

v '

/@
X
—»
lp ‘ i ‘ lp\@
/

2.1 pav. Sustiprintos gelZbetoninés sijos apkrovimo schema:
1 — gelZbetoninis elementas; 2 — kompozitinis elementas
Fig. 2.1. Loading scheme of a strengthened reinforced concrete beam.
1 — reinforced concrete element; 2 — CFRP element

Ivertinus deformacijy ir poslinkiy rysi:

du d
”1/_ S au,

= =g, —¢ . 2.2
dx dx ;e @2)

Nagrinéjamame sijos elemente veikia aSinés, Slyties jégos ir lenkimo mo-
mentai. Todél gelzbetoninio elemento deformacijos (2.3 pav.)

€ =€,y —P.a (2.3)

Kompozitinio sluoksnio deformacijos (2.3 pav.)
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Cia g,y Ir €, y — atitinkamai pirmame ir antrame elemente aSiniy jégu suke-
liamos deformacijos; p.a ir p,b — atitinkamai pirmame ir antrame elemente

lenkimo momento sukeliamos deformacijos.

Mc,r

Ner E

2.2 pav. Sustiprintos gelZbetoninés sijos baigtinio ruoZo dx sudalijimas { atskirus
elementus, jvertinant Slyties jtempius betono ir anglies pluosto kompozito
jungtyje: 1 — gelZbetoninis elementas; 2 — kompozitinis elementas
Fig. 2.2. Reinforced concrete beam section divided into separate elements: 1 —
reinforced concrete element; 2 — CFRP element

Iy S
@ M
2.3 pav. Sijos elementy deformacijos betono ir kompozito jungtyje:

1 — gelZbetoninis elementas; 2 — kompozitinis elementas

Fig. 2.3. Deformations of beam elements in concrete and carbon fibre composite
joint. 1 — reinforced concrete element; 2 — CFRP element

GelZbetoninio elemento deformacijos dél aSiniy jégy poveikio:
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NC r
E.y =——. 25
c,N EC AC ( )
Kompozitinio elemento deformacijos dél asiniy jégu poveikio:
Nf’r

E;Ay

Er = (2.6)

¢ia E A, ir E;A; — gelZzbetoninio ir kompozitinio elemento aSiniai standumai.
[vertinus Slyties jegu itaka: N., =N, —T. , Ny, =Ny o +T; ;. T, ir
T, , —Slyties jégos betono ir kompozito jungtyje.

Kiekvieno sluoksnio kreivis priklauso nuo bendro sistema veikiancio len-
kimo momento:
M.

pi =t 2.7)

Kadangi kompozitinis elementas laikomas membraniniu elementu, jam len-
kimo momento jtaka nevertinama, bet vertinamas tik asiniy jégy poveikis. Atsi-
Zvelgiant | tai, sluoksniuotaji elementa veikiantis lenkimo momentas

n+l T
M:Mc,r+zMi =M,y —T.-a=Ts; b (2.8)
i=1

Ivertinus sluoksniy aSiniy jégy israiskas ir kreivio priklausomybe¢ nuo len-
kimo momento, sluoksniy deformacijy (2.3) ir (2.4) iSraiSkos:

N, M N o

Cc,r Cc,r

g, = = -
‘ ECAC ECIC EC €, AC e,
e (2.9)

c c

T, N M, ga B T’ka2

Ec,eﬁ" Ac,eﬁ Ec,eﬁ Ic,eﬁ Ec,eﬁ c.eff

—_fr _ s Ik (2.10)

Esant ilgalaikés apkrovos poveikiui, dél valk§numo deformacijy vystymosi
atsiranda sluoksniy pasislinkimo prieaugis. Poslinkiy prieaugiai susideda i§ tam-
priosios ir plastinés dalies (2.4 pav.):

u (0) =u (o) +du () =t o 40 +Ue g0 + AU g +dte g, (2.11)
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I/tf (t) = btf (to) +duf (t) = I/tf’el’to +Mf’pl’t0 + dl/tf’el’t +dl/tf’pl’t, (2.12)

Cia u,(ty) ir uy(ty) — poslinkiai pradiniu laiko momentu; du,(¢) ir du,(t) —
poslinkiai dél jungties valkSnumo deformacijy vystymosi; u, ., it us o, —

betono ir kompozitinio sluoksnio pasislinkimai dél tampriyjy deformacijy pradi-
niu laiko momentu; u ir u — betono ir kompozitinio sluoksnio pasi-
c,pl ity f.plLty

slinkimai dél plastiniy deformacijy pradiniu laiko momentu; du irdug,, -

cel t
betono ir kompozitinio sluoksnio pasislinkimo prieaugiai dél tampriyjuy defor-

macijy nagrin¢jamu laiko momentu; du, ,, ir du; ., —betono ir kompozitinio

sluoksnio pasislinkimo prieaugiai dél plastiniy deformacijy nagrin¢jamu laiko
momentu.

uf-ﬂl-fo
Kompozitinis elementas

2.4 pav. Poslinkio tarp sluoksniy prieaugis dél valk§numo deformaciju
vystymosi jungtyje
Fig. 2.4. Displacement between separate section elements due to the evolution
of creep deformations in a bond of CFRP and concrete

Sluoksniy deformacijy prieaugis ivertinus tampria ir plasting dali veikiant
ilgalaikei statiniai apkrovai:

SC (t) = Sc,el,lo + Sc,pl,to + ZASC,EIJ,, + ZASC,plstn =
(2.13)
g +e + _T[ et * agc’pl’rdr
1 1 ’
c.el.ty ¢, plily 0 ot
Ep () =Ef o1sy T €5 plig T 2DEf o1y, + 2 AES by =
(2.14)

. +faafge,ﬂ +88f’p,’rd
€reltg TEF.plty o )
0
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¢ia t — laiko koordinateé.
Statine ilgalaike apkrova apkrauto gelzbetoninio elemento valk§numo cha-
rakteristika pradiniu laiko momentu:

€

(48 1))
Oy = (2.15)
Sc,el,to
Valk$numo matas pradiniu laiko momentu:
€ € 0]

o7 C, 1 C,1
Copg == L =0 (2.16)

Gc,t() Ec,to E‘;c,el,to Ec,t()

Ivertinus $iuos parametrus, sluoksniy deformacijos esant pastoviai ilgalaikei
apkrovai:

Gc,to ‘ aGC T acc T Cc T
sc(t)zE +6e Coro ¥ - é+ ’a T, (2.17)
T T
¢ty ) c,T
o i Oo oo, -C
e, (1) = f”°+csft Cpp ] AL S 2 P (2.18)
: E;, S E Ot ot
>0 0 s

Kiekvieno elemento itempius iSreiSkus pagal aSiniy jégy ir momenty pri-
klausomybeg, sluoksniy deformacijy prieaugis esant pastoviai ilgalaikei apkrovai:

SNOE N | Niso Pisg +tj13( Niw Nz @ic |40 (220
i, ) .
Ei,tOAi,tO Af,lo Ei,to 1y 81 Af,‘EEi,‘E Ai,’f Ei,’f
M; M; i ! M, M. o,
g ()= 0 g4 10 (p”o.mji t g i Rin g 201
’ Ly 1 Ei Ly 1 Eis 0Ot 1 E I, E;;
2100 L0 100 L0 0 ’ ) ) ’

Pagal (JIuBmur 1976) formuliy 2.17 ir 2.18 pasiiilytas integralines iSraiSkas,
deformacijos sluoksniuose gali biiti uzraSytos taip:

. N.
gy ()= LA kij+—=k:, |, (2.22)
Ei,l‘() Ai,l() Ai,[

M, M,
Si,M (t) = 1 [_l N k iil‘(x, + I A . ki,z . (XIJ (223)
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Cia koeficientai, kurie jvertina betono amZiy kiy it k; 5 (JIuBwn 1976):

ki, =%(1—a +ky). (2.24)
Di;
ki :T(l +o—ky)+1, (2.25)

¢ia a ir k, — koeficientai. Kai apkrovimas vyksta po 28 betono kietéjimo pary,

tai k, =0 ir sluoksniy deformacijos:

N. . N. .
=g e B e e
itg \ N it

(2.26)
Nis, N Nis, Pigy N N; n @iy
Ei,[() 141’,[0 Ei,[() 14i,t() 2 i [()141 h 2
” Nis, .. . . Niw  Pig
¢ia ——— — elemento tampryji darba vertinantis narys; ——— - ———+ —
El 17 Al 17 Ei 17 Ai 17 2
0 0 RO
. .. v .. . . . Ni,ll (Pl 5] v
pirminio valk§numo deformacijas vertinantis narys; 1 — valkSnumo
i,[O i,[l
deformacijas vertinantis narys.
Ivertinus lygtis (2.9) ir (2.10) deformacijy skirtumas:
Agy =g, —g. = Nor  Ney  Me, = Ny + Iy -
c
Ep-A; EcAc Bl Epyp-Arey EpeyArg 227

2
Ne o N T, B M, ya N T, ,a

c c, [

Ecor Ao Ecopp “Aeer Ecoplcor  Ecor *Acopr

Ivertinus aSiniy ir Slyties jégu itaka, deformacijy prieaugis gelZbetoniniame
elemente ilgalaikés apkrovos veikimo metu:

e _ Nc,eﬁ”,to _ Tc,k,to n Nc,eff (pc,to _ Tc,k (Pc,to
c,N,t —
Ec,ejf,toAc,ejf,to Ec,eﬁ',toAc,eﬁ',to Ac,eﬁ' Ec,eﬁ',to Ac,eﬁ' Ec,ejf,to (2 28)
gl 6 Nc,eﬁ”,tl _ Tc,k,tl i Nc,eﬁ”,tl (Pc,tl _ Tc,k,tl (Pc,tl dt

aT c Leff .ty AL Jeff .t Ec,eff,tl Ac,eﬁ”,tl Ac,eﬁ”,tl Ec,eff,tl Ac,eﬁ”,tl Ec,ejff,tl

Ivertinus integralines iSraiSkas lygtis (2.28) jgauna tokj pavidala:
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E-:C Nt = Nc’eﬁlﬂ‘o * (pC.To - TL‘,k,)‘O . (Pc,ro + Nc,eff,[l . (Pc,fl

a Ac’eﬂ’to 2 Ec’eﬂ’to AC’eﬂ Ao 2 Ef,eﬂ,to Ac,eﬂ,tl 2 Ec,eﬂ,to (2 29)
Tﬂc,k,tl . (Pc,tl n NC,L’ﬂ,tl ~ Tc,k,tl .
Ac’e‘ff’t‘ 2.E"""ﬁ'~’0 EC»ﬁffJo 'Acueffafl Ec,eff,ro 'Ac,eff,n ‘

Deformacijos gelZzbetoniniame elemente d¢l lenkimo momento ir $lyties jé-
gy poveikio:

Mc,eﬂ,to ’ Zto _ Tc,k,to a- Zto 4 Mc,eﬂ,to ’ Zt0 (Pc,to

8C,M,t =
Ec,eﬂ,to Ic,eﬂ,to Ec,eﬂ o Ic,eﬁ‘,to Ic,eﬁ‘,to Ec,eﬂ,to
. . tl . . .
Tc,k,to a Zl‘o (Pc,to + i Mc,eﬁ‘,tl Ztl _ Tc,k,tl a Ztl (230)
Ic,eﬂ,to Ec,eﬂ,to fo 8’[: Ec,eﬂ,tl Ic,eﬂ 4 Ec,eﬁ‘,tl Ic,eﬁ‘,tl
Mc,eﬂ,tl : Ztl . (pc,tl _ Tc,k,tl -a 'Ztl (pc,tl dT'
IL-,gﬂ,tl Ec,eﬁ‘,tl Ic,eﬁ‘,tl Ec,eﬁ‘,tl
g _ Mc,eﬂ,to °Z (pc,to Tc,k,to a-z (pc,to
cM,gt — ! - '
Ic,eﬁ',ro 2. Ec,eﬁ' A Ic,eff,ro 2. Ec,eﬂ',ro
Mc,eﬁ',rl °Z . (Pc,rl . Tc,k.tl ta-z . (pc,tl + (231)
Ic,eﬂ,tl 2 ' Ec,eﬂ,to Ic,eﬁ‘,tl 2 ! Ec,eﬂ,to
Mc,eﬁ‘,tl Z _ Tc,k,tl a-z
Ec,eﬂ',to : Ac,rl Ec,eﬂ',to ’ c.eff .1y
Kompozitinio elemento deformacijos:
Nfseﬁ'Jo T.f,kJo Nf,eﬂ P,
Sf,N,t = + +
E.f eff 1o A.f eff oty Ef eff 1o Af eff 1o Af eff E 1 oeff 1
I
Tf,k Py n 0 Nf,eﬂ,tl n Tf,k,tl + (2.32)

o Erepa 3 O\ ErepaBrepn  EreraArars

Af
Niersn ey + Triy Pcy dr:
Af

seff Ef,eﬁ‘,tl Af,eﬂ,tl Ef,eﬁ‘,tl



2. GELZBETONINIU SIJU, SUSTIPRINTYU ANGLIES PLUOSTO KOMPOZITU, ... 37

Nf,eﬁ',to' Py, + Tf,k,z0 ' Py,
Af,eﬂ,ro 2'Ef,eﬂ,to Af,eﬂ,ro 2'Ef,eﬂ,to

ErNe =

Nf,eﬂ,tI. Py . Tyss, Py

(2.33)
Af:e.fﬂfl 2 Efseﬁlfo Af eff 1 2 Ef eff to
Nfle.ffstl Tfsle
Ef,to ) Afﬁﬁ',tl Ef,to ) Af eff ‘
Sluoksniy deformacijy skirtumas ilgalaikés apkrovos veikimo metu:
A () =g, () —e (D) =g, y(B) =&y (1) +E (D). (2.34)

Taikant sudétiniy strypy teorija, sijos skerspjiivis buvo sudalintas | atskirus
sluoksnius. Jungtyje tarp sluoksniy pridétos vienetinés Slyties jégos, todél pagal
jégu metoda galioja salyga, kad vienetiniy jégy ir iSorinés apkrovos sukeltas po-

slinkis tarp sluoksniy turi biiti lygus nuliui ir jégy metodo kanoniné lygtis atrodo
taip.

Cia Ay, — tikrosios apkrovos sukeltas poslinkis atpalaiduoto rySio kryptimi;
A, — vienetiniy Slyties jégu sukeltas poslinkis atpalaiduoto rySio kryptimi.

Ivertinus (2.27), (2.29), (2.31), (2.33) formules, jungties standuma apibiidi-
nantis dydis vertinant ilgalaikés apkrovos poveiki:

1 (pc,t
Ay () Yo = E A + 2. E OA +
cieff ty ~eeff " Bceff 1y T eseff g
2
[0} 2 a -,
ol a + 2y (2.36)
2: Ec,eﬂ,to ’ Ac,eﬁ,tl Ec,eﬂ,to ’ Ic,eﬁ‘,tl 2- Ec,eﬁ‘,to ’ Ic,eﬂ,to
2
a - (pC,tl + 1 (pC,I() + (pC,tl

+ .
EC,EJTJ() 'Ic"eﬁ‘,n EfJo 'Ale 2 EfJo 'Afsfo 2 EfJo 'Afsfl

Kai ilgalaiké apkrova nevertinama:

2
(Pc,to a - (pc,to (pc,to

= +
2 Ecseﬁfafo 'Afaeﬁ”sfo 2 Ec’eff’fo 'Ifaeﬁfafo 2 EfJo 'Afato

Yt()

(2.37)

Kai sijos apkrovimas vyksta daugiau negu po 28 pary, tai sluoksniy defor-
macijos (JIumui 1976):
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1 Nl to Nl t N Nl ‘
&ir = —kiy+——kis |= ki t———"ki,.  (2.38)
EiJo Af’f() AiJ Ei,to Ai,to Ei,t() Az‘,z

i,lo

GelZbetoninio elemento deformacijos dél aSiniy jégy poveikio:

g _ NC,Eﬂ',t() ]wC,k,t() k +
c,N — - 1
EC,EﬁCJo 'Ac,eﬁ",fo Ec,eﬁc,fo 'Ac,eﬁc,fo
Nc,eﬁ”,tl E,k,ll k _
_ , =
EC,eﬁ,lo : Ac,eﬁ,tl EC,eﬁ,lo : Ac,eﬁ,tl (2‘39)
Nc,eﬁ”,to k _ 71(,‘,k,lo k +
1 1
Ec,eﬁ‘ﬁfo .ACJ() Ec,eﬁ",fo .Ac,eﬁ",fo
Nc,eff,tl _ ]-;,‘,k,ll k
E A *E A o

c.eff .ty : c.eff .4 c.eff .ty : c.eff .4

GelZzbetoninio elemento deformacijos dé¢l lenkimo momento poveikio:

M T

c,eff .t c,k .t
Eem = 7 % -a-— . -a® |k +
MANE, o -1 E. .. -1 '
c.eff .ty c.eff .to c.eff .to c.eff 1ty
Mcaeﬁcstl ca— T’C,k,ll .a2 k _
)=
E - E -
ceff oty Teeff ceff tg  Tceff .
(2.40)
Mceﬁ‘to'a 7kalO.aZ
E g MR g Rt
c.eff oty T cieff oty c.eff oty Teseffuto
2
Mc,eﬁ”,tl ~a k Tc,k,tl a k
E .. -1 2 E . - o
c.eff .ty ceff .4 c.eff .ty c.eff .4

Kompozitinio elemento deformacijos dél asiniy jégu poveikio:
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N T
SN’f ZL f’eﬂ’t() + f’k’t() Jkl +

Eporag Arerng  Erefrio Afef i

[ Nyetrn fdet } k, -
Epora Arerns Ererig Afera (2.41)

Ny efr 1y o+ Tt sy

ky +

Epofrag Arerng  Ererio Arefi

Neara o Trka

2 E A
Feffao At et

k,.
Ey et ot Af eff 1

Sluoksniy deformacijy skirtumas:

N, T
Ag(t)=e; (1) e ()= 1 eff do k + f ko -

Efseﬁc’t() ) Af’t() Ef’t() ) Af’t()
Ny Ty ki Neof 1y
Erepug Aregry ~ Erefa Area — Ecegray Ay
T N, T
Lhi g - ST S o p— (242)
Ec,ejf,to : Ac,eﬁ,to Ec,eﬁ,to ! Ac,eﬁ,tl Ec,eﬁ,to : Ac,eﬁ",tl
2
MC,eﬁC,IO -a kl + T‘C,k,lo a kl _ MC,Eﬁ,tl a k2 +
Ec,eﬁ”,to : Ic,eﬁ,to Ec,eﬁ,to : Ic,eﬁ,to Ec,eﬁ,to : Ic,eﬁ”,tl
2
]-;‘,k,tl a
kz-

Ec,eﬁ,to : Ic,eﬁ,tl
Ivertinus (2.42) jungties standuma, apibuidinantis dydis, esant ilgalaikés ap-
krovos poveikiui:
Ten g A E. A E.. 1
c.eff .ty : c.eff .ty c.eff .ty : c.eff .4 c.eff .ty ' c.eff .ty
2
Ec,eﬁ,to ’ Ic,eﬁ”,tl Ef,eﬁ,to ’ Af,eﬁ,l() Ef,eﬁ”,t() ’ Af’eﬁ’tl

(2.43)

Koeficientas, jvertinantis betono tamprumo modulio prieaugj kietéjimo me-
tu (JIuBmui 1976):
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Ec,t - Ec,to
ky = ot et (2.44)
Ec,t'(pc,t

Charakteristika, apibiidinanti sluoksniy jungties standuma, esant ilgalaikés

apkrovos poveikiui:
A(t) =& (1)1 (2), (2.45)

Cia y(t) vertinamas pagal (2.36), (2.37), (2.43) iSraiskas pagal konkrety apkro-
vimo atveji.

Bendras strypy tarpusavio sgveikos standumas:
_ b * Gc,eﬁ" (t)

a(t)

¢ia G, (t) — betono ir anglies pluosto kompozito jungties efektyvusis Slyties

& (1) (2.46)

modulis.

G5 (1)=000234E, (1)+8315L 11,04 M imPal. (2.47)
My ky M

Cia p,, — armavimo strypine plienine armatiira tempiamojoje zonoje procen-
tas;p . — armavimo procentas anglies pluosto kompozitu; M, — anglies pluosto
kompozitu sustiprinta gelZbetoning sija veikiantis lenkimo momentas; M, —
nesustiprintos gelzbetoninés sijos laikomoji galia; k, — koeficientas, kuris jver-
tina kompozitinio sluoksnio papildomo inkaravimo biida ties atramomis. Kai
kompozitinis sluoksnis papildomai neinkaruotas, k, =1; kai papildomai inka-
ruotas prispaustomis metalinémis plokStelémis ar jrengtas uz atramy, k, =0,9;
kai papildomai inkaruotas metalinémis apkabomis, k, =0,7 ; kai papildomai
inkaruotas anglies pluoSto apkabomis, k, =0,65 . Betono tamprumo modulis
E, (t) [GPa], laiko tarpe gali bati apskai¢iuojamas pagal modifikuota senéjan-
¢ios medziagos modulio iSraiska.

— EC (IO)
E, (z)_—1 ol (2.48)

&aE,(,) — betono pradinis tamprumo modulis; koeficientas x =0,5; o, (,) —
valk§numo charakteristika, nustatoma pagal EC2 reikalavimus.
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2.2. Gelzbetoniniy sijuy, sustiprinty anglies pluosto
kompozitu, jlinkio skai¢iavimas, veikiant ilgalaikei
apkrovai

Sijos ilinkio skai¢iavimo formulés skirtos vientiso skerspjlivio elementams nega-
li biti taikomos sluoksniuotam elementui. Sluoksniy pasislinkimas padidina sijy
ilinki. Esant ilgalaikei apkrovai sluoksniy jungtyje pasireiskia slyties valkSnumo
deformacijos ir sijos ilinkio prieaugis padidéja. Siam efektui jvertinti ankstes-
niame skyriuje iSvestas parametras apibiidinantis sluoksniy jungties standumo
pokyti, esant ilgalaikés apkrovos poveikiui. Todél sustiprintos sijos ilinkiui skai-
¢iuoti taikoma metodika paremta sudétiniy strypy teorijos pagrindu, kai vertina-
mas jungties standumo pokytis dél ilgalaikés apkrovos poveikio.

Esant tolygiai iSskirstytai apkrovai p sijos ilinkis apskaic¢iuojamas pagal
formule:

I N 12 ch(0,5-1(t)-1)-1
32Ey (1) Loy (1) 4D(1)| A(r)*-ch(0,5-1(1)-1)

o(r)=p (2.49)

Sijos vidurinés dalies ilinkis esant sutelktinéms apkrovoms (2.1 pav.) jverti-
nant ilgalaikés apkrovos poveiki skai¢iuojamas pagal formule:

e I’ L1 ch(0,5-1(t)-1)-1
(D()_Me SEeﬁc(l)‘Ieﬁc(l) D(t) K(Z)z‘ch(O,S‘l(l‘).l) . (250)

Cia Eq (t)-Ieﬂ (t) — efektyvusis vientiso skerspjivio lenkiamasis standumas

tvertinus jungties tarp sluoksniy pasislinkima. Jeigu ilgalaikés apkrovos poveikis
nevertinamas:

2
EC,EﬁAC,eﬁ * EfAf -a

eff L eff ( Jeff eeff f f) Ec,eﬁA‘,eﬂ+EfAf ( )

C

Kai vertinamas ilgalaikés statinés apkrovos poveikis efektyvusis vientiso
skerspjuvio standumas dél Slyties valkSnumo deformaciju prieaugio:

E oy (1) Aoy (1) E A, .
E oy (t)Acr (1) + E; Ay

Eyy (1)1 (1) =v(2) Ec oy (1) Le.opp (O (2.52)
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Ivertinus jungties standuma apibiidinancio dydZio 2.36 iSraiSka ir ivedus
papildomus paZyméjimus (2.54-2.57), sijos skerspjuvio standumas deél Slyties
valkSnumo deformacijy poveikio:

E. ..
oy (1)1 (1) = 2B, el SCRE)
B, (Bewprs Aceyrs +E; - Af)
Cia:
Bl (t) = (pc,to (Ac,eﬁ‘,t ' Ic,eﬂ,t (Efe : Afe : Ic,eﬁ”,to +
) (2.54)
a - Efe ' Afe : Ac,eﬂ,to + Ec,eﬁ‘,to Ac,eﬁ‘,to Ic,eﬁ”,to ))’
BZ (t) = (pc,t (Ac,eﬁ‘,to ' Ic,eﬁ”,to (Efe ' Afe : Ic,eﬁ‘,t +
, (2.55)
a - Efe : Afe : Ac,eﬁ‘,t + Ec,eﬁ‘,to Ac,eﬁ‘,tlc,eﬁ”,t )) ;
Bs(t)=2(A s Loy (Epe A Loy, +
) (2.56)
a - Efe ’ Afe ’ Ac,eﬁ‘,t + Ec,eﬁ‘,toAc,ejf,tIc,eﬁ‘,t ))’
B4 = 2Ec,eﬁ,t0 ’ Ac,eﬁ‘,to ’ Ic,eﬁ‘,to : (2.57)

Jeigu sija apkraunama daugiau negu po 28 betono kietéjimo pary, tokiu at-
veju skerspjivio standumo iSraiSka

B . (t)+ B t Ec e ?
Eyy (1)1 (1)= a )B ut), E A . goay Y
3 ( cefft " Beefs TEfF f)
Cia:

By, (1)=k (Ac,eﬁ,r Lo (Epe A Loy * (2.59)
az . Efe . Afe . Ac,eﬁ,lo +Ec,eﬁ,t0 Ac,eﬁ,to IC,Eﬁ,I() ))’
B () =k (A Ters (Epe A Loy o+ (2.60)
+a? ’Efe ‘Afe .Ac’eﬂ’t + Ec,eﬁ,toAc,eﬁ,zlc,eﬁ,t));

B3 = Ec,eﬁ,to : Ac,eﬁ,to : Ic,eﬁ",to . (261)
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Dydis
1 1 1

D(1) ey (D oay (1) Ey (1)1 (1)

(2.62)

Vertinant sijos lenkiamaji standuma atsizvelgiama i sijos tempiamos zonos
suplei$éjusius ruozus ir anglies pluoSto Slyjama tempiama ruoZa kompozitinio
sluoksnio ir strypinés plieninés armatiiros lygyje. Ivertinus ilgalaikés apkrovos
itaka, efektyvusis skerspjiivio inercijos momentas dél tempiamos zonos pleisé-

jimo ir betono su kompozitu jungties standumo sumaZzéjimo:

Al LA A
Ic,eﬁ” _ Zere grm cre I + s—f I
A A A
Cia santykiai
/ 2 . 2 . 2
Ave _mRo Ef-Ar RG Ef-4y _)Mcrc By

. T R2 .
Af TC‘Rf EC AC Rf EC AC Mf

TC-RSZ-ES-A i Rczrc E;-A;

Acrc_ Es'As Ec'Ac _
A} TC'RJZC
n-Rf-Ef.Af-EC-A n-R, E;-ApEg-A ) 1
- AS.ES.EC.AC ES.AS.EC.AC TCRJ%
_R R, OMI M2
B ——5B,—> B - Bas
R R; Mj Mj
E.-A
n.Rz_n.Rz.g
Ay T CE-A R} By MSZB
- 2 T T YR
Koeficientai
N e
: ES'ASI’
5, = Ef-Af
POE()-Ar)

(2.63)

(2.64)

(2.65)

(2.66)

(2.67)

(2.68)
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Ivertinus formules (2.63-2.66) ir ilgalaikés apkrovos itaka, efektyvusis
skerspjuvio inercijos momentas dél tempiamos zonos pleiséjimo ir betono su
kompozitu jungties standumo sumazéjimo:

Loy =2 00 10 2| 110

e e

(2.69)

[Mcrc T .Bz(;)-lcrc(t)ﬂs(t)—[];I;’S T By -1, (1).

ME e

Cia M e — Statmenuju plySiy atsiradimo momentas; M, ¢ — nesustiprintos gelz-

betoninés sijos atlaikomas lenkimo momentas; M, — veikiantis lenkimo mo-

mentas; 3, — santykinis koeficientas: 3, = A ;5 By (t) — santykinis koefi-
s 41

A E,
xeﬁ' (t) bs ’ Ec (t)
plySiu (2.5 pav. pjiivis A-A) nustatomas pagal formulg:

b, - h ? )
Igros(t)z +bs‘h __yc(t) +as2(t)As2(h_yc(t)_a52) +

cientas: Bz(t)z . Inercijos momentas skerspjivio daliai be

12 2

2 (2.70)
t
+ o (1A, (v (1)-ay, ) + Ay (¢)- Af(yc(f)_éJ '
oF .. v - E Ef . .
Cia charakteringi dydziai: o (l) =0 (l) = £ Et); o (t) = E (t) Kiti Zymé-

jimai 2.5 paveiksle.
Inercijos momentas skerspjiivio daliai su plySiais (2.5 pav. pjavis C-C):

3
)= 22 ) (e (- o)

Inercijos momentas skerspjiivio daliai, kurioje atsiranda naujas plySys (2.5
pav. pjavis B-B):

Is (t): bx%—'— Qg (t) ASZ '(xcrc,s —ds )2' (272)
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Gniuzdomosios zonos aukstis plySio pjivyje (2.5 pav. pjivis C-C) x,z (1)

nustatomas pagal formulg:

t)-h
5y (1) =d| o)’ +%—u(r) | 2.73)
Fl F2
B C
léﬂ M l
44 & J;
G€<G€Il
= Ag'Gy»C
:AS]'Gy
Apoy
G€<G€Il
[/ AxZ'Gy,c
Te | »A,,°0,
e
g /Gc<cc,1/
/./ § ;_ A.€2'Gyc
=<
[ [ ] T A;] ('5)
— o === >,

2.5 pav. Sijos supleiSéjusio ruozZo vertinimas
Fig. 2.5. Evaluation of cracked and non-cracked beam sections



46 2. GELZBETONINIU SIJU, SUSTIPRINTU ANGLIES PLUOSTO KOMPOZITU, ...

Parametrai:

(r) =gy -0y (1) + a0 (1) + R oy (1) (2.74)

w(r)-h=2(wy -0 (1) -d +pgy e (1)-d+iy-ap (1) (h=1;/2)). 275)

A A 4
K . :—‘Yl ; — 52 ; = f .
ur: p, b -d Mo b -d My bx.(h+tf/2)

Gniuzdomosios zonos aukstis plySio atsiradimo vietoje (2.5 pav. pjuvis B-
B), sijos ruoZe tarp statmenyjy plySiy nustatomas pagal formulg:

Xy = 0,(0,026-x,,, +0,0236)+0,0001 ¢ O (2.76)

Gc,eﬁ‘ (t) ’
¢ia koeficientas o, — jvertina tempiamos strypinés plieninés armatiiros jtempiy
lygi. Kai sustiprintos sijos veikiantis lenkimo momentas yra didesnis negu ana-
logiSkos nesustiprintos sijos, tai plieniné armatira pasiekusi takumo riba ir
o, =0,2, prieSingu atveju o, =1. Gniuzdomos zonos auk$tis x,. statmenojo
plySio atsiradimo vietoje, nustatomas priartéjimo keliu pagal salyga:

Ay .Ssl — O 'SSZ _Scc :(h_x )(Af +Act)' (2.77)

crc

2.3. Gelzbetoniniy elementy su iSorine anglies
pluosto armatiira laikomosios galios skai€iavimas po
ilgalaikés apkrovos poveikio

Sluoksniuoty konstrukciju sluoksniy jungties standumo maZzéjimas esant ilgalai-
kés apkrovos poveikiui jtakoja siju laikomaja galia. Sumazejes jungties standu-
mas gali pakeisti sijos suirimo pobiidj. AtsiZvelgiant i tai, butina jvertinti ilgalai-
kés apkrovos poveiki sijos laikomajai galiai dél Slyties valkSnumo deformacijy
sukeliamo jungties laikomosios galios maZéjimo.

Sijos apkrovimo schema ir irazy pasiskirstymas skerspjiivyje pateiktas 2.6
paveiksle.
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s
®

2.6 pav. Sustiprintos sijos apkrovimo schema ir skerspjiivyje veikiancios jrazos
Fig. 2.6. Evaluation of internal forces in the section of a strengthened beam

Sustiprintos sijos atlaikomasis momentas vertinant gelZbetoninio elemento
atlaikomaji lenkimo momentg ir jungties Slyties jégos sukeliama momenta:

Mp=M, +T,, -a. (2.78)

Cia M +c — gelzbetoninio elemento atlaikomas lenkimo momentas; 7, , — Slyties

jéga betono ir anglies pluosto jungtyje.

Betono ir anglies pluosto kompozito jungties standumas maZzéja dél besivys-
tanciy Slyties valkSniyjy deformacijy. Ilgalaikis Slyties itempiy poveikis sukelia
mikropleis$¢jimo procesus betono ir kompozito jungtyje, todél atitinkamai iSsi-
vysto didesni plySiai ir ivyksta kompozitinio sluoksnio pasislinkimas. Veikiant
ilgalaikei statiniai apkrovai kompozitinio sluoksnio pasislinkimas stiprinamojo
elemento atzvilgiu:

i (1) Tl (1)
Ec(t) & ()

Cia Tek (t) — jungties Slyties jtempiai. Jeigu standumas &, begalinis, tai kom-

(2.79)

u (1) =

pozitinio sluoksnio poslinkis sustiprinto elemento atZvilgiu lygus nuliui, bet kai



48 2. GELZBETONINIU SIJU, SUSTIPRINTU ANGLIES PLUOSTO KOMPOZITU, ...

sluoksniai tarpusavyje suklijuoti ir vertinamas jungties standumas $is dydis ap-
skai¢iuojamas pagal (2.46) formulg.

Ivertinus ilgalaikj apkrovos poveiki Slyties jéga sluoksniuotyju konstrukciju
sluoksniy jungtyje:

F-a |sh\(t)-1,-chi(r)-(0,50-x)
Tc’k(t):y(t)ZEI A(1)-ch(n(1)-0,51) Rl (250

Cia y(t) — parametras apibtidinantis jungties standuma esant ilgalaikés apkrovos
poveikiui ir vystantis Slyties valkSnumo deformacijoms nustatomas pagal 2.36
2.37 ir 2.43 formules.

GelZbetoninio elemento lenkimo momento iSraiska:

Mr,c = fc .bs .xeﬁ‘ (d _0’5' xeﬂ)+ fsc ' ASZ(d _aA‘Z)’ (281)

¢ia f. — betono gniuzdomasis stipris; f,. — gniuZdomos armatiros stipris.

2.4 Antrojo skyriaus iSvados

1. Siame darbe pritaikius sudétiniy strypy teorija jvertintas kompozitinio
sluoksnio pasislinkimas dél Slyties valkSniyju deformacijy prieaugio betono ir
kompozito jungtyje. Eksperimentiniai tyrimai rodo, kad anglies pluosto kompo-
zitinio sluoksnio pasislinkimas padidina sijy ilinki. Slyties valksniyjy deformaci-
ju prieaugis atitinkamai sukelia papildoma kompozitinio sluoksnio pasislinkima.
Biitent pateikta metodika atsiZvelgia i minéta Slyties valkSnumo deformacijy
itaka.

2. Darbe pasitlyta lenkiamy gelZzbetoniniy konstrukcijy sustiprinty anglies
pluosto kompozitu ilinkiy skai¢iavimo metodika leidzianti jvertinti gelZbetoni-
nio ir kompozitinio elemento jungties standumag veikiant ilgalaikei apkrovai.
Pasitilyta metodika leidZia apskaiciuoti jungties standuma atsizvelgiant { jungties
Slyties valkSnumo deformacijas. Patikslinta sustiprintos sijos lenkiamojo stan-
dumo iSraiSka atsiZvelgiant | supleiSé¢jusius tempiamus sijos ruozus.

3. Pasitlyta sustiprintos gelzbetoninés sijos laikomosios galios skai¢iavimo
metodika naujai jvertinanti sluoksniy jungties standuma. Vertinant ilgalaiki ap-
krovos poveikj sustiprinty sijy laikomajai galiai pasitlyta jvertinti Slyties valks-
niyjy deformacijy itaka, kas sumazino siju laikomaja galia.



Anglies pluosto kompozitu
sustiprinty gelzbetoniniy sijy
eksperimentiniai tyrimai

Sustiprinty anglies pluoSto kompozitu gelZbetoniniy sijy elgsenai iStirti atliktas
eksperimentinis tyrimas. Dalis eksperimentinio tyrimo rezultaty paskelbta
straipsniuose (Daugevicius 2009; Valivonis, Skuturna, Daugevicius 2010; Mar-
¢iukaitis, Daugevicius, Valivonis 2010.).

3.1. Medziagos

Eksperimentiniams bandymams atlikti, buvo pagamintos 33 gelZbetoninés sijos.
Bandiniai buvo betonuojami trim etapais. Kiekvieno betonavimo metu buvo
stengiamasi iSlaikyti vienoda betono sudétj, kad biity uZtikrintos vienodos beto-
no mechaninés savybés. Betono miSinio sudétis vienam kubiniam metrui patei-
kiama 3.1 lenteléje.

49
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3.1 lentelé. Betono miSiniy sudétys
Table 3.1. Components of concrete admixture

MedZiagos I serija II serija III serija
Cementas 410 408 408
Vanduo 185 186 193,7
Skalda 950 958 958
Smélis 760 765 765

V/C 0,451 0,456 0,475
Kiigio nuosédis (cm) | — 11 11

Sijuy tempiamosios ir gniuZdomosios skerspjlivio zonos armuotos skirtinga
strypine plienine armatiira. Pirmosios serijos sijos pagal armavima plienine ar-
matiira suskirstytos { dvi grupes, kuriy viena tempiamoje zonoje armuota dviem
(@6 armatiiros strypais, o kita dviem @14 strypais. Gniuzdomoje skerspjavio zo-
noje abi sijy grupés armuotos dviem @6 plieninés armatiiros strypais. Antrosios
ir tre¢iosios serijy sijos tempiamoje skerspjivio zonoje armuotos dviem @12
armatiros strypais, o gniuzdomojoje zonoje dviem @8 armatiiros strypais. Visy
siju plieninés strypinés armatiiros mechaninés charakteristikos pateiktos 3.2 len-
teléje.

3.2 lentelé. Strypinés plieninés armatiiros charakteristikos
Table. 3.2. Characteristics of steel bars

Diametras, | » n\pa | f.MPa | E,GPa | A, cm?
mm
j @6 358 460 205 0,6784
I serija
@14 358 460 205 3,08
I serija ir | 12 318 456 204.9 2.26
[Iserija | o8 420 525.6 204.1 1,01

Anglies pluosto kompozito klijavimas atliktas pagal ,,Mapei* firmos patei-

kiamas rekomendacijas. Kompozitas klijuojamas esant 100 pary betono amZiui.
Tai buvo atlikta norint sumaZinti betono traukumo itaka kompozito darbui. An-
glies pluostu stiprinimo sistemy gamintojos ,,Mapei* pateikiamos klijavimo me-
dZiagos susideda i§: epoksidinio glaisto, epoksidiniy klijy ir anglies pluosto juos-
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tos. Siu komponenty junginys sudaro kompozitinj anglies pluoito elementa (3.1
pav).

4% “T5

L2
3 3 [Kompozitinis
elementas

3.1 pav. Betono ir kompozitinio sluoksnio jungtis gelZbetoninés sijos
skerspjiivio apacioje. 1 — betoninis sluoksnis; 2 — impregnuoto epoksidiniu
gruntu betono sluoksnis; 3 — epoksidinio glaisto sluoksnis; 4 — epoksidiniai

klijai; 5 — anglies pluoStas
Fig. 3.1. Joint of concrete and carbon fiber composite layer. 1 — concrete layer;
2 — impregnated concrete layer with epoxy primer; 3 — layer of epoxy lute;
4 — epoxy glue; 5 — tape of carbon fibers

N

Epoksidinis glaistas Mapewrap 11 sudarytas i§ dvieju komponenty: A —
epoksidinio dervos miSinio su smulkiu sméliu, B — kietiklio. Komponenty mai-
Symo proporcijos 3:1. MiSinys maiSomas iki vienodos masés susiformavimo.
MiSinio tinkamumo naudojimas 40 minuciy esant 23 °C temperatiirai.

Epoksidiniai klijai Mapewrap 31 irgi susideda i§ dvieju komponenty A ir B
(epoksidinés dervos ir kietiklio). MiSinio sudedamyjy daliy maiSymo proporcijos
4:1. MiSinio tinkamumo naudojimas 40 minuciy esant 23 °C temperatirai.

Kompozitinio elemento armavimui panaudota anglies pluoSto juosta Ma-
peWrap C UNI-AX. Juostos plotis 100 mm. Anglies pluosto skaiduly skerspji-
vio plotas pagal gamintojo nurodyma 0,167 cm’.

Kompozito sudedamyjy daliy: epoksidinio glaisto, epoksidiniy klijy ir an-
glies pluosto mechaninés savybés pagal gamintojo pateikiamus duomenis pateik-
ti 3.3 lenteléje, kur p — tankis, f, — tempiamasis stipris, E, — tamprumo modu-

lis tempiant, A, — anglies pluosto juostos skerspjuivio plotas.

3.3 lentelé. Gamintojo pateikiamos charakteristikos kompozito medZiagoms
Table 3.3. Characteristics of carbon fibre composite materials provided by manufacturer

p, kg/m’ f-MPa | E,GPa |A;cm’
Mapewrap 11 1,55 30 4 -
Mapewrap31 1,06 30 3,8 -
Mape Wrap C UNI-AX 1,79 4800 230 0,167
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Eksperimentiniais bandymais nustatytas kompozito medZiagy charakteristi-
kos pateikiamos 3.4 lenteléje.

3.4 lentelé. Eksperimentais nustatytos kompozito medZiagy charakteristikos
Table 3.4. Characteristics of carbon fibre composite materials determined by experiment

freps MPa | E,py GPa | Ap,yy, e’
Mapewrap 11 16,4 1,5 —
Mapewrap31 32,6 1,8 —
Mape Wrap C UNI-AX | 1988 230 0,1837

3.2. Bandiniai ir bandymo metodika

Bandymy metu buvo stiprinamos gelZbetoninés sijos armuotos erdviniais plieni-
niais strypynais. Projektinis sijy dydis 100x200x1500. Bandymams pagamintas
gelZbetonines sijas galima suskirstyti pagal armavimo procentg plienine strypine
armatlira tempiamoje skerspjiivio zonoje, pagal iSorinés kompozitinés armatiiros
papildoma inkaravimo biida ir pagal stiprinimo charakterj. Pagal armavima plie-
nine strypine armatira sijos skirstomos { silpnai armuotas p, =0,388% , ir vidu-
tiniSkai armuotas n, =1,29%, p, =1,76 % , kurios tempiamoje zonoje armuotos

atitinkamai po du @12 arba @14 plieninés armatiiros strypus.

Pirmos serijos sijos tempiamoje skerspjiivio zonoje armuotos po du plieni-
nés armattiros strypus diametru @6 arba @14. ISorinis tempiamas sijy sluoksnis
armuotas anglies pluosto kompozitu. Anglies pluosto inkaravimas uZtikrinamas
priklijuojant ji per visa sijos ilgi (uZleidZiant uZ atramy). Sios serijos sijy $ifrai ir
skerspjuvio charakteristikos pateiktos 3.5 lenteléje. GelZbetoninés sijos 1.B6.1,
[.B6.2, ir I.B14.1 anglies pluosto kompozitu nestiprintos. Sijos, kuriy Sifre yra
indeksas t buvo paveiktos ilgalaike statine apkrova.

Antros serijos siju betonavimo metu pagaminta 10 gelzbetoniniy sijuy. Sijos
tempiamoje ir gniuzdomoje skerspjtivio zonoje armuotos 2x@12 ir 2xA8 strypi-
ne plienine armatiira. Anglies pluosto kompozito armatiira priklijuojama iki sijos
atraminiy mazgy. ISorinio anglies pluosto kompozitinio sluoksnio inkaravimas
uZtikrinamas kompozito klijy jungtimi su betonu. Papildomi iSorinés armatiiros
inkaravimo metodai nenaudoti.
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3.5 lentelé. Pirmos serijos sijy $ifrai ir charakteristikos
Table 3.5. Characteristics of first series beams
Siios Sijos
>y skerspju- | Sijos schema Sijos skerspjuvis
Sifras .
vis bxh
1.B6.1 100x200 100
R%’ ’
a6
1B6.2, | 100x200 | % 0 xA| 210
gi': 96
1.B6.3C 100x200 100
LB6.4C | 100x200 X
XA 26
1.B6.5C, 100x199 AAL = ? 26 KA 210
1.B6.6C 100x200 —
' % .’(\} l Kompozitas
100
R%’
D6
LB14.1 | 100x200 "z
T i T @14 |RA] D10
j7a)
<
I.LB14.2C | 100x200 100
) At
1.B14.3C | 100x200 N%
XA 26
1.B14.4C, | 100x200 AAL = ? o14 kAL 210
1.B14.5C, | 103x198 =
' o mi’: l Kompozitas

Antrojo betonavimo metu visos gelZzbetoninés sijos sustiprintos anglies
pluosto kompozitu. Sijos II.B12.9SC, ir I1.B12.10SC, sustiprintos veikiant len-
kimo momentui, kuris atitiko 56 % sustiprinty kontroliniy siju laikomosios ga-
lios. Likusios sijos sustiprintos neveikiant iSoriniai apkrovai. Sios serijos siju

armavimo charakteristikos pateikiamos 3.6 lenteléje.
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3.6 lentelé. Antros serijos siju Sifrai ir charakteristikos
Table 3.6. Characteristics of second series beams

Sijos
Sijos Sifras skerspju- | Sijos armavimo schema Sijos skerspjuvis
vis bxh
11.B12.1C 100x203
11.B12.2C 100x200
11.B12.3C 100x200 ) 1200 ) 100
IL.B12.4C, 100x204 a A
11.LB12.5C, 100x201 4i: 18
11.B12.6C, 100x200 o1 |RAL 26
11.LB12.7C, 100x202

IIB128C1 100x203 ﬁ)’t .i K(:mpozitas

IL.B12.9SC, | 100x199
‘ L)AL
ILB12.10SC, | 100x203 | ~Z&

—D
—D>

SN
NS

N
|

Trecios serijos siju betonavimo metu pagaminta 14 gelZbetoniniy sijy. Sijos
tempiamoje ir gniuzdomoje skerspjivio zonoje atitinkamai armuotos 2x@12 ir
2x@A8 strypine plienine armatiira. AStuonios nesustiprintos sijos apkrautos ilga-
laike statine apkrova. Veikiamos iSorinés apkrovos po 50 pary ilgalaikés apkro-
vos poveikio, sijos tempiamoje zonoje buvo stiprinamos anglies pluoSto kompo-
zitu. Stiprinimas atliktas esant skirtingiems ilgalaikés apkrovos intensyvumams.
Sijos III.B12.3SC,, I.LB12.4SC,, II.B12.5SC,, II.B12.6SC, sustiprintos anglies
pluosto kompozitu veikiant lenkimo momentui, kuris atitiko 60 % nesustiprinty
kontroliniy sijy III.B12.1, III.B12.2 laikomosios galios. Sijos III.B12.7SC,, 1I-
1.B12.8SC,, II1.B12.9SC,, 11.B12.10SC, sustiprintos veikiant lenkimo momentui,
kuris atitiko 52 % nesustiprinty kontroliniy siju laikomosios galios. Sijos
III.B12.11C,, HI.B12.12C; anglies pluoStu buvo stiprinamos neveikiant iSoriniai
apkrovai. Sijose III.B12.5SC,, III.B12.6SC, anglies pluoSto kompozitas atrami-
nése zonose buvo papildomai inkaruotas plieninémis apkabomis. Sijose II-
1.B12.7SC,, II1.B12.8SC; anglies pluostas atraminése zonose buvo papildomai
inkaruojamas prispaustomis plieninémis 100x100 mm. PlokStelés inkaruojamos
1 sijos betona. Siju III.B12.9SC,, I.LB12.10SC, anglies pluosto kompozitas atra-
minése zonose papildomai inkaruotas anglies pluosto apkabomis. Sijy II-
1.LB12.3SC,, ll.B12.4SC,, II.B12.11SC,, 1I1.B12.12SC, kompozitinis sluoksnis
papildomai neinkaruotas. Visy trecios serijos siju Sifrai ir anglies pluosto kom-
pozitinio sluoksnio papildomi inkaravimo metodai pateikiami 3.7 lenteléje.
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3.7 lentelé. Trecios serijos sijy Sifrai ir charakteristikos
Table 3.7. Characteristics of third series beams

Sijos sker- Sijos skersp-
Sijos Sifras spjui-vis Sijos armavimo schema U p
bxh juvis
1ILB12.1 104x198 ?'£ _
8
------------------------------------------------ 26
1LBI122 105%201 | % ey
il
1ILB12.3SC, | 100x200 ”““% _
............. lbkiedi | o
IL.B12.4SC, | 100x198 T T | =
RF F;mpozitas
ILB12.5SC, | 101x199 - S-S
-------- % k]| _os
............ LoloLo bl | en|rallee
IILB12.6SC, | 99x198 v =
7 7 o Kompozito

apspaudimag

II.B12.7SC; | 100x198

’ﬁlﬁ

8
A 0 S O O | Y| o
II1.B12.8SC 98x195 1200
t ”L AL Q? ; ?((})(mpo:/jlo
ILBI12.9SC, | 100x201 g o
..... LR
I11.B12.10SC, | 100x199 [
7 g Q N Kompo‘;im
apspaudimag
IM.B12.11C, | 102x199 3% i
8
------------------------------------------------ 26
ILB12.12C, | 100x197 1 =

e - .
o\l Kompozitas|

Kadangi kompozitinis sluoksnis formuojamas pra¢jus dagiau negu 100 die-
ny laikotarpiui, tai betono mechaninés savybés nustatomos prie§ siju ilgalaiki
apkrovimo laikotarpj. Sijas nukraunant po ilgalaikés apkrovos poveikio ir ap-
kraunant iki suirimo vél nustatomos betono mechaninés savybés. Betono gniuz-
domasis ir tempiamasis stipriai, bei tamprumo modulis prie§ ir po ilgalaikio
bandymo pateikti 3.8 lenteléje.
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3.8 lentelé. Betono mechaninés savybés
Table. 3.8. Concrete strength of a separate concrete batch

fct,th Ec,tO, fct,tl,
Je0, MPa MPa GPa Jfon, MPa MPa E.; GPa
I serija 38,3 4,06 34,1 37,0 3,56 34,53
II serija 34 3,8 32,27 32,63 3,68 32,9
III serija | 30,1 3,46 32,38 - - -
Stiprinant sijas anglies pluoSto kompozitu galima iSskirti sekancius etapus:
1. Sijos pavirSiaus paruos$imas.
2. PavirSiaus i§lyginimas.
3. Anglies pluosto klijavimas arba kompozito formavimas.

Sijos pavirsius, ant kurio formuojamas kompozitinis sluoksnis, privalo gerai
sukibti su kompozitu. Todél nuo sijos pavirSiaus metaliniais Sepeciais pasalina-
mas cementinis sluoksnis iki uZpildy pavirSiaus. Tokiu biidu atidengiamos stam-
besnés poros susidariusios betono tankinimo metu. Susikaupusios dulkés susiur-
biamos auksto slégio siurbliu. Valant betono pavirsiy, dél mechaninio poveikio,
pavirSiniy uzpildy sukibimas su vidiniais uZpildais susilpnéja. Todél anglies
pluosto klijavimo sistemy gamintojai rekomenduoja sustiprinti pavir§iaus uzpil-
dy sukibima epoksidinio grunto ,,Primer 1" pagalba (3.2 pav.).

3.2 pav. Sijos tempiamo pavirSiaus padengimas epoksidiniu gruntu
Fig. 3.2. Epoxy primer spread on the tensioned beam surface
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3.3 pav. Kompozitinio sluoksnio jungtis su betonu. 1 — epoksidiniai klijai;

2; 3 — epoksidiniai klijai susimais¢ su epoksidiniu glaistu; 4; 5; 6 — epoksidinis
glaistas; 7; 8; 9 — impregnuotas betonas; 10 — anglies pluostas; 11 — cementinio
akmens ruoZai ant impregnuoto betono pavirSiaus
Fig. 3.3. Joint of modified concrete and carbon fiber composite layer. 1 — epoxy
glue; 2; 3 — epoxy glue mixed with epoxy lute; 4; 5; 6 — epoxy lute;

7; 8; 9 — layer of modified concrete; 10 — layer of carbon fiber; 11 hydrated
cement on modified concrete layer

Gruntas isigeria i betong ir tokiu biidu pakeicia betono mechanines savybes,
sustiprina betono ir anglies pluosto jungti, kadangi sijos irimo metu kompozitas
atplySdavo su betonu, ir matydavosi gruntu impregnuotas betono sluoksnis (3.3
pav.).

Impregnuotas betono pavirsius iSlyginamas epoksidiniu glaistu ,,Mapewrap
11* (3.4 pav.). Epoksidinis glaisto sluoksnis uZtikrina tolyguy anglies pluosto
juostos prigludima prie betono pavirSiaus, iSvengiant juostos jdubimo ties dides-
némis poromis.

3.4 pav. Tempiamo pavir$iaus iSlyginimas epoksidiniu glaistu ,,Mapewrap 11”
Fig. 3.4. Beam surface coated with epoxy lute ,,Mapewrap 11*
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Sekanciame etape priklijuojamas anglies pluostas (3.5 pav.). Klijavimo me-
tu pastebéta, kad anglies pluosSto juosta permirkdavo klijais, todél apatinis kliju
sluoksnis per anglies pluosto stori sukibdavo su virSutiniy kliju sluoksniu ir su-
formuodavo monolitini kompozita.

3.5 pav. Sijos iSorinés anglies pluosSto armatiiros kompozitas ir inkaravimas
Fig. 3.5. Carbon fibre composite layer anchored with epoxy glue and
additionally anchored with pressed steel plates

Kontroliniy siju 1.B6.1, 1.B6.3C, 1.B6.4C, 1.B14.1, 1.B14.2C, 1.B14.3C,
ILB12.1C, 1I.LB12.2C, III.B12.1, 1I1.B12.2 laikomoji galia nustatyta trumpalaike
statine apkrova pries§ apkraunant sijas ilgalaike statine apkrova.

Visos sijos buvo apkrautos dviem sutelktomis jégomis. Kontroliniy siju
bandymo bendras vaizdas parodytas (3.6 pav.), kuriame nurodytas deformaciju
ir poslinkiy prietaisy i§déstymas.

Atliekant sijy bandymus ilgalaike statine apkrova, sijos apkraunamos poro-
mis (3.7 pav.). Sluoksniy deformacijy ir sijos ilinkio matavimo prietaisy iSdés-
tymas esant ilgalaikés apkrovos poveikiui pateiktas 3.8 paveiksle. Deformacijos
matuotos iSoriniame gniuZzdomame betono sluoksnyje, gniuzdomame sluoksnyje
su strypine plienine armatiira, tempiamame sluoksnyje su strypine plienine ar-
matiira ir tempiamame sluoksnyje su anglies pluosto kumpozitu. Anglies pluosto
kompozito SlyCiomaciai pritvirtinti ties kompozito galais. Sijos vertikalus po-
slinkis matuotas ties sijos tarpatramio viduriu.
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3.6 pav. Kontroliniy sijy bandymo schema ir matavimo prietaisy iSdéstymas.

1 — ilinkio matavimo prietaisas; 2 — kompozitinio tempiamo sluoksnio
tenzometras; 3 — tempiamo sluoksnio su strypine plienine armatiira tenzometras;
4 — virSutinio gniuzdomo betono sluoksnio tenzometras; 5 ir 6 — kompozitinio
sluoksnio pasislinkimo indikatoriai
Fig. 3.6. Arrangement of linear transducers and electrical gauges on the
experimental beam. 1 — deflection measurement device; 2 — linear transducer on
the layer of carbon fiber composite; 3 — linear transducer on the tensioned layer
with a steel bar; 4 — linear transducer on the layer of compressed concrete; 5 and
6 displacement indicators of carbon fiber composite layer
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3.7 pav. Sijuy bandymo schema veikiant ilgalaikei statiniai apkrovai
Fig. 3.7. Testing scheme of the beams during long-term loading
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3.8 pav. Matavimo prietaisy iSdéstymo schema sijose, kurios apkraunamos
ilgalaike statine apkrova
Fig. 3.8. Arrangement of deformation measurement devices on the experimental
beam during long-term loading

PaSalinus ilgalaik¢ apkrova, sijos buvo bandomos iki suirimo pagal kontro-
liniy siju bandymo schema.

Sijas apkraunant ilgalaike apkrova, atitinkamai ilgalaike statine apkrova bu-
vo apkrautos ir betoninés prizmeés. Specialiame stende vienu metu buvo apkrau-
namos trys prizmés (3.9 pav.). llgalaikés apkrovos intensyvumas atitinka apy-
tiksliai 0,6f, ardanciosios prizminés apkrovos. Prizmiy bandymo schema ir
deformacijy matavimo prietaisy iSdéstymas pavaizduotas (3.9 pav.).

3.9 pav. Betoniniy prizmiy apkrovimas ilgalaike statine apkrova
Fig. 3.9. Concrete prisms under a long-term load action
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Ilgalaike statine apkrova apkrauty betoniniy prizmiy deformacijy rezultatai,
naudojami betono valk§numo charakteristikai ir tamprumo moduliui nustatyti.

Aplinkos jtakai vertinti paliekami neapkrauti bandiniai ant kuriy atitinkamai
sumontuoti tenzometrai betono traukumai matuoti (3.10 pav.).

3.10 pav. Traukumo deformacijy matavimas kontroliniuose bandiniuose
Fig. 3.10. Measurement of shrinkage deformations on control specimens

Pirmos serijos sijose ilgalaikés apkrovos intensyvumas sudaro 60 % atitin-
kamos sustiprintos kontrolinés sijos laikomosios galios. Antros serijos siju ap-
krovos intensyvumas skirtingas. Siju [.LB12.4C, ir I1.B12.5C, apkrovos intensy-
vumas sudaro 43 % kontroliniy siju laikomosios galios. Atitinkamai siju:
II.LB12.6C, ir II.B12.7C, 62 %, 11.B12.8C, 78 %, 11.B12.9SC, ir I1.B12.10SC,
58 % kontroliniy sijy laikomosios galios. Trecios serijos siju ilgalaikés apkrovos
intensyvumas sudaré 60 % sustiprinty siju laikomosios galios, kuri atitiko 97 %
nesustiprinty sijy laikomosios galios. Iki pastovios apkrovos lygio sijy iSoriné
apkrova didinama pakopomis po 5 kN. Ties kiekviena apkrovos pakopa nuskai-
tomi matavimo prietaisy rezultatai. PlySiy vystymosi charakteris stebimas trum-
palaikio ir ilgalaikio bandymo metu.

3.3. Sijy elgsena iki ilgalaikés apkrovos poveikio

Atlikus atskiry seriju kontroliniy sijy laikomosios galios bandymus nustatytas
ilgalaikés apkrovos intensyvumas atitinkamos serijos sijoms. Siame skyriuje
nagrin¢jama sijy elgsena apkraunant iki pastovaus ilgalaikés apkrovos intensy-
vumo.

Atlikus sijy apkrovimg iki statinés ilgalaikés apkrovos pastovaus intensy-
vumo, nustatyta, kad strypinés plieninés armatiiros kiekis tempiamoje sijos zo-
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noje salygojo charakteringa siju elgsena. Buvo nustatytos labiausiai gniuzdomy
betono sluoksniy, tempiamos armatiiros ir tempiamo kompozito sluoksnio de-
formacijos. Silpnai armuoty siju (1.B6.5C; ir 1.B6.6C,) lenkiamojo momento ir
deformacijy grafike galima iSskirti tris buidingus taskus (3.11 pav.). Pirmas tas-
kas atitinka statmenyjy plysiy atsiradima. Antras taSkas atitinka tempiamos stry-
pinés plieninés armatiiros takumo itempius, arba Sios grupés nesustiprinty siju
laikomaja galia. Tre€iame taSke pasiekiamas ilgalaikés apkrovos intensyvumas.
Vidutini§kai armuotose sijose, kuriy armavimo plienine strypine armatiira pro-
centas p, =1,29 %, apkrovos ir deformacijy grafikuose iSsiskiria tik du taSkai.
Jie atitinka statmenuju plySiu atsiradima ir ilgalaikés apkrovos intensyvuma
(3.12 pav.). Sijuy, kuriy armavimo plienine strypine armatiira procentas
u, =1,76 % , plysiy atsiradimo momentas sijos kreivio nepakeicia ir deformacijy

grafike luZio néra (3.13 pav.).
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3.11 pav. Sijy, kuriy tempiamos zonos armavimo plienine strypine armatiira
procentas p,=0,388 %, deformacijuy pasiskirstymas sluoksniuose iki ilgalaikés
apkrovos poveikio. g, — sijos skerspjiivio gniuzdomos zonos betono
deformacijos; &, — sijos tempiamo sluoksnio su plienine strypine armatiira
deformacijos; & — sijos anglies pluo§to kompozito deformacijos
Fig. 3.11. Distribution of deformations in strengthened beams where
reinforcement ratio with steel bars j1,=0,388 %. ¢, — deformations in compressed
concrete zone; g, — deformations of the tensioned layer with a steel bar;

g, — deformations of the carbon fiber composite layer

Siju ilinkiy kreivése taip pat atsispindi statmenyjy plySiy atsiradimo ir tem-
piamos armatiiros takumo itempiy jtaka (3.14 pav.).
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3.12 pav. Sijy, kuriy tempiamos zonos armavimo plienine strypine armatiira
procentas p,=1,29 %, deformacijy pasiskirstymas sluoksniuose iki ilgalaikés
apkrovos poveikio. g, — sijos skerspjivio gniuzdomos zonos betono
deformacijos; &, — sijos tempiamo sluoksnio su plienine strypine armatiira
deformacijos; & — sijos anglies pluo§to kompozito deformacijos
Fig. 3.12. Distribution of deformations in strengthened beams where
reinforcement ratio with steel bars p=1,29 %. ¢, — deformations in compressed
concrete zone; g, — deformations of the tensioned layer with a steel bar;
g, — deformations of the carbon fiber composite layer

Bandant kontrolines sijas, nustatyta, kad anglies pluo§to kompozito poslin-
kis betono atZvilgiu pasireiskia kai apkrova pasiekia 33—61 % laikomosios galios
apkrovos lygi (3.15 pav.). Siuo atveju horizontalus poslinkis sudaro iki 7 % pa-
lyginus su poslinkiu, kuris pasireiSkia, kai apkrovos intensyvumas siekia 95 %
kontroliniy sijy laikomosios galios. Toks maZas poslinkis gali reiksti, kad esant
tokiam apkrovos intensyvumui, kuris daZniausiai biina sijuy eksploatacinis, beto-
no ir kompozito jungtyje Slyties {tempiy intensyvumas néra didelis ir jungtis turi
didelj laikomosios galios potenciala. Kai apkrovos intensyvumas sudaro 43 %,
62 %, 78 % nuo kontroliniy siju laikomosios galios, anglies pluosto kompozito
poslinkis betono atzvilgiu ilgalaikio bandymo pradZioje sudaro atitinkamai
0,23 %, 6,7 % ir 11,3 % poslinkio, kuris buvo kontrolinése sijose apkrovai sie-
kiant 95 % laikomosios galios. Analizuojant kontroliniy siju IL.B12.1C,
II.B12.2C, I1.B12.3C kompozitinio sluoksnio poslinkius betono atzvilgiu rezul-
tatus, galima teigti, kad pasiekus 0,39 mm poslinki kompozitinis sluoksnis ati-
trukdavo nuo betono pavirSiaus (3.50 pav.).
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3.13 pav. Sijy, kuriy tempiamos zonos armavimo plienine strypine armatiira
procentas p,=1,76 %, deformacijy pasiskirstymas sluoksniuose iki ilgalaikés
apkrovos poveikio. g, — sijos skerspjivio gniuzdomos zonos betono
deformacijos; &, — sijos tempiamo sluoksnio su plienine strypine armatiira
deformacijos; & — sijos anglies pluo§to kompozito deformacijos
Fig. 3.13. Distribution of deformations in strengthened beams where
reinforcement ratio with steel bars p,=1,76 %. €. — deformations in compressed
concrete zone; g, — deformations of the tensioned layer with a steel bar;
g, — deformations of the carbon fiber composite layer
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3.14 pav. Trumpalaike apkrova veikiamy sijuy ilinkio prieaugis, pagal siju
tempiamos zonos armavimo plienine strypine armatiira procentg
Fig. 3.14. Evolution of deflections of strengthened beams according to different
reinforcement with steel bars ratio
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3.15 pav. Anglies pluosto kompozito poslinkis betono atzvilgiu
Fig. 3.15. Displacement of carbon fiber composite layer in respect to concrete
layer

Tempiamos plieninés strypinés armatiiros kiekis ir iSorinio anglies pluoSto
kompozitinio sluoksnio papildomas inkaravimas salygojo skirtingas sluoksniy
deformacijas. Sijas apkraunant iki pastovaus ilgalaikés apkrovos intensyvumo,
kuris sudaré 60 % sustiprinty kontroliniy sijy laikomosios galios, nustatyta, kad
tempiama strypiné plieniné armatiira dazniausiai nepasiekdavo takumo itempiy.
Lyginant sijy tempiamos armatiiros deformacijas su eksperimentiSkai nustaty-
tomis plieninés armattiros takumo deformacijomis, 1.B6.xC, sijose deformacijos
tempiamoje strypinéje armatiiroje sudaré 409 % plieninés armatiiros takumo de-
formacijy. Sijose I1.B12.xC,, kai apkrovos intensyvumas sudaro 43 %, 62 %,
78 % kontroliniy siju laikomosios galios tempiamos plieninés armatiiros defor-
macijos atitinkamai sudaré 66 %, 109 % ir 93 % plieninés armatiiros takumo
deformacijy. Sijose 1.B14.xC,, tempiamos plieninés armatiiros deformacijos su-
daré 67 % —99 % tempiamos plieninés armattiros takumo deformacijy. Nesustip-
rintose gelzbetoninése sijose II.B12.xSC,, deformacijos sudar¢ iki 108 % plie-
ninés armatiros takumo deformacijy. Tempiamos iSorinés anglies pluosto
kompozito deformacijos sijose serijos [.B6.xC, sudaré¢ 36,5 % nuo ribinés tem-
piamo anglies pluosto deformacijos. Sijose I.B12.xC, deformacijos pagal atitin-
kama apkrovos intensyvumg sudaré¢ tik 8,8 %, 14,6 % ir 12,6 %, ir sijose
L.B14.xC; tik 13,5 % ribinés anglies pluosto kompozito deformacijos. Gniuzdo-
masis betono sluoksnis palyginus su tempiamo anglies pluoSto kompozitiniu
sluoksniu iSnaudojamas labiau. Sijose serijos 1.B6.xC, gniuzdomo betono
sluoksnio deformacijos sudaro 29,5 % ribinés gniuZzdomo betono deformacijos.
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Sijose IL.B12.xC, deformacijos sudaro 18,5 %, 24,6 % ir 23 %, ir sijose
I.B14.xC, 234 %.

Palyginus gniuzdomy ir tempiamy sluoksniy deformacijas nustatyta, kad
silpnai armuoty sustiprinty sijy sluoksniy medZiagy stiprumas iSnaudojamas la-
biausiai. Sijy armavimo procenta plienine strypine armatira padidinus iki
u, =1,29 %, deformacijos labiausiai gniuZdomame betono sluoksnyje, tempia-

moje armatiiroje ir tempiamo kompozito sluoksnyje sumazéjo atitinkamai 1,2,
3,75, 2,5 karto. Armavimo procenta plienine strypine armatira padidinus iki
u, =1,76 % , deformacijos atitinkamuose sluoksniuose 1,26, 4,22, 2,7 karto ma-

Zesnés. Esant didesniam armavimo procentui sustiprinty siju standumas didesnis,
ilinkis pasiekus ilgalaikés apkrovos intensyvuma maZesnis, todél sluoksniai ma-
Ziau deformuojasi.

Siju 1I.B12.3SC,, I1.B12.4SC,, 1I1.B12.5SC,, 1I1.B12.6SC,, 1I.LB12.7SC,
III.B12.8SC,, II.B12.9SC,, IIL.B12.10SC, stiprinimas atlickamas veikiat iSoriniai
apkrovai. [linkiy vystymasis prie§ stiprinimg ir po stiprinimo pateiktas 3.16 ir
3.17 paveiksluose. Sijos III.B12.3SC,, II1.B12.4SC,, I11.B12.5SC,, II1.B12.6SC,
sustiprintos, kai apkrovos intensyvumas siek¢ 60 % nesustiprinty sijy laikomo-
sios galios (3.16 pav. taskas 1 ir 17). Atkarpos 1-2 ir 1°-2°¢ atitinka nesustiprinty
siju ilinkio vystymasi esant ilgalaikés apkrovos poveikiui. Taske 2 ir 2’ atliktas
siju stiprinimas anglies pluoSto kompozitu. Atkarpose 2-3 ir 2‘-3° sustiprinty
siju apkrovos intensyvumas padidintas iki 98 % nesustiprinty siju laikomosios
galios ir, tai atitinka 60 % sustiprinty siju laikomosios galios. Paveiksle 3.16 at-
karpos 3—4 ir 3‘—4° atitinka sustiprintos sijos ilinkio vystymasi esant ilgalaikes
apkrovos poveikiui. Sis atkarpos ilgis sutrumpéja panaudojant iSorinés anglies
pluoSto armatiiros papildoma inkaravima plieninémis apkabomis sijose II-
L.B12.5SC; ir II.B12.6SC; (atkarpa 3 — 4°).

Sijos 1II.B12.7SC,, II1.B12.8SC,, II.B12.9SC,, II.LB12.10SC, sustiprintos,
kai apkrovos intensyvumas siekia 52 % nesustiprinty siju laikomosios galios
taSkuose 6 ir 6° (3.17 pav.). Taskai 1, 1°ir 3, 3° atitinka skirtinga nesustiprinty
gelzbetoniniy sijy apkrovos lygi, kuris sieké 60 % ir 86 % nuo nesustiprinty sijy
laikomosios galios, o atkarpos 1-2, 1°-2° ir 34, 3°—4° {linkio vystymasi esant
atitinkamam ilgalaikés apkrovos poveikiui. Atkarpos 6-7 ir 6°—7° atitinka sustip-
rintos sijos ilinkio vystymasi iki ilgalaikés apkrovos lygio, kuris sudaré 97 %
nesustiprinty siju laikomosios galios ir, tai atitinka 60 % sustiprinty siju laiko-
mosios galios. [linkio prieaugio intensyvumas Siose atkarpose yra mazZesnis negu
4-5 ir 4°-5° atkarpose, kurios atspindi ilinkio maZéjima mazinant apkrova. Po
siju stiprinimo anglies pluosto kompozitu (taskai 6 ir 6°), didinant apkrova sijos
ilinkis apkrovos lygyje 86 % yra maZesnis, negu paprastos gelzbetoninés sijos
tokiame paciame apkrovos lygyje. O sustiprintos sijos ilinkis esant 97 % apkro-
vos lygiui atitinka nesustiprintos sijos ilinki esant 86 % apkrovos lygiui. Atkar-
pos 7-8 ir 7°-8° atitinka sustiprinty siju ilinkio vystymasi esant ilgalaikés apkro-
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vos poveikiui ir sijose (IIL.B12.9SC, ir II1.B12.10SC,) su anglies pluosto apka-
bomis ilinkio vystymosi intensyvumas $ioje atkarpoje yra maZiausias (atkarpa

7°-89).
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3.16 pav. Siju I[I1.B12.3SCt, II1.B12.4SCt, II1.B12.5SCt, III.B12.6SCt {linkio
vystymosi charakteris
Fig. 3.16. Deflection increment in strengthened beams I11.B12.3SCt,
III.B12.4SCt, 111.B12.5SCt, I11.B12.6SCt
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3.17 pav. Siju II1.B12.7SC,, Il1.B12.8SC,, II1.B12.9SCt, II1.B12.10SC; ilinkio
vystymosi charakteris
Fig. 3.17. Deflection increment in strengthened beams I11.B12.7SC,,
[I1.B12.8SC,, 111.B12.9SC,, I11.B12.10SC,
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Siju elgsena rodo, kad sijose II1.B12.3SC,, I11.B12.4SC,, l1.B12.5SC,, II-
I.B12.6SC; po sustiprinimo padidinus apkrovos intensyvuma, ilinkio prieaugis
vienodas. Taciau sijose III.B12.5SC,, III.LB12.6SC, ilinkio prieaugis ilgalaikés
apkrovos poveikio metu 1,4 karto maZesnis. Siy siju kompozitinis sluoksnis pa-
pildomai inkaruotas plieninémis apkabomis. Tempiamos zonos deformatyvumas
labiau suvarZytas, todél sijos standumas didesnis. Sijose III.B12.9SC,
II.B12.10SC, ilinkio prieaugis ilgalaikés apkrovos poveikio metu 1,7 karto ma-
Zesnis negu sijose IIL.B12.7SC,, 11.B12.8SC,. Siy siju kompozitinis sluoksnis
papildomai inkaruotas anglies pluosto apkabomis. Apkaby plotis 100 mm. An-
glies pluosto apkabos priklijuotos prie iSorinio sijos pavirS§iaus papildomai su-
varzo istrizyju plySiy vystymasi, taip pat suvarzo sliejamo betono deformacijas
betono ir kompozito jungtyje. Sijos standumas dar labiau padidé¢ja ir kompoziti-
nio sluoksnio pasislinkimo jtaka sijos ilinkio prieaugiui sumazéja.

3.4. Sijy elgsena esant ilgalaikés apkrovos poveikiui

Ilgalaikés apkrovos veikimo metu nagrinéjamas sijos sluoksniy ir sluoksniy
jungties deformatyvumas. Siju ilinkis kinta priklausomai nuo santykinio tam-
piamos plieninés strypinés armatiiros kiekio, ilgalaikeés apkrovos lygio ir iSorinio
kompozitinio sluoksnio papildomo inkaravimo.

Po 150 pary ilgalaikés apkrovos poveikio sijose 1.B6.C, ir .B14.C, pasireis-
kia staigus deformacijy prieaugis tempiamosios armatiiros zonoje (3.18, 3.19,
3.22, 3.23 pav.). Tempiamosios armatiros deformacijos didéja sparciau negu
kompozito sluoksnyje. Staigus deformacijy prieaugis baigiasi mazdaug po 125
pary.

Tame laikotarpyje tempiamosios armatiiros vidutinis deformacijy greitis si-
jose L.B6.5C, ir 1.B6.6C,; yra 0,001133-0,00116 ss’cr/24h, o anglies pluoSto

kompozitinio sluoksnio 0,000108-0,0005656 ¢ ., / 24h . Taigi tempiamoji ar-

matiira deformuojasi iki 10,5 karto greiciau negu kompozitinis sluoksnis.
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3.18 pav. Sijos 1.B6.5C, tempiamos zonos deformacijy pasiskirstymas veikiant
ilgalaike statine apkrova. g — tempiamo kompozito deformacijos;
€, — tempiamos plieninés strypinés armattiros deformacijos
Fig. 3.18. Evolution of deformations in tensioned layers under a long-term
loading of the beam 1.B6.5C,. &, — layer of a tensioned CFRP element;
€, — concrete layer with a tensioned steel bar

1,0

0,9 /_/—
0,8 /
0,7

0,6

0,5

0.4 f'/' —

— SS
0,3
200 400 600 800 1000

Deformacijos, &10?

]

Paros

3.19 pav. Sijos 1.B6.6C, tempiamos zonos deformacijy pasiskirstymas veikiant
ilgalaike statine apkrova. & — tempiamo kompozito deformacijos;
€, — tempiamos plieninés strypinés armattiros deformacijos
Fig. 3.19. Evolution of deformations in tensioned layers under a long-term
loading of the beam I.B6.6C,. &;— layer of a tensioned CFRP element;
€, — concrete layer with a tensioned steel bar
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Sijose I1.B12.C, staigus deformacijy prieaugis tempiamosios armatiiros zo-
noje nepasireiSkia, taciau spartesné deformacijy prieaugio tendencija islieka
(3.20, 3.21 pav.). Kadangi $iy siju anglies pluosto kompozitas priklijuotas iki
sijos atramy, todél Siy siju laikomoji galia palyginus su sijomis, kuriy anglies
pluostas priklijuotas per visa sijos ilgi (uZvedant uz atramy) yra maZesneé. Atitin-
kamai gaunama, kad apkrovos intensyvumas siekiantis 60 % kontroliniy siju
laikomosios galios yra santykinai maZesnis. Todél Siame apkrovos lygyje, siju
IL.LB12.C, tempiamos zonos sluoksniy deformacijy vystymesi dideliy skirtumy
néra. Taciau sijos 1.B12.7C, tempiamos zonos sluoksniy deformacijy vystymosi
tendencija rodo, kad tempiamame sluoksnyje su plienine armatiira deformacijos
vystosi spar¢iau. Tyrimais nustatyta, kad praéjus 110 pary nuo ilgalaikés apkro-
vos veikimo pradZios, tempiamame sluoksnyje su plienine strypine armatira
deformacijos pradeda didéti sparciau ir pasiekus 340 pary nuo ilgalaikés apkro-
vos veikimo pradZios, §is prieaugis sulétéja. Nustatyta, kad Siame laikotarpyje
tempiamo anglies pluoSto kompozito sluoksnis deformavosi 2,6 karto 1éCiau ne-
gu sluoksnis su plienine strypine armatiira.
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3.20 pav. Sijos I1.B12.6C, tempiamos zonos deformacijy pasiskirstymas veikiant
ilgalaike statine apkrova. g — tempiamo kompozito deformacijos;
€, — tempiamos plieninés strypinés armattiros deformacijos
Fig. 3.20. Evolution of deformations in tensioned layers under a long-term
loading of the beam I1.B12.6C,. &— layer of a tensioned CFRP element;
€, — concrete layer with a tensioned steel bar
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3.21 pav. Sijos I1.B12.7C, tempiamos zonos deformacijy pasiskirstymas veikiant
ilgalaike statine apkrova. g — tempiamo kompozito sluoksnis; g, — tempiamos
plieninés strypinés armatiiros deformacijos
Fig. 3.21. Evolution of deformations in tensioned layers under a long-term
loading of the beam I1.B12.7C,. &— layer of a tensioned CFRP element;
€, — concrete layer with a tensioned steel bar

Sijose .B14.4C, ir .B14.5C, ilgalaikio bandymo pradZioje, tempiamos stry-
pinés plieninés armatiiros takumo jtempiai nepasiekti. Sijoje 1.B14.4C, tempia-
mos armattros deformacijos sudaré 67 % nuo plieninés armatiiros takumo de-
formacijy, o sijos L.B14.5C; deformacijos atitinkamai sudaré 99 %. Sijose
1.B14.4C, ir .B14.5C; spartus deformacijy prieaugis tempiamoje plieningje ar-
matiiroje trunka apie 267 paras ir baigiasi, kai pasiekiama ribiné plieninés arma-
tiros takumo deformacija. Skirtingas tempiamosios plieninés armatiiros ir an-
glies pluosto kompozito deformacijas salygojo betono ir kompozito jungtyje
atsirandancios Slyties valkSnumo deformacijos. Kai nuslopsta valk§numo inten-
syvumas, deformacijy prieaugis tempiamoje plienin¢je armatiiroje sijose
L.B14.4C, ir L.B14.5C, siekia 0,00071816-0,00078558 ss’cr/24h, o anglies

pluosto kompozito sluoksnyje 0,00012925-0,000144644 ¢, , / 24h . Tai rodo,

kad Siame apkrovimo etape tempiamoji plieniné strypiné armatiira deformuojasi
5-6 kartus greiciau kaip anglies pluosto kompozitas.
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3.22 pav. Sijos 1.B14.4C, tempiamos zonos deformacijy pasiskirstymas veikiant
ilgalaike statine apkrova. g — tempiamo kompozito deformacijos;
€, — tempiamos plieninés strypinés armattiros deformacijos
Fig. 3.22. Evolution of deformations in tensioned layers under a long-term
loading of the beam 1.B14.4C,. ¢;— layer of a tensioned CFRP element;
€, — concrete layer with a tensioned steel bar
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3.23 pav. Sijos 1.B14.5C, tempiamos zonos deformacijy pasiskirstymas veikiant
ilgalaike statine apkrova. g — tempiamo kompozito deformacijos;
€, — tempiamos plieninés strypinés armattiros deformacijos
Fig. 3.23. Evolution of deformations in tensioned layers under a long-term
loading of the beam I.B14.5C,. &;— layer of a tensioned CFRP element;
€, — concrete layer with a tensioned steel bar
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Eksperimentiniais tyrimais nustatyta, kad anglies pluosto kompozitinio
sluoksnio poslinkis ilgalaikio bandymo metu itakoja sijos ilinkio prieaugio in-
tensyvuma. Sijy, kuriy tempiamos zonos armavimo plienine strypine armattra
procentas p, =1,76 % ilinkio prieaugio intensyvumas pastoviausias (3.24 pav.),
nuo 106 iki 421 ilgalaikés apkrovos veikimo paros yra 0,00106 mm/24h, laiko-
tarpyje nuo 106 iki 252 paros, ilinkio prieaugio intensyvumas siekia 0,0011
mm/24h , laikotarpyje nuo 252 iki 421 intensyvumas atitinkamai 0,00104
mm/24h . Sijy, kuriy tempiamos zonos armavimo plienine strypine armatiira
procentas . =1,29% ilinkio prieaugio intensyvumas mazéjantis (3.24 pav.),
nuo 112 iki 401 ilgalaikés apkrovos veikimo paros yra 0,000787 mm/24h, lai-
kotarpyje nuo 112 iki 245 paros, ilinkio prieaugio intensyvumas siekia 0,0011
mm/24h , laikotarpyje nuo 245 iki 401 intensyvumas atitinkamai 0,00053
mm;/24h . [linkio prieaugio intensyvumo pastovumas rodo, kad sijose LB14.4C,,
[.B14.5C; kompozitinio sluoksnio poslinkis (pagal 3.22 ir 3.23 pav.) stiprinamo-
jo elemento atzvilgiu, sukelia papildoma ilinkio prieaugio dali. Sijose
II.B12.6C,, 11.B12.7C, kompozitinio sluoksnio poslinkis palyginus su sijomis
.B14.4C,, .B14.5C, 10,3 karto maZesnis, todé¢l ilinkio prieaugis sumaz¢ja.
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3.24 pav. Siju I.B14.4C,, .B14.5C, ir I.B12.6C,, I1.B12.7C, {linkiy
pasiskirstymas esant ilgalaikés statinés apkrovos poveikiui
Fig. 3.24. Evolution of deflections under a long-term loading in beams
1.B14.4C,, 1.B14.5C,, I1.B12.6C,, I1.B12.7C,
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Silpnai armuoty sijy, kuriy tempiamos zonos armavimo plienine strypine
armattra procentas p, =0,388% {linkio prieaugis taip pat padid¢ja, kai praside-
da intensyvus deformacijy prieaugis tempiamos strypinés armatiiros sluoksnyje,
del betono ir kompozito jungties Slyties valk§numo deformacijy vystymosi (3.25
pav.). [linkio prieaugio intensyvumas nuo 106 iki 421 ilgalaikés apkrovos vei-
kimo paros yra 0,00167 mm/24h, laikotarpyje nuo 106 iki 252 paros, ilinkio

prieaugio intensyvumas siekia 0,00257 mm/24h, laikotarpyje nuo 252 iki 421
intensyvumas atitinkamai 0,000888 mm/ 24h .
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3.25 pav. Sijy I.B6.5C, ir .B6.6C, ilinkiy kreivés, kai veikia ilgalaiké apkrova
Fig. 3.25. Evolution of deflection increment under a long-term loading in beams
[.B6.5C; and 1.B6.6C,

Kai sijy armavimas plienine strypine armatiira vienodas, didesnis ilgalaikés
apkrovos intensyvumas itakojo didesnius pradinius sijy ilinkius ir didesni ilinkio
prieaugio intensyvuma (3.26 pav.). Bandymo pradzioje, kai ilgalaikés apkrovos
intensyvumas 62 % ir 78 % kontroliniy siju laikomosios galios, tai pradinis siju
ilinkis atitinkamai buvo 62 % ir 91,5 % didesnis negu siju, kuriy ilgalaikés ap-
krovos intensyvumas sudaré 42 % kontroliniy sijuy laikomosios galios. Po 100
pary ilgalaikés apkrovos poveikio sijose, kuriose apkrovos intensyvumas sieké
62 % ir 78 % kontroliniy siju laikomosios galios, ilinkis atitinkamai buvo 53 %
ir 87,5 % didesnis, negu sijose, kuriy ilgalaikés apkrovos intensyvumas sudare
42 % kontroliniy sijy laikomosios galios. Ilgalaikio bandymo pabaigoje po 430
pary ilgalaikés apkrovos poveikio, ilinkiai atitinkamai buvo 50 % ir 83 % dides-
ni.
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3.26 pav. Sijy, kuriy tempiamoje zonoje armavimo plienine strypine
armatura procentas p,=1,29 %, ilinkiy pasiskirstymas esant ilgalaikés statinés
apkrovos poveikiui ir skirtingam apkrovos lygiui (kompozitinis sluoksnis
papildomai neinkaruotas)

Fig. 3.26. Evolution of deflections in beams under a long-term load action when
reinforcement with steel bars ratio p=1,29 % (composite layer was not
additionally anchored)

Plieninés strypinés armattros kiekis jtakoja ilinkiy prieaugio intensyvuma.
Sijy tempiamoje zonoje armuoty @12 ir P14 plienine armatiira ilinkiy prieaugis
léciausias, o silpnai armuotos sijos ilinkio prieaugis sparciausias (3.27 pav.).
Sparciausias ilinkio prieaugis buvo pirmyju 100 pary apkrovimo bégyje. Silpnai
armuoty sijy ilinkio prieaugis Siame laikotarpyje buvo 0,985 mm. Sijose, kurios
tempiamoje zonoje armuotos po 2312 arba 20314 plieninés armatiiros strypus,
ilinkio prieaugis atitinkamai 0,68 mm ir 0,48 mm. Atlikta analizé parode, kad
silpnai armuoty sijy ilinkio prieaugis buvo 1,45 karto didesnis negu siju, kurios
tempiamoje zonoje armuotos dviem 312 plieninés armatiiros strypais ir 2,05
karto didesnis negu siju, kurios tempiamoje zonoje armuotos dviem @14 plieni-
nés armatliros strypais. Deformacijuy pasiskirstymas sluoksniuose (3.41-3.43
pav.) rodo, kad gniuZdomo betono sluoksnio aukstis didesnis sijose su didesniu
armavimo procentu plienine strypine armatiira. Todél sijy lenkiamasis standu-
mas didesnis ir ilinkiy prieaugio intensyvumas mazesnis.
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3.27 pav. Siju I.B6.5C,, 1.B6.6C,, I1.B12.6C,, I1.B12.7C,, .B14.4C,, .B14.5C,
ilinkiy intensyvumas esant ilgalaikés statinés apkrovos poveikiui
Fig. 3.27. Evolution of deflection increment under a long-term loading in beams
1.B6.5C,, I.B6.6C,, I1.B12.6C,, I1.B12.7C,, .B14.4C,, .B14.5C,

Atlikti eksperimentiniai tyrimai parodé¢, kad ilgalaikés apkrovos intensyvu-
mas jtakoja siju ilinkio prieaugi, bei laikotarpi kuriame ilinkis stabilizuojasi
(3.28 pav.). Simto dieny laikotarpyje nuo apkrovimo pradZios, ilgalaikés apkro-
vos lygiui esant 43 %, 58 %, 62 %, 78 %, nuo kontroliniy sijy laikomosios ga-
lios, ilinkis padidéjo 0,56 mm, 0,54 mm, 0,7 mm, 0,98 mm. Nustatyta, kad po
100 pary ilgalaikés apkrovos poveikio ilinkis atitinkamai padidéjo 32,2 %,
22,5 %, 26,7 % ir 29,3 % nuo pradiniy sijy ilinkiy. Ilgalaikio bandymo pabaigoje
po 430 pary ilinkio prieaugis atitinkamai buvo 0,78 mm, 0,773 mm, 0,965 mm ir
1,265 mm pradinio {ilinkio ir, tai sudaré 44,3 %, 31,7 %, 34,4 % ir 37,6 % nuo
pradinio sijy ilinkio.

Anglies pluosto kompozitinio sluoksnio papildomas inkaravimas, didina be-
tono ir kompozito jungties standuma, tuo paciu sumaZzina pradini sijy ilinki. To-
deél ilgalaike apkrova veikiamy siju ilinkio prieaugio intensyvumas yra mazZesnis
kaip sijose su papildomai neinkaruotu kompozitiniu sluoksniu (3.29 pav.).
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3.28 pav. Sijy, kuriy tempiamoje zonoje armavimo plienine strypine
armatura procentas p,=1,29 %, ilinkiy intensyvumas esant ilgalaikés statinés
apkrovos poveikiui ir skirtingam apkrovos lygiui (kompozitinis sluoksnis
neinkaruotas)

Fig. 3.28. Evolution of deflection increment in beams under a long-term load
action when reinforcement with steel bars ratio p,=1,29 % (composite layer was
not additionally anchored)

Siju, kuriy anglies pluostas nebuvo inkaruotas papildomais inkarais, ilinkio
prieaugis 100 pary amZiuje buvo 1,27 mm, papildomai inkaravus apspaustomis
metalinémis ploksStelémis ilinkio prieaugis Siame laikotarpyje buvo 1,07 mm,
papildomai inkaravus plieninémis apkabomis ilinkis buvo 0,719 mm, papildomai
inkaravus anglies pluosto apkabomis ilinkis prieaugis buvo 0,597 mm. Tai rodo,
kad 100 pary laikotarpyje siju su anglies pluosto apkabomis ilinkio prieaugis 2,1
karto maZesnis negu siju su papildomai neinkaruotu anglies pluo$to kompozitu.
Kompozitini sluoksni papildomai inkaravus plieninémis apkabomis ilinkio prie-
augis 1,77 karto maZesnis, o papildomai inkaravus apspaustomis plieninémis
plokstelémis ilinkio prieaugis 1,19 karto maZesnis negu sijy su papildomai nein-
karuotu anglies pluoSto kompozitu. Ilgalaikio bandymo pabaigoje po 330 pary
ilgalaikés apkrovos veikimo siju, kuriy anglies pluoSto kompozitas papildomai
neinkaruotas, ilinkio prieaugis buvo 1,562 mm, sijy kuriy anglies pluostas papil-
domai inkaruotas apspaustomis plokstelémis ilinkio prieaugis 1,366 mm, sijy su
metalinémis apkabomis {linkio prieaugis 0,98 mm, o sijy su anglies pluosto ap-
kabomis ilinkio prieaugis 0,795 mm.
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Analizuojant ilinkiy eksperimentinius rezultatus nustatyta, kad ilgalaikio
bandymo pabaigoje siju su anglies pluosto apkabomis ilinkio prieaugis 1,97 kar-
to mazesnis, siju su plieninémis apkabomis 1,59 karto mazesnis, o siju su ap-
spaustomis plokStelémis 1,14 karto mazesnis negu siju be papildomai inkaruoto

kompozitinio sluoksnio.
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3.29 pav. Sustiprinty sijy ilinkio prieaugio intensyvumas esant skirtingam
papildomam kompozitinio sluoksnio inkaravimui

Atlikti tyrimai rodo, kad panaudojus papildoma kompozitinio sluoksnio in-
karavima, betono ir anglies pluoSto kompozito jungtyje sumaZinamos Slyties
valkSnumo deformacijos. Todél kompozitinio sluoksnio pasislinkimas turi ma-
Zesng itaka sijy ilinkiui. Analizuojant eksperimentinius rezultatus galima teigti,
kad stiprinant konstrukcijas anglies pluoSto kompozitu bitina naudoti papildoma
kompozitinio sluoksnio inkaravima. Kompozitinio sluoksnio papildomo inkara-
vimo jtaka sijy ilinkio vystymuisi ilgalaikio bandymo metu pateikta 3.30 ir 3.31

paveiksluose.

Fig. 3.29. Deflection increment with different additional anchoring of the
external carbon fibre composite layer in strengthened reinforced concrete beams
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3.30 pav. Sustiprinty siju {linkiy prieaugis veikiant statine ilgalaike apkrova
Fig. 3.30. Deflections of strengthened beams under a long-term load action
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3.31 pav. Sustiprinty siju {linkiy prieaugis veikiant statine ilgalaike apkrova
Fig. 3.31. Deflections of strengthened beams under a long-term load action

Atlikti tyrimai parodé, kad anglies pluoStu sustiprinty konstrukcijy trumpa-
laikius ir ilgalaikius ilinkius itakoja betono ir kompozito sluoksnio jungties stan-
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dumas. Atsizvelgiant i tai buvo atlikta jvairiy faktoriy itakos jungties standumui
analize.

Tyrimais nustatyta, kad ilgalaikés apkrovos intensyvumo dydis turi jtakg be-
tono ir anglies pluoSto kompozito jungties standumui (3.32 pav.). Sijose, kuriy
ilgalaikés apkrovos intensyvumas siekia 43 %, 58 % ir 62 % kontroliniy siju
laikomosios galios, intensyviausias kompozitinio sluoksnio pasislinkimo prieau-
gis vyksta pirmy 50 pary bégyje. Apkrovos veikimo laikotarpyje nuo 50 iki 150
pary Slyties valkSnumo deformacijos nedid¢jo, taiau ilgiau iSlaikant apkrovus
ilgalaike apkrova, jungties Slyties deformacijos vél pradeda didéti. Taciau sijose,
kuriy ilgalaiké apkrova sudaro 43 % kontroliniy siju laikomosios galios, Slyties
valk$Snumo deformacijos pradeda didéti tik po 300 pary ilgalaikés apkrovos vei-
kimo. Kai ilgalaikés apkrovos intensyvumas siekia 78 % kontroliniy sijy laiko-
mosios galios, betono ir anglies pluosto Slyties valk§numo deformacijos pasi-
reiSkia visame ilgalaikés apkrovos veikimo laikotarpyje. Tai rodo, kad esant
didesniam apkrovos intensyvumui, betono ir anglies pluo$to kompozito jungties
standumas maZzgéja sparciau. Netolygus anglies pluosto kompozito pasislinkimas
stiprinamojo elemento atZvilgiu per visg ilgalaikés apkrovos veikimo laikotarpi
yra apsprendZiamas stiprinamy sijy tempiamo betono esancio Salia kompozito
sluoksnio supleis¢jimo lygiu. Eksperimentiniai tyrimai parode¢, kad ilgalaikés
apkrovos veikimo metu atsiranda nauji statmenieji, bei horizontalieji plySiai,
kurie i§ dalies ir apsprendZia kompozito ir betono jungties standuma.

0,25
——43 %
—=—58 %
02 62 %
g 78 %
g 0,15
= \
E
Z 0,1 -
[aW)
0,05 -
_./.-—I—-
S—00—¢ O—0—> —0 & < —0—¢ *~—o
0 h"‘"" 1

0 100 200 300 400 500

Paros

3.32 pav. Anglies pluosto kompozito pasislinkimas esant skirtingam apkrovos
intensyvumui
Fig. 3.32. Evolution of a CFRP element slip under different long-term load
levels
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Sijose, kuriy ilgalaikés apkrovos intensyvumas siekia 43 %, 58 %, 62 % ir
78 % kontroliniy sijy laikomosios galios, pasibaigus intensyviausiam Slyties
valkSnumo deformacijy vystymuisi po 50 pary pasislinkimas atitinkamai buvo
0,0079 mm, 0,0289 mm, 0,0873 mm ir 0,15 mm. Palyginus su pradiniu pasislin-
kimu bandymo pradZioje, tai pasislinkimo prieaugiai didéja esant didesniam ap-
krovos lygiui. Apkrovai siekiant 43 %, 58 %, 62 % ir 78 % kontroliniy sijy lai-
komosios galios, pasislinkimo prieaugis atitinkamai 0,0069 mm, 0,0149 mm,
0,0445 mm ir 0,062 mm. Ilgalaikés apkrovos veikimo pabaigoje anglies pluoSto
kompozito pasislinkimas stiprinamojo elemento atZvilgiu atitinkamai buvo
0,0143 mm, 0,0445 mm, 0,1 mm ir 0,152 mm. Pasislinkimo prieaugis ilgalaikio
bandymo pabaigoje pagal atitinkama apkrovos lygi buvo 0,0133 mm, 0,0305
mm, 0,0572 mm ir 0,064 mm. DidZiausia ilgalaike apkrova veikiamy siju kom-
pozitinio sluoksnio pasislinkimas po 50 ilgalaikés apkrovos poveikio pary yra
19, 5,2 ir 1,72 karto didesnis uZ sijy, kuriy ilgalaikés apkrovos intensyvumas
atitinkamai sudar¢ 43 %, 58 %, 62 % kontroliniy siju laikomosios galios. Pasi-
slinkimo prieaugis Siame laikotarpyje atitinkamai 9, 4,2 ir 1,4 karto didesnis.
Ilgalaikio bandymo pabaigoje kompozitinio sluoksnio pasislinkimas labiausiai
apkrautose sijose atitinkamai 10,6, 3,4 ir 1,5 karto didesnis.

Anglies pluoSto kompozitinio sluoksnio papildomas inkaravimas jtakojo
kompozitinio sluoksnio horizontaly poslinki betono atZvilgiu tiek ilgalaikés ap-
krovos, tiek trumpalaikés apkrovos veikimo metu (3.33 pav.). Ilgalaikio bandy-
mo pradzioje sijose, kuriy kompozitinis sluoksnis papildomai neinkaruotas, po-
slinkis buvo 0,013 mm, kompozitini sluoksni papildomai inkaravus
apspaustomis metalinémis plokStelémis poslinkis 0,022 mm, papildomai inkara-
vus plieninémis apkabomis 0,0078 mm, papildomai inkaravus anglies pluoSto
apkabomis 0,002 mm. Siju kompozitinio sluoksnio poslinkis po 50 ilgalaikés
apkrovos poveikio pary, kai kompozitinis sluoksnis papildomai neinkaruotas
0,049-0,133 mm, kai kompozitinis sluoksnis papildomai inkaruotas prispausto-
mis plokstelémis 0,054 mm, kai papildomai inkaruotas plieninémis apkabomis
0,038 mm, kai papildomai inkaruotas anglies pluosto apkabomis 0,0073 mm.
Kompozitini sluoksni papildomai inkaravus anglies pluosto apkabomis, kompo-
zitinio sluoksnio poslinkis po 50 ilgalaikés apkrovos poveikio pary, lyginant su
papildomai neikaruotu kompozito sluoksniu sumaz¢jo 12,5 karto. Lyginant su
sijomis, kuriose kompozitinis sluoksnis papildomai inkaruotas apspaustomis
plieninémis plokStelémis, poslinkis sumaZéjo 7,4 karto. Palyginus su sijomis,
kuriose kompozitinis sluoksnis papildomai inkaruotas plieninémis apkabomis,
poslinkis sumaZzéjo 5,2 karto.
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3.33 pav. Anglies pluosto kompozitinio sluoksnio pasislinkimas esant
skirtingam papildomam inkaravimui. AO, A0.0 — anglies pluo$to kompozitinis
sluoksnis papildomai neinkaruotas; Al — anglies pluosto kompozitinis sluoksnis
inkaruotas apspaustomis plieninémis plokstelémis; A2 — anglies pluosto
kompozitinis sluoksnis papildomai inkaruotas plieninémis apkabomis;

A3 — anglies pluosto kompozitinis sluoksnis papildomai inkaruotas anglies
pluosto apkabomis
Fig. 3.33. Evolution of a CFRP element slip according to different additional
CFRP layer anchorage methods. A0, A0.0 — CFRP layer without additional
anchorage; Al — CFRP layer additionally anchored with steel plates; A2 — CFRP
layer anchored with metal clamps; A3 — CFRP layer additionally anchored with
carbon fibre clamps

Ilgalaikio bandymo pabaigoje po 330 pary ilgalaikés apkrovos veikimo
kompozitinio sluoksnio pasislinkimas sijose be papildomo inkaravimo buvo
0,072 mm, sijose su papildomu inkaravimu apspaustomis plokstelémis 0,079
mm, sijose su plieninémis apkabomis 0,077 mm ir sijose su anglies pluosto ap-
kabomis 0,024 mm. Tyrimai parod¢, kad kompozitinio sluoksnio pasislinkima
efektyviausiai sumaZina papildomas kompozitinio sluoksnio inkaravimas anglies
pluosto apkabomis (3.33 pav. A3 kreivé).

Apkraunant sijas ilgalaike statine apkrova atitinkamai apkautos betoninés
prizmés. Apkrauty prizmiy betono deformacijy modulio mazéjimas esant pasto-
viai ilgalaikei statiniai apkrovai pateiktas 3.34 paveiksle. Salia eksperimentiskai
nustatyty kreiviy pateiktas apskaiciuotos deformacijy modulio kitimo kreives
pagal 2.48 formulg.
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3.34 pav. Ilgalaikio bandymo metu nustatytas betoniniy prizmiy tamprumo
modulio kitimas ir apskaiciuotas teoriskai
Fig. 3.34. Alteration of deformation modulus of concrete prisms under a long-
term load action

Kreiviy palyginimas rodo, kad skaiiavimuose galima taikyti eksperimen-
tiSkai nustatytus deformacijy duomenis arba deformacijy modulj skaiciuoti pagal
2.48 formulg atsiZvelgiant | projektavimo normy EC2 nurodymus. Projektavimo
normose EC2 galima jvertinti aplinkos drégmés pokyti gniuzdomo betono de-
formacijy moduliui esant ilgalaikés apkrovos poveikiui.

Sio darbo ilgalaikei eksperimentiniai tyrimai atlikti klimatinéje kameroje.
Aplinkos temperatiira kito nuo 12 °C iki 22 °C. Santykiné aplinkos drégmé kito
nuo 22 % iki 80 %. Aplinkos temperattros ir santykinés drégmés jtaka betono
susitraukimui nustatyta ant papildomy bandiniy, kurie neapkraunami ilgalaike
apkrova. Nustatytos betono traukumo ir plétimosi deformacijos dél aplinkos po-
veikio kompensuojamos ilgalaike statine apkrova apkrautuose bandiniuose.
Gniuzdomo betono deformacijuy palyginimas jvertinus ir nejvertinus aplinkos
poveiki, pateikiamas 3.35 paveiksle.
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3.35 pav. Gniuzdomo betono deformacijos. K1 — nekompensavus aplinkos
poveikio deformacijy; K2 — kompensavus aplinkos poveikio deformacijas
Fig. 3.35. Deformations of compressed concrete. K1 —without compensation of
environment influence; K2 — with compensation of environment influence

Aplinkos santykinés drégmes ir temperatiiros kitimas pateiktas 3.36 ir 3.37
paveiksluose.
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3.36 pav. Aplinkos santykinés drégmés kitimas
Fig. 3.36. Variation of environment relative humidity
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3.37 pav. Aplinkos temperatiiros kitimas
Fig. 3.37. Variation of environment tempreture

Aplinkos temperatiiros ir drégmés pokycio kreivés rodo, kad esant18 °C
temperatirai ir 57 % santykiniai aplinkos drégmei deformaciju vystymasis ati-
tinka tikrasias betono deformacijas.

3.5. Sijy elgsena po ilgalaikés apkrovos poveikio

Ilgalaikiy tyrimy pabaigoje sijos buvo nukraunamos. Panaikinus iSoring apkrova
30 pary bégyje buvo matuojamos sijos sluoksniy deformacijos. Eksperimentiniai
tyrimai rodo, kad sijy darbas maZinant iSorines apkrovas priklausos nuo veiku-
sios apkrovos intensyvumo ir pasireiSkusiy deformacijy ilgalaikio bandymo me-
tu.

Apkrovos mazinimo metu deformacijos tiek tempiamoje armatiiroje, tiek
tempiamame kompozite maZzéja proporcingai ((3.38 pav.) atkarpa 4-5; (3.39
pav.) atkarpa 3-4; (3.40 pav.) atkarpa 2-3). Silpnai armuoty sijy [.B6.5C, ir
1.B6.6C,, nukrovus iSoring apkrova, tempiamuose sluoksniuose griZtamosios
deformacijos nepasireiskia (3.38 pav. taskas 5).

Silpnai armuotose sijose, ilgalaikés apkrovos poveikio metu tempiamoje
sijose, tarp statmenyju plySiu buvo susiformave horizontaltis plySiai, kurie Zy-
miai sumazina betono ir kompozito jungties standuma. Todél sijose .B6.5C; ir
1.B6.6C, nepasireiskia griZtamosios deformacijos. Tai rodo, kad tempiamosios
zonos betono suplei$¢jimo laipsnis ir charakteris turi didelg jtaka deformacijy
vystymuisi po nukrovimo (3.39 pav. atkarpa 4-5 ir 3.40 pav. atkarpa 3-4).
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3.38 pav. Sijos 1.B6.6C, tempiamy sluoksniy deformacijy pasiskirstymas.
£ — tempiamo kompozito sluoksnio deformacijos; &, — tempiamos plieninés
strypinés armatiiros deformacijos
Fig. 3.38. Deformations of tensioned layers of the beam 1.B6.6C, &, layer of a
tensioned CFRP element; €, — concrete layer with a tensioned steel bar

20 7
18

—_
@)}

._.
~
L

Q/}/

7

)
;/

0 5 4 T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

—_
[\S)

Lenkimo momentas, kN-m
_
IS

&

Deformacijos, & 107

3.39 pav. Sijos I1.B12.7C, tempiamy sluoksniy deformacijy pasiskirstymas.
&, — tempiamo kompozito sluoksnio deformacijos; € — tempiamos plieninés
strypinés armatiiros deformacijos
Fig. 3.39. Deformations of tensioned layers of the beam I1.B12.7C, &;— layer of
a tensioned CFRP element; g, — concrete layer with a tensioned steel bar
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3.40 pav. Sijos 1.B14.4C, tempiamy sluoksniy deformacijy pasiskirstymas.
£, — tempiamo kompozito sluoksnis; €, — tempiamos plieninés strypinés
armatiiros deformacijos
Fig. 3.40. Deformations of tensioned layers of the beam 1.B14.4C, ¢, layer of a
tensioned CFRP element; €, — concrete layer with a tensioned steel bar

Deformacijy pasiskirstymas eksperimentiniy sijy skerspjiivyje priklausé nuo
betono ir anglies pluosto kompozito jungties standumo (3.41-3.43 pav.).

Tempiamos plieninés strypinés armatiros ir anglies pluoSto kompozito de-
formacijy skirtumas priklausé nuo ilgalaikés apkrovos lygio. Panaikinus ilgalai-
ke apkrova pasireiskusios Slyties deformacijos betono ir kompozitinio sluoksnio
jungtyje neiSnyko (3.44 pav.). Didesnis ilgalaikés apkrovos intensyvumas, saly-
gojo didesnes liekamasias Slyties valkSnumo deformacijas. Tai rodo, kad betono
ir kompozito jungtis labiau paZeidZiama pasireiSkus didesnéms jungties Slyties
valkSnumo deformacijoms. Panaikinus ilgalaikés apkrovos poveiki nustatytas
kompozitinio sluoksnio poslinkis stiprinamojo elemento atzvilgiu. Sijose, kuriy
ilgalaikés apkrovos intensyvumas sudaré 43 %, 58 %, 62 % ir 78 % kontroliniy
sijuy laikomosios galios, pasislinkimas atitinkamai buvo 0,014 mm, 0,045 mm,
0,1 mm ir 0,152 mm. nustatyta, kad labiausiai apkrauty siju kompozitinio
sluoksnio poslinkis 10,9 karty didesnis uz sijuy apkrauty 43 % kontroliniy sijy
laikomosios galios ir 3,4, 1,5 karty didesnis negu 58 % ir 62 % apkrovos inten-
syvumu paveikty sijy.

Panaikinus ilgalaikés apkrovos poveikj, iSorinio anglies pluosto kompoziti-
nio sluoksnio pasislinkimas nevyksta, tai rodo, kad ilgalaikio bandymo metu
betono ir anglies pluosto kompozito jungtyje vyko betono pleiséjimas dél ko
negali vykti griztamyjy deformacijy procesas.
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3.41 pav. Sijos I.B6.5C, deformacijy pasiskirstymas skerspjiivyje.
t0 — deformacijy pasiskirstymas pasiekus ilgalaikeés apkrovos lygj;
t1 — deformacijy prieaugis ilgalaikio bandymo pabaigoje; t2 — deformacijy
pasiskirstymas panaikinus ilgalaike apkrova; Mr — deformaciju pasiskirstymas
pries§ pasiekiant sijos laikomajq galia
Fig. 3.41. Distribution of deformations along the section of the beam 1.B6.5C,.
t0 — istribution of deformations before a long term load intensity is reached;
t1 — distribution of deformations before the end of a long-term load action;
t2 — distribution of deformations when beams are unloaded; Mr — distribution of
deformations until beam failure

Tyrimai rodo, kad ilgalaikés statinés apkrovos poveikis padidina sijuy de-
formatyvuma ir sumazina sijuy laikomaja galia. Sijy ilinkis prie§ suirima yra di-
desnis negu kontroliniy siju (3.45-3.47 pav.).

Ilgalaikio bandymo metu nustatyta, kad sijose [.B6.5C,, .B6.6C, per 863 pa-
ras ilinkis padidéjo 22,8 %, o sijose 1.B14.4C,, .B14.5C; ilinkio prieaugis 1,82
karto maZesnis negu sijose 1.B6.5C,, L.B6.6C, ir buvo 34,5 %. Siju 1.B6.5C,,
1.B6.6C, liekamasis ilinkis po iSorinés apkrovos panaikinimo sudaro 32,6 % nuo
ilinkio, kuris buvo ilgalaikio bandymo pabaigoje. Siju 1.B14.4C,, .B14.5C; lie-
kamasis ilinkis atitinkamai 21,9 %. Nustatyta, kad didesnis ilgalaikés apkrovos
intensyvumas salygojo didesnius ilinkiy prieaugius. Sijose, kuriose ilgalaikés
apkrovos intensyvumas sieké 43 % kontroliniy sijuy laikomosios galios, ilinkis
427 pary bégyje padidéjo 44,3 %. Sijose, kuriose ilgalaikés apkrovos intensy-
vumas sieké 62 % ir 78 % kontroliniy sijy laikomosios galios, ilinkis ilgalaikés
apkrovos poveikyje atitinkamai padidéjo 35,3 % ir 37,6 %. PaSalinus iSoring
apkrova, sijy ilinkis pagal atitinkama apkrovos intensyvuma sudaré 35 %,
27,3 % ir 29,8 % nuo {linkio ilgalaikio bandymo pabaigoje.



3. ANGLIES PLUOSTO KOMPOZITU SUSTIPRINTU GELZBETONINIU SIJU ... 89

200
—t0; M =11,2 kN-m
—tl; M =11,2kN-m

g o\ €2: M = 0 kN-m

5 125 \ Mr = 17,2 kN-m

Z N\

2 san |\

° 100

£ \

=] -

E 75

g cn \

-~ JU

wn

25 1 \\
0 T |

-0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8

Deformacijos, €-10?

3.42 pav. Sijos I1.B12.7C, deformacijy pasiskirstymas skerspjivyje.
t0 — deformacijy pasiskirstymas pasiekus ilgalaikés apkrovos lygi;
t1 — deformacijy prieaugis ilgalaikio bandymo pabaigoje; t2 — deformaciju
pasiskirstymas panaikinus ilgalaikg apkrova; Mr — deformacijy pasiskirstymas
pries$ pasiekiant sijos laikomajq galia

Fig. 3.42. Distribution of deformations along the section of the beam I1.B12.7C,.

t0 — distribution of deformations before long term load intensity is reached;

t1 — distribution of deformations before the end of a long-term load action;
t2 — distribution of deformations when beams are unloaded; Mr — distribution of

deformations until beam failure

Siju L.B6.5C,, 1.B6.6C; liekamasis ilinkis didZiausias, kadangi apkrovimo
metu $iy sijuy tempiamoje plieninéje armatiiroje buvo virSyti takumo jtempiai.
Nustatyta, kad nukrovimo metu ilinkis maz¢jo 1éciau, kaip sijas apkraunant. Sijy
1.B6.5C,, .B6.6C; ilinkis maZzéjo 0,723 mm/kN-m. Tai buvo 2,48 karto mazesnis
ilinkio pokytis, kaip apkrovos didéjimo metu (kreivé tarp 2-3 tasky (3.45 pav.)).
Palyginus su ilinkio didéjimo poky¢iu tarp tasky 1-2 ir 0-1 (3.45 pav.), tai ilinkio
mazejimo pokytis atitinkamai buvo 1,12 ir 4,82 karto didesnis. Sijy, kuriy arma-
vimo procentas tempiama plienine strypine armatira p, =1,29%, ilinkio mazé-
jimo pokytis 0,246 mm/kN-m. Palyginus su ilinkio didéjimo pokyciu tarp tasky
1-2 ir 0-1 (3.46 pav.), tai maz¢jimo pokytis atitinkamai 1,67 karto maZesnis ir
2,89 karto didesnis. Sijose, kuriy armavimo procentas tempiama plienine strypi-
ne armatlira p, =1,76 % , ilinkio maZzéjimo pokytis 0,19 mm/kN-m. Palyginus su
ilinkio didéjimo poky¢iu tarp taSky 0-1 (3.47 pav.), tai mazéjimo pokytis tik 1,05
karto didesnis.
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3.43 pav. Sijos 1.B14.4C, deformacijy pasiskirstymas skerspjuvyje.
t0 — deformacijy pasiskirstymas pasiekus ilgalaikés apkrovos lygi;
t1 — deformacijy prieaugis ilgalaikio bandymo pabaigoje; t2 — deformaciju
pasiskirstymas panaikinus ilgalaikg apkrova; Mr — deformacijy pasiskirstymas
pries$ pasiekiant sijos laikomajq galia
Fig. 3.43. Distribution of deformations along the section of the beam .B14.4C,.
t0 — distribution of deformations before long term load intensity is reached;
t1 — distribution of deformations before the end of a long-term load action;
t2 — distribution of deformations when beams are unloaded; Mr — distribution of
deformations until beam failure
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3.44 pav. Horizontalus iSorinés armattiros poslinkis iki maksimalios apkrovos,
kai buvo panaudotas skirtingas ilgalaikés apkrovos intensyvumas
Fig. 3.44. Evolution of a CFRP element slip according to different long-term
load levels until beam failure
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3.45 pav. Sijos 1.B6.6C, ilinkiy pasiskirstymas ilgalaikio ir trumpalaikio
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Fig. 3.45. Evolution of deflection in a strengthened beam 1.B6.6C,
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3.46 pav. Siju I.LB12.6C, ir .B12.7C, {linkiy pasiskirstymas ilgalaikio ir
trumpalaikio bandymo metu
Fig. 3.46. Evolution of deflection in strengthened beams I1.B12.6C, and
IL.B12.7C,
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3.47 pav. Siju 1.B14.4C, ir 1.B14.5C, ilinkiy pasiskirstymas ilgalaikio ir
trumpalaikio bandymo metu
Fig. 3.47. Evolution of deflection evolution in strengthened beams 1.B14.4C,
and 1.B14.5C,

Eksperimentiniais bandymais nustatyta, kad ilgalaike apkrova paveikty siju
suirimo charakteris priklauso nuo santykinio armavimo kiekio plienine strypine
armatira ir anglies pluosto kompozito inkaravimo btido. Kontroliniy sijy laiko-
moji galia nustatyta, po to, kai sluoksniuose iSmatuotos griZtamosios deformaci-
jos.

Jeigu betono ir kompozito jungtis nepaZeista, o anglies pluostas uZleistas uz
atramy, tai sijos suirimas jvyksta nutriikus tempiamam kompozitui (sija I.B6.6C,
3.48 pav.). Sijos 1.B6.5C, betono ir anglies pluosto kompozito jungties standu-
mas nepakankamas, todél sijos suirimas jvyko anglies pluosto kompozitui pra-
slydus, kai apkrova sieké 72 % sijos 1.B6.6C, laikomosios galios (3.49 pav.).

3.48 pav. Sijos 1.B6.6C, suirimo pobtdis
Fig. 3.48. Failure mode of beam 1.B6.6C,
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3.49 pav. Sijos I.B6.5C, suirimo pobidis
Fig. 3.49. Failure mode of beam 1.B6.5C,

Siju, kuriy kompozitinis sluoksnis priklijuotas iki atramy ir papildomai ne-
inkaruotas suirimo charakteris vienodas. Suirimas ivyksta, kai anglies pluosto
kompozito sluoksnis praranda jungti su betonu ir atitriiksta nuo jo pavirSiaus
(3.50 pav.).

3.50 pav. Sijos I1.B12.2C suirimo pobiidis
Fig. 3.50. Failure mode of beam I1.B12.2C

Sijy I.B14.4C,ir L.B14.5C,, kuriy tempiama zona armuota dviem @14 plie-
niniais strypais, normalinio pjivio stiprumas ir betono su anglies pluostu jung-
ties standumas pilnai neiSnaudojamas, todél suirimas ivyko istriZajame pjuvyje
(3.51 pav.).

3.51 pav. Sijy I.B14.4C,ir .B14.5C; suirimo pobiidis
Fig. 3.51. Failure mode of beams [.B14.4C,and I.B14.5C,
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Eksperimentiniais bandymais nustatyta, kad silpnai armuoty siju laikomoji
galia po sustiprinimo padidéja iki 2,8 kartu. Siy sustiprinty siju laikomoji galia
po ilgalaikés apkrovos poveikio sumaZzéjo 14 % palyginus su sustiprintomis si-
jomis, kurios nebuvo paveiktos ilgalaike statine apkrova. Sustiprinty sijy laiko-
moji galia po ilgalaikés statinés apkrovos poveikio tapo 2,4 karto didesné negu
nesustiprinty sijuy laikomoji galia. Sijos 1.B6.2; laikomoji galia po ilgalaikés ap-
krovos poveikio sumazéjo 23 % palyginus su kontrolinés sijos 1.B6.1 laikomaja
galia.

Sustiprinty kontroliniy sijy II.LB12.1C, I1.B12.2C, I1.B12.3C laikomoji galia
1,53 karto didesné negu nesustiprinty siju. Po ilgalaikiy bandymy sustiprinty
vidutini$kai armuoty siju, kuriy tempiamoji zona armuota dviem @12 plieniniais
armattros strypais, laikomoji galia buvo 1,5 karto didesné negu nesustiprinty
kontroliniy sijy. Ilgalaikés statinés apkrovos poveikis sustiprinty siju laikomaja
galia sumaZino nuo 2 % iki 6 %, palyginus su kontrolinémis sustiprintomis si-
jomis: II.LB12.1C, I1.B12.2C, I1.B12.3C.

Sustiprinty siju [.B14.2C ir 1.B14.3C laikomoji galia 1,1 karto maZesné,
kaip nesustiprintos kontrolinés sijos. Siju 1.B14.4C, ir [.B14.5C; laikomoji galia
po ilgalaikés apkrovos poveikio sumazéjo 6 % lyginant su kontrolinémis sijomis
[.LB14.2C ir L.B14.3C.

Atlikti ilgalaikei sustiprinty siju bandymai rodo, kad betono ir anglies pluos-
to jungties standumo maZzéjimas daro neigiama itaka sustiprinty siju laikomajai
galiai.

Sijose, kuriy tempiamoje zonoje armavimo procentas plienine strypine ar-
matlira maZiausias, dél ilgalaikés apkrovos poveikio laikomoji galia sumaZéjo
daugiausiai. Tai rodo, kad veikianti didelio intensyvumo ilgalaiké apkrova
0,6 My (Mg — kontroliniy siju laikomoji galia) labai smarkiai sumaZina sustiprin-
tos silpnai armuotos sijos laikomaja galia. Todél silpnai armuoty sustiprinty siju
apkrovos intensyvumo geriau nedidinti, nes didelis apkrovos intensyvumas su-
kelia spartesni betono ir anglies pluoSto kompozito jungties standumo mazéjima.
Tempiamoje plieninéje armatiiroje pasiekti takumo itempiai rodo, kad sijos dar-
bas priklauso nuo betono ir anglies pluoSto kompozito jungties standumo.

Sustiprinty sijy, kuriy tempiamoji zona armuota dviem plieniniais armatiiros
strypais @12 arba (14, laikomosios galios sumazéjimas siekia nuo 4 % iki 7 %.
Laikomosios galios sumazéjimas gali biiti paaiSkinamas tuo, kad ilgalaikio ban-
dymo metu tempiamos zonos betono ir kompozito jungtyje vystosi Slyties valks-
numo deformacijos ir anglies pluosto kompozito su betonu jungties standumas
maze¢ja. Kai panaikinamas ilgalaikés apkrovos poveikis, sluoksniuose islieka
liekamosios deformacijos. Pakartotinai apkraunant iki ardanciosios apkrovos,
deformacijy prieaugis prasideda nuo liekamyjy reikSmiy ir greiciau pasiekiamas
deformacijy intensyvumas ties kuriuo jvyksta laikomosios galios praradimas.



3. ANGLIES PLUOSTO KOMPOZITU SUSTIPRINTU GELZBETONINIU SIJU ... 95

Lyginant su kontrolinémis sijomis, deformacijos kiekviename pakopos lygyje
yra didesnés.

3.6. Plysiy vystymosi charakteris ilgalaikiy tyrimy ir
po ju metu

Atliekant eksperimentinius bandymus ilgalaike apkrova, plySius galima suskirs-
tyti pagal bandymo etapus:

1. Plysiy atsiradimas apkraunant iki pastovios apkrovos lygio.

2. PlySiy vystymasis ilgalaikés apkrovos veikimo laikotarpyje.

3. PlySiy vystymasis ir atsiradimas apkraunant po ilgalaikio bandymo.

Charakteringas plySiy iSsidéstymas esant skirtingam ilgalaikés apkrovos ly-
giui pavaizduotas 3.52-3.58 paveiksluose. Juoda spalva pavaizduoti plySiai atsi-
rade iki ilgalaikés apkrovos poveikio. Zalia spalva pazyméti plysiai, kurie vysté-
si veikiant ilgalaikei apkrovai. Raudona spalva paZyméti plysiai, kurie susidaré
sijas bandant po ilgalaikio poveikio.

3.52 pav. Sijos II.B12.1C ir I.B12.2C plySiy vystymosi charakteris
Fig. 3.52. Cracked beams II.B12.1C and I1.B12.2C after failure

3.53 pav. Sijos I1.B12.10SC; plysiu vystymosi charakteris
Fig. 3.53. Cracked beam I1.B12.10SC, after failure
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3.54 pav. Sijos I1.B12.3C ir I1.B12.9SC; plysiu vystymosi charakteris
Fig. 3.54. Cracked beams I11.B12.3C and I1.B12.9SC, after failure

Sustipriny siju plei$¢jimo charakteris pasizyméjo tuo, kad apkrovus iki pa-
stovios apkrovos lygio vertikalaus pobtidZio plySiy vystymasis sustodavo, plySiuy
vystymasis skersinés jégos zonoje sulétédavo. Ilgalaikio bandymo metu nustaty-
ta, kad plysiu plocio ir ilgio prieaugis didziausias ties pluosto priklijavimo ga-
lais, kadangi vyksta kompozitinio sluoksnio pasislinkimas.

Sijos 1.B12.4C, ilgalaikés apkrovos intensyvumas siekia 43 % nuo kontro-
liniy sijy laikomosios galios. Plysiai P1 ir P2 (3.55 pav.) susiformuoja sijos ruo-
Zuose, kur veikia skersinés jégos, kai apkrovos intensyvumas siekia 37 % kon-
troliniy sijy laikomosios galios. PlySiy plotis atitinkamai buvo 0,05 mm ir 0,025
mm. [strizasis plySys P4 (3.55 pav.) susiformuoja, kai apkrovos intensyvumas
pasiekia ilgalaikés apkrovos lygi (7,72 kN-m). PlySio plotis buvo 0,05 mm. Ply-
§iy P1 ir P2 plotis atitinkamai buvo 0,05 mm ir 0,025 mm. Ilgalaikio bandymo
pabaigoje plySio P1 plotis buvo 0,05 mm, o plySys P2 uZsivére. [strizo plySio P4
plotis buvo 0,075 mm. Panaikinus iSorinés apkrovos poveiki, matuoti plySiai
uzsiveria. Pakartotinai sija apkrovus ir apkrovos intensyvumui siekiant 89 %
kontroliniy sijy laikomosios galios, plySiy P1, P2 ir P4 plotis atitinkamai buvo
0,025 mm, 0,05 mm ir 0,15 mm. Apkrovos intensyvumui pasiekus 99,6 % kon-
troliniy siju laikomosios galios, kompozitinis sluoksnis atitriko nuo betono pa-
virSiaus.
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3.55 pav. Sijos I1.B12.4C, ir I1.B12.5C, plysiu vystymosi charakteris
Fig. 3.55. Cracked beams I1.B12.4C, and I1.B12.5C, after failure

Sijos I.B12.6C, ilgalaikés apkrovos intensyvumas siekia 62 % nuo kontro-
liniy sijy laikomosios galios. PlySys P1 (3.56 pav.) susiformuoja, kai apkrovos
intensyvumas siekia 34,4 % kontroliniy siju laikomosios galios ir plySio plotis
0,025 mm. Apkrovos intensyvumui pasiekus 52 % kontroliniy sijy laikomosios
galios, plySio plotis buvo 0,075 mm. Kai apkrovos intensyvumas pasiekia in-
galaikés apkrovos lygi, plySio plotis sumaZzéja ir plotis buvo 0,05 mm. PlySys P4
(3.56 pav.) susiformavo, kai apkrovos intensyvumas sieké 52 % kontroliniy siju
laikomosios galios ir plySio plotis buvo 0,05 mm. Kai apkrovos intensyvumas
sieké 62 % kontroliniy siju laikomosios galios, plySio plotis buvo 0,075 mm.
Ilgalaikio bandymo metu plySiu plociai nepasikeicia ir bandymo pabaigoje ply-
Siy P1 ir P4 plociai atitinkamai buvo 0,05 mm ir 0,075 mm. Panaikinus iSorinés
apkrovos poveiki plySiy plociai atitinkamai buvo 0,0125 mm ir 0,0125 mm.
Pakartotinai apkrovus plySiy P1 ir P4 plotis, kai apkrovos intensyvumas sieké
89 % kontroliniy sijy laikomosios galios, buvo 0,1 mm. Apkrovos intensyvumui
siekiant 97,5 % kontroliniy sijy laikomosios galios, kompozitinis sluoksnis ati-
truko nuo betono pavirSiaus.

3.56 pav. Sijos I1.B12.6C; ir I1.B12.7C, plyS$iu vystymosi charakteris
Fig. 3.56. Cracked beams I11.B12.6C; and I1.B12.7C, after failure
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Sijos I1.B12.8C, ilgalaikés apkrovos intensyvumas siekia 78 % nuo kontro-
liniy sijy laikomosios galios. PlySiai P3 ir P4 (3.57 pav.) susiformuoja ties su-
telktos apkrovos pridéjimo vieta, kai apkrovos intensyvumas siekia 37 % kontro-
liniy siju laikomosios galios. Siame apkrovos lygyje plysiu plo¢iai mikroskopu
neiSmatuojami. Apkrovos intensyvumui pasiekus 68 % kontroliniy sijy laikomo-
sios galios, plySiy plotis atitinkamai buvo 0,05 mm ir 0,075 mm. [striZi plySiai
P1 ir P2 (3.57 pav.) susiformuoja, kai apkrovos intensyvumas siekia 68 % kon-
troliniy siju laikomosios galios ir plySiy plotis atitinkamai 0,05 mm ir 0,075 mm.
Apkrovos intensyvumui pasiekus ilgalaikés apkrovos lygi, plySiu P3 ir P4 plotis
buvo 0,025 mm ir 0,3 mm, o istrizy plysiy plotis atitinkamai buvo 0,05 mm ir
0,1 mm. Ilgalaikio bandymo pabaigoje plysiu P3 ir P4 plociai buvo 0,1 mm ir
0,15 mm, istrizy ply$iy P1 ir P2 atitinkamai buvo 0,2 mm ir 0,1 mm. Panaikinus
ilgalaikés apkrovos poveiki plySiy P2 ir P3 plociai mikroskopu neiSmatuojami, o
plySiu P1 ir P4 plociai atitinkamai buvo 0,05 mm ir 0,025 mm. Pakartotinai sijas
apkrovus iki laikomosios galios praradimo ir apkrovos intensyvumui siekiant
89 % kontroliniy siju laikomosios galios, statmenyju plySiy P3 ir P4 plociai bu-
vo 0,1 mm ir 0,25 mm, o istrizy plySiy P1 ir P4 plociai atitinkamai buvo 0,25
mm ir 0,2 mm. Apkrovos intensyvumui pasiekus 93,7 % kontroliniy siju laiko-
mosios galios, kompozitinis sluoksnis atitriiko nuo betono pavirsiaus.

3.57 pav. Sijos I1.B12.8C, plySiu vystymosi charakteris
Fig. 3.57. Cracked beam I1.B12.8C, after failure

3.58 pav. Kontroliniy sijy III.B12.1 ir III.B12.2 plysiy vystymosi charakteris
Fig. 3.58. Cracked beams II1I.B12.1C; and II1.B12.2C, after failure
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Kiekviename bandymo etape buvo stebimas plySiy vystymosi plotis ties
kiekvienos apkrovos pakopa. Ilgalaikio apkrovimo laikotarpyje plySiu plocio
vystymasis stebétas sijose III.B12.C,. Pagal charakteringa plySiy i$sidéstyma ir
vystymosi pobidi sija galima suskirstyti i dvi zonas (3.59 pav.). Pirma zona —
gryno lenkimo zona, kur veikia tik svarbiausieji tempimo arba gniuzdymo jtem-
piai. Cia vystosi statmenieji plySiai. Antra zona — $lyties jégu veikimo zona, pa-
sizymi tuo, kad &ia veikia skersinés jégos. Sioje zonoje atsiranda istriZi ir stat-
menieji plySiai, o apkrovai pasiekus 0,8 My (My— kontroliniy siju laikomoji
galia) atsiranda ir horizontaliis plysSiai. Sijose silpnai armuotose plienine strypine
armatira, horizontaliis plySiai vir§ betono ir kompozito jungties atsirasdavo ap-
krovai siekiant 60 % kontroliniy sijy laikomosios galios.

3.59 pav. Sijos suskirstymas i atskirus ruozus
Fig. 3.59. Beam divided into separate ranges

Analizuojant plysiy pasiskirstymo tankj nesustiprintose ir sustiprintose sijo-
se, galima teigti, kad po sustiprinimo pasikeicia istrizyjuy plysiu vystymosi cha-
rakteris ties plySio vir§tinémis. Kompozitinis sluoksnis suvarzo tempiamo beto-
no deformacijas, todél siju armuoty kompozitine iSorine anglies pluosto
armatira pleiséjimo momentai padidéja iki 100 % (3.60 pav.).
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3.60 pav. Sijos pleis¢jimo momenty padidéjimas
Fig. 3.60. Cracking moments of experimental beams
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Lenkimo zonoje, visose sijose atsirasdavo ne daugiau kaip trys statmenieji
plySiai, taciau atraminéje zonoje buvo tankesnis istrizyjy plySiy iSsidéstymas.
Vidurinéje zonoje plySiu auksc¢io ir plo¢io vystymasis labai létas palyginus su
plySiais skersinés jégos zonoje. Dél suvarZyto tempiamo betono darbo Siu plySiu
vystymasis stabilizuodavosi ties 0,5-0,7My (M — kontroliniy sijy laikomoji ga-
lia) apkrovos lygiu ir vél pradédavo didéti razoms esant didesnéms uz 0,75Mk.
Daugiausia plySiy ir didZiausio plocio atsiranda atraminéje sustiprinty siju zono-
je. Priezastis, betono ir kompozito jungtyje atsirandancios Slyties jégos. Todél
pagrindiniy tempimo itempiy intensyvumas padidéja ir susiformuoja tankus
istrizuju plysiu masyvas (3.61 pav., b). Siu plysiy ilgio ir plogio prieaugis labai
intensyvus ir jis yra Zymiai didesnis kaip vidurinéje sijos zonoje. Tempiamame
betone Salia kompozitinio sluoksnio ir betono jungties statmenieji plySiai pereina
i horizontalius. Sie plySiai vystosi i abi puses nuo statmenojo plysio vir§iinés.
Tokiu budu betono ir kompozito jungties standumas sumazéja, toliau vystantis
horizontaliems plySiams pasireiSkia Zymus kompozitinio sluoksnio pasislinki-
mas stiprinamojo elemento atZvilgiu. Jeigu kompozitinis sluoksnis papildomai
neinkaruotas, tai ivyksta sijos laikomosios galios praradimas, kadangi kompozi-
tinis sluoksnis praradegs jungti su betonu atplysta nuo jo (3.61 pav., d).
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3.61 pav. Sijos darbas pleisé¢jimo metu
Fig. 3.61. Evolution of inclined cracks during loading
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D¢l kompozitinio sluoksnio sukeliamy $lyties deformacijy Sis sluoksnis pa-
sislenka sijos horizontalia kryptimi, todél toks plei$¢jimo mechanizmas vystosi
link sijos tarpatramio vidurio. [vykus kompozitinio sluoksnio pasislinkimui ver-
tikalaus plySio plotis pradeda maZzéti ir netgi tam tikrose vietose uZsiveria, taciau
istrizy plySiy plotis pradeda sparciai vystytis. Tuo galima paaiskinti, maza stat-
menyju plySiy vystymasi 0,5-0,7My (Mg — kontroliniy siju laikomoji galia) ap-
krovos veikimo lygyje.

Atlikus plySiy plocio vystymosi analizg, nustatyta, kad plySiai esantys ar-
¢iau gryno lenkimo zonos siaur¢ja trumpalaikio bandymo metu ir ilgalaikio ban-
dymo metu. Sijos I1.B12.4C; plySio P2 plotis ilgalaikio bandymo metu sumaZzéjo
ir mikroskopu nebuvo galima nustatyti jo plocio. Sijos I1.B12.6C, plysio P1 plo-
tis iki buvo pasiektas ilgalaikés apkrovos intensyvumas, sumaz¢jo 0,025 mm, o
ilgalaikio bandymo metu nekito. Sijos II.B12.8C; plySio P4 plotis ilgalaikio ban-
dymo metu sumaz¢jo 0,15 mm. Tokj plySiy siauréjimo efekta salygojo kompozi-
tinio sluoksnio pasislinkimas, kadangi kiekviename apkrovos poveikio etape
buvo nustatomas kompozitinio sluoksnio poslinkis stiprinamojo elemento at-
Zvilgiu.

3.7. Treciojo skyriaus iSvados

1. Siju elgsena ilgalaikio bandymo metu rodo, kad betono ir anglies pluosto
kompozito jungtyje vystosi Slyties valkSnumo deformacijos, ir mazéja jungties
standumas. Todel kompozitinis sluoksnis slenka stiprinamojo elemento atzZvil-
giu. Nustatyta, kad sluoksniy pasislinkimas turi jtakos bendram sijos standumui.
Atlikus sijy laikomosios galios bandymus nustatyta, kad betono ir anglies pluos-
to kompozito jungties standumo sumaZz¢jimas turi itakos sijy laikomosios galios
sumaZzéjimui.

2. Eksperimentiniais bandymais nustatyta, kad anglies pluoSto kompozitu
sustiprinty silpnai armuoty siju (p, =0,388% ) laikomoji galia po sustiprinimo
padidéja iki 2,8 karto. Siy sustiprinty sijy laikomoji galia po ilgalaikés apkrovos
poveikio sumazéjo 14 %. Todél sustiprinty siju laikomoji galia po ilgalaikés sta-
tinés apkrovos poveikio tapo 2,4 karto didesné negu nesustiprinty siju laikomoji
galia. Anglies pluoSto kompozitu sustiprinty sijy, kuriy armavimo plienine stry-
pine armatira procentas p, =1,29% , laikomoji galia 1,53 karto didesné negu
analogiskai armuoty nesustiprinty siju. Po ilgalaikiy bandymy Siy siju, laikomoji
galia buvo 1,5 karto didesné negu nesustiprinty kontroliniy sijy, nes ilgalaikés
statinés apkrovos poveikis sustiprinty siju laikomaja galia sumaZino nuo 2 % iki
6 %, palyginus su kontrolinémis nesustiprintomis sijomis. Anglies pluosto kom-
pozitu sustiprinty sijy, kuriy plienine strypine armatiira armavimo procentas
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u, =1,76% , laikomoji galia po ilgalaikés apkrovos poveikio sumazéjo 6 % pa-
lyginus su kontrolinémis sustiprintomis sijomis.

3. Eksperimentiniai tyrimai rodo, kad sustiprintas sijas veikiant ilgalaike
apkrova, ilinkio prieaugio intensyvumas priklauso nuo papildomo anglies pluos-
to kompozitinio sluoksnio inkaravimo metodo. Sustiprinty sijy, kuriy kompozi-
tinis sluoksnis papildomai inkaruotas plieninémis apkabomis ilinkio prieaugis
1,4 karto maZesnis negu sijy kuriy kompozitinis sluoksnis papildomai neinka-
ruotas. Sijy, kuriy kompozitinis sluoksnis papildomai inkaruotas anglies pluosto
apkabomis, ilinkio prieaugis 1,7 karto maZesnis negu siju, kuriy kompozitinis
sluoksnis papildomai inkaruotas prispaustomis plokstelémis.

4. Nustatyta, kad sustiprinty sijy ilinkio prieaugio intensyvumas priklausé
nuo armavimo procento plienine strypine armatiira. Sparciausias ilinkio prieau-
gis vyko pirmyju 100 pary apkrovimo bégyje. Sustiprinty siju, kuriy tempiamos
zonos armavimo procentas strypine plienine armatiira p, =1,76 % , ilinkio prie-
augis 2,1 karto maZesnis negu sustiprinty sijy, kuriy tempiamos zonos armavimo
procentas plienine strypine armatira p, =0,388 % . Atitinkamai sustiprinty siju,
kuriy tempiamos zonos armavimo procentas plienine strypine armatiira
u, =1,29 % , sumazéjimas siekia 1,45 karto. Deformacijy pasiskirstymas

sluoksniuose rodo, kad gniuZdomo betono sluoksnio aukstis didesnis sijose su
didesniu armavimo procentu plienine strypine armatiira. Todél siju lenkiamasis
standumas didesnis ir ilinkiy prieaugio intensyvumas mazesnis.

5. Atlikti eksperimentiniai tyrimai parodé, kad ilgalaikés apkrovos intensy-
vumas jtakoja sijy ilinkio prieaugj. Simto pary laikotarpyje nuo apkrovimo pra-
dzios, ilgalaikés apkrovos intensyvumui esant 43 %, 58 %, 62 % ir 78 % kontro-
liniy sijy laikomosios galios, ilinkis padidéjo 32,2 %, 22,5 %, 26,7 % ir 29,3 %
nuo pradiniy siju ilinkiy. Ilgalaikio bandymo pabaigoje po 430 pary ilinkio prie-
augis atitinkamai sudar¢ 44,3 %, 31,7 %, 34,4 % ir 37,6 % nuo pradinio siju
ilinkio. Sustiprinty sijy, kuriy ilgalaikés apkrovos intensyvumas sudaré 78 %
kontroliniy siju laikomosios galios, ilinkio prieaugis pirmy Simto dieny laikotar-
pyje 1,75 karto didesnis, negu sustiprinty siju, kuriy ilgalaiké apkrova sudaré
43 % kontroliniy sijy laikomosios galios. Sustiprinty sijy, kuriy ilgalaikés ap-
krovos intensyvumas sudaré 62 % kontroliniy sijy laikomosios galios, ilinkio
prieaugis 1,25 karto spartesnis.

6. Anglies pluosto kompozito sluoksnio papildomas inkaravimas, didina be-
tono ir kompozito jungties standuma, tuo paciu sumaZzina pradini sijy ilinki. To-
del ilgalaike apkrova veikiamy sijy ilinkio prieaugio intensyvumas yra mazesnis
kaip sijose su papildomai neinkaruotu kompozitiniu sluoksniu. Nustatyta, kad
efektyviausias anglies pluosto kompozitinio sluoksnio papildomo inkaravimo
metodas yra inkaravimas anglies pluoSto apkabomis. Esant tokiam inkaravimo
metodui sijy ilinkio prieaugis pradiniame Simto pary amZziuje buvo 2,13 karto
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mazesnis negu sijy su papildomai neinkaruotu kompozitiniu sluoksniu, 1,79 kar-
to mazesnis palyginus su papildomai inkaruotu prispaustomis ploksStelémis ir 1,2
karto maZesnis palyginus su papildomai inkaruotu plieninémis apkabomis.

7. Nustatyta, kad intensyviausias kompozitinio sluoksnio pasislinkimas stip-
rinamojo elemento atzvilgiu vyksta pirmyju 50 pary laikotarpyje. DidZiausia
ilgalaike apkrova veikiamy sijuy kompozitinio sluoksnio pasislinkimas po 50 il-
galaikés apkrovos poveikio pary yra 19, 5,2 ir 1,72 karto didesnis uZ siju, kuriy
ilgalaikés apkrovos intensyvumas atitinkamai sudaré 43 %, 58 %, 62 % kontro-
liniy sijy laikomosios galios. Tai rodo, kad esant didesniam apkrovos intensy-
vumui Slyties valk§numo deformacijos betono ir anglies pluoSto kompozito
jungtyje vystosi sparciau.

8. Anglies pluosto kompozitinio sluoksnio papildomas inkaravimas jtakojo
kompozitinio sluoksnio horizontaly pasislinkima tiek ilgalaikés apkrovos, tiek
trumpalaikés apkrovos veikimo metu. Kompozitini sluoksni papildomai inkara-
vus anglies pluosto apkabomis, kompozitinio sluoksnio poslinkis po 50 ilgalai-
kés apkrovos poveikio pary, lyginant su papildomai neikaruotu kompozito
sluoksniu sumazé¢jo 12,5 karto. Lyginant su sijomis, kuriose kompozitinis
sluoksnis papildomai inkaruotas apspaustomis plieninémis plokStelémis, poslin-
kis sumazgjo 7,4 karto. Palyginus su sijomis, kuriose kompozitinis sluoksnis
papildomai inkaruotas plieninémis apkabomis, poslinkis sumaZzéjo 5,2 karto.

9. Panaikinus ilgalaikés apkrovos poveiki, iSorinio anglies pluosto kompozi-
tinio sluoksnio pasislinkimas nevyksta, tai rodo, kad ilgalaikio bandymo metu
betono ir anglies pluosto kompozito jungtyje vyko betono pleiséjimas dél ko
negali vykti griztamyjy deformacijy procesas. Didesnis ilgalaikés apkrovos in-
tensyvumas, salygojo didesnes liekamasias Slyties valkSnumo deformacijas. Tai
rodo, kad betono ir kompozito jungtis labiau paZeidZiama pasireiSkus didesnéms
jungties Slyties valkSnumo deformacijoms. Nustatyta, kad labiausiai apkrauty
siju kompozitinio sluoksnio liekamasis poslinkis 10,9 karto didesnis uz siju, ku-
riy apkrovos intensyvumas 43 % kontroliniy sijy laikomosios galios ir 3,4, 1,5
karty didesnis negu siju, kuriy apkrovos intensyvumas 58 % ir 62 % kontroliniy
siju laikomosios galios. Tod¢l didesnis apkrovos intensyvumas sukelia spartesni
betono ir anglies pluosto kompozito jungties standumo maZzéjima.






Eksperimentiniy ir teoriniy tyrimy
vertinimas

4.1. Eksperimentiniai ir teoriniai sustiprinty sijy
ilinkio rezultatai

Pagal antrame skyriuje pasiiilyta sijos ilinkio skai¢iavimo metodika atlikti sijos
ilinkio skaiciavimai Siuose laiko intervaluose: t = 0, r = 100, ¢t = 400, ¢t = 800.

Skaiciavimo rezultatai pateikti 4.1 lentel¢je, kur nurodytos eksperimentinés ilin-
kio reik§més ir eksperimentinio ilinkio santykiai su apskaiciuota ilinkio reikSme.
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4.1 lentelé. Eksperimentiniai ir apskaiciuoti sijy ilinkiai laiko intervaluose
Table 4.1. Experimental and calculated values of deflections at different time intervals

[linkis, mm, =0 [linkis, mm, ¢ = 100

x & ‘; Oy, eksp. E %J Oy, eksp.
Sijos Sifras I T i T B e 8
3 S] (Dv,calc. 3 3 0‘)v,calc.
1.B6.5C; 8,08 813 0,994 | 9,12 931 0,980
1.B6.6C, 7,3 ’ 0,898 | 827 | 0,888
11.B12.4C, 1,69 0,914 | 2,23 0,910
1,85 22 1 045
II.B12.5C; 1,82 0,984 2,4 0,980
11.B12.6C, 2,75 0,922 | 3,45 0,922
b 2 ki b 74 b
II.B12.7C; 2,86 98 0,960 | 3,64 3 0,973

11.B12.8C; 3371353 0955 [435] 45 0,967

11.B12.9SC, 1,87 1.97 0,949 | 2,36 )55 0,925
11.B12.10SC, 1,91 | 0,970 | 2,51 | 0,984
1.B14.4C, 2,56 3.1 0,826 3,0 3.6 0,833
1.B14.5C, 3,0 0,968 | 3,52 0,978
[linkis, mm, 7 = 400 [linkis, mm, t = 800
1.B6.5C, 9,6 19,78 | 0,982 9,8 [ 10,0 | 0,980
1.B6.6C, 8,8 0,900 9 0,900
11.B12.4C, 2,41 272 0,886 - B —
11.B12.5C; 262 |7 0,963 - -
11.B12.6C; 3,69 3.04 0,937 - 3 -
11.B12.7C, 389 |7 0,987 - —
11.B12.8C; 4,62 | 4,72 | 0,979 - - -
11.B12.9SC, 2,58 281 0,918 - 3 —
11.B12.10SC; 2,72 | 0,968 — —
1.B14.4C, 3,3 0,833 | 3,44 0,823
1.B14.5C, 3,87 3,96 0,977 | 4,02 418 0,962

Siju ilinkiai, kurios buvo stiprinamos esant apkrovos poveikiui, pateikti 4.2
lenteléje. Pateiktas siju ilinkiy laiko intervalas prasideda nuo sustiprinimo die-
nos. Sijos 1II.B12.3SC,, I1.B12.4SC,, II1.B12.5SC,, 1I1.B12.6SC, sustiprintos po
30 dieny ilgalaikés apkrovos poveikio laikotarpio. Sijos IIL.B12.7SC,, II-
1.LB12.8SC,, II1.B12.9SC,, 11.B12.10SC, sustiprintos po 45 dieny ilgalaikés ap-
krovos poveikio laikotarpio.
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4.2 lentelé. Sustiprinty sijy eksperimentiniai ir apskaiciuoti ilinkiai laiko intervale
Table 4.2. Experimental and calculated values at different time intervals

Ilinkis, mm, t =0 [linkis, mm, ¢ = 100 [linkis, mm, 7 = 300
X s %J (Dv eksp. é %J (Dv,e sp. E ‘; (‘Ov,e sp.
Sijos Sifras < 3| ke S 3 | ke S Do ke
3 3 0‘)v,calc. 3 3 0‘)v,calc. 3 3 (Dv,calc.
1I.B12.3SC; | 2,79 0,881 4,04 0,867 4,33 0,854
3,37 4,66 5,07
1II.B12.4SC, | 3,28 0,973 4,57 0,981 4.8 0,947
II.B12.5SC; | 2,87 0,966 3,57 0,925 3,76 0,94
2,97 3,86 4,0
II.B12.6SC; | 2,87 0,966 3,61 0,935 3,86 0,965
II.B12.7SC; | 5,09 0,985 6,12 0,994 6,4 0,983
5,17 6,16 6,51
III.LB12.8SC; | 4,08 0,789 5,19 0,843 5,4 0,829
II.LB12.9SC; | 3,01 0,883 3,56 0,873 3,71 0,888
3,41 4,08 4,18
II1.B12.10SC; | 3,25 0,953 3,89 0,953 4,08 0,976
IL.B12.11C; 3,35 0,938 421 0,903 - -
3,57 4,66 -
1I1.B12.12C; 3,48 0,975 443 0,951 - -

Remiantis sitiloma skai¢iavimo metodika atliktas jlinkiy skai¢iavimo rezul-
taty palyginimas su kity tyréju atlikty ilgalaikiy bandymy tyrimais. Skai¢iavimai
ir palyginimai pateikti 4.3 lenteléje. Palyginimai atlikti su sijomis, kurios tem-
piamoje zonoje buvo armuotos skirtingu plieninés armatiiros strypuy kiekiu, su-
stiprintos skirtingu kompozito kiekiu ir apkrautos skirtingu ilgalaikés apkrovos
lygiu.

Tyréjy Tan et al 2006 gelzbetonings sijos sustiprintos stiklo pluosto kompo-
zitu. Prie atraminiy zony kompozitinis sluoksnis papildomai inkaruotas stiklo
pluosto apkabomis. Lenteléje (4.3) pateiktos sijos GB1-49, GB1-59, GB1-70,
GB3-40, GB3-49, GB3-59 tempiamoje zonoje armuotos dviem @10 plieninés
strypinés armatiiros strypais, o gniuzdomoje zonoje dviem @6 armatiiros stry-
pais. Tempiamos ir gniuZdomos armatiiros takumo itempiai sieké 525 MPa ir
520 MPa. Siju, kuriy Sifras GB1-49, GB1-59, GB1-70, armavimo kompozitu
santykinis dydis p, =0,64 %. Siy siju ilgalaikés apkrovos intensyvumas sudaré

49 %, 59 %, 70 % kontroliniy siju laikomosios galios. Siju, kuriy Sifras GB3-40,
GB3-49, GB3-59, armavimo kompozitu santykinis dydis p s =1,92 % . Atitin-

kamai Siy sijy ilgalaikés apkrovos intensyvumas sudaré 40 %, 49 %, 59 % kon-
troliniy sijuy laikomosios galios. Kadangi stiklo pluoSto kompozitas tempimui
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irgi dirba tampriai, todél skai¢iavimo metodika tinkama ir sijoms sustiprintoms
stiklo pluosto kompozitu.

Tyréjy Chami et al 2007 gelZbetoninés sijos tempiamoje zonoje sustiprintos
vienodu anglies pluosto kompozito kiekiu. Kompozitinis sluoksnis papildomai
neinkaruotas. Gniuzdomoje zonoje pateiktos sijos armuotos dviem (34,7 mm
plieninés armattiros strypais, Sija 1M10 tempiamoje zonoje armuota vienu @10
plieninés armatiiros strypu ir ilgalaikés apkrovos intensyvumas sudaré 63 %
kontroliniy siju laikomosios galios. Sijos 2M10 tempiamoje zonoje armuotos
dviem @10 plieninés armatiros strypais, o ilgalaikés apkrovos intensyvumas
sudaré 65 % ir 73 % kontroliniy sijy laikomosios galios. Sijos 2M15 tempiamoje
zonoje armuotos dviem @15 plieninés armatiiros strypais ir ilgalaikés apkrovos
intensyvumas buvo 64 % ir 68 % kontroliniy sijy laikomosios galios.

4.3 lentelé. Sijy ilinkiai tam tikrame laiko intervale
Table 4.3. Calculated deflections of the beams tested by other researchers

[linkis, mm, =0 [linkis, mm, ¢ = 100 [linkis, mm, # = 400
Tyrejal lr E % (Dv,eksp. 3 % (Dv,eksp. 3 § (Dv,eksp.
sut Sifrai § é (Dv,calc. § é (Dv,calc. § § (Dv,calc.
GB1- [ 5,5 |5,63 | 0,977 7,6 | 7,82 |0,972 8,1 8,29 | 0,977
49
GB1- [ 7,0 | 7,24 | 0,967 10,0 | 10,15 | 0,985 10,8 | 12,11 | 0,892
59
§ GBI1- | 8,5 | 8,7 0,977 11,1 | 11,8 [ 0,941 12,8 | 13,38 | 0,957
% 70
S | GB3- |45 |4,77 | 0,943 6,1 6,48 | 0,941 6,9 | 7,17 | 0,962
g |40
jaa
GB3- [ 5,7 593 |0,961 85 | 8,65 | 0,983 9,1 9,35 10,973
49
GB3- |77 |802 [0960 |104]106 |0981 |11,6]| 11,940,972
59
5 IMI10 | 7,9 | 8,1 0,975 10,5 | 10,92 | 0,962 - - -
§ 2M10 | 7,8 | 8,12 | 0,961 10,7 | 11,05 | 0,968 12,4 | 12,81 | 0,968
§ 2M10 | 11,0 | 11,21 | 0,981 16,0 | 16,65 | 0,961 19,0 | 19,93 | 0,953
§ 2MI15 | 7,1 | 7,54 | 0,942 10,4 | 10,69 | 0,973 12,3 | 12,85 | 0,957
=
O | 2M15 |82 |84 0,976 12,6 | 12,89 | 0,978 15,2 | 15,89 | 0,957
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Sustiprinty sijy ilinkiai apskaiciuoti pagal Fib bulletin 14 pateikti 4.4 lente-
I¢je. Apskaiciuoti ilinkiai palyginti su eksperimentiniais. Skai¢iavimo rezultatai
rodo, kad visais atvejais apskaic¢iuoti ilinkiai pagal Fib bulletin 14 rekomendaci-
jas yra maZesni negu eksperimentiniai. Esant maZiausiam armavimui plienine
strypine armatiira, apskaiciuoti rezultatai iki 2,6 karto maZesni negu eksperimen-
tiniai. Sijy, kuriy santykinis armavimo dydis plienine strypine armatira
u, =1,29% ir p, =1,76 % , apskaiciuoti ilinkiai atitinkamai iki 1,8 ir 1,6 karto
maZesni negu eksperimentiniai.

4.4 lentelé. Apskaiciuoti sustiprinty siju ilinkiai pagal Fib bulletin 14 rekomendacijas
Table 4.4. Calculated deflections according to Fib bulletin 14 design recommendations

[linkis, mm, =0 [linkis, mm, t = 100
Sijos Sifras § § % f E %
T N Bl e 1 3 ] W
[ITEE oM K PR T ] Py
Thioc2se] "% IS5 Taet] % 7177

11.B12.8C, 3,37 ] 2,33 1,45 4,35 | 2,59 1,7

11.B12.9SC, 1,87 1,09 2,36 1,23
11.B12.10SC, 1,91 1,72 1,11 2,51 1,92 1,31
1.B14.4C, 2,56 1,26 3,0 1,3
1.B14.5C, 3,0 2,03 1,48 3,52 231 1,52
[linkis, mm, ¢t = 400 [linkis, mm, ¢ = 800
1.B6.5C, 9,6 | 3,71 2,59 9,8 | 3,85 2,55
1.B6.6C, 8,8 2,37 9 2,34
11.B12.4C, 2,41 1.52 1,59 — : —
II.B12.5C, 2,62 | 1,72 - -
I1.B12.6C, 3,69 299 1,66 - a -
II.B12.7C, 380 |7 1,75 - -
I1.B12.8C, 4,62 | 2,79 1,66 - - -
11.B12.9SC, 2,58 206 1,25 - a -
11.B12.10SC, 2,72 | 7 1,32 - -
1.B14.4C, 3,3 2.5 1,32 3,44 2.67 1,29

1.B14.5C, 3,87 1,55 4,02 1,51
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Nustatyta, kad sustiprinty sijuy, kuriy armavimo procentas tempiama plienine
strypine armatira p, = 0,388 %, apskaiCiuoti ilinkiai pagal FIB bulletin 14 re-
komendacijas, nuo 2,4 iki 2,6 karto maZesni negu apskaiciuoti pagal sitiloma
sudétiniy strypu metodika. Sijy, kuriy armavimo procentas plienine strypine ar-
matiira p, =1,29 % ir p, =1,78 %, apskaiciuoti jlinkiai pagal FIB bulletin 14
rekomendacijas atitinkamai 1,8 ir 1,6 karto maZesni.

Siju, kuriy ilgalaikés apkrovos intensyvumas sieké 43 %, 58 %, 62 % ir
78 % kontroliniy sijy laikomosios galios, apskaiciuoti ilinkiai pagal FIB bulletin
14 rekomendacijas atitinkamai 1,8, 1,4, 1,8 ir 1,7 karto maZesni negu ilinkiai
apskaiciuoti pagal sitiloma sudétiniy strypu metodika.

4.2. Eksperimentinés ir apskaiciuotos sijy
laikomosios galios palyginimas

Pagal sitloma metodika atlikti kontroliniy siju ir siju paveikty ilgalaike apkrova
laikomosios galios skai¢iavimai. Trumpalaike apkrova veikiamy sijy skaiciavi-
mas vertina betono ir anglies pluoSto kompozito jungties standumo ir papildomo
inkaravimo jtaka sijos laikomajai galiai. Skai¢iuojant sijos laikomaja galia esant
ilgalaikés apkrovos poveikiui, papildomai vertinama betono ir anglies pluoSto
kompozito jungties Slyties valk§Snumo deformacijy jtaka. Taip pat vertinama su-
pleis¢jusio tempiamo betono ruoZo gryno lenkimo zonoje itaka, gelZbetoninio ir
anglies pluosto elemento tarpusavio saveikai. Skaiiavimo rezultatai pateikti 4.5
lenteléje. Sioje lenteléje M Rug.exp — Kontroliniy siju eksperimentiné laikomoji

galia; My, ., — apskaiCiuota kontroliniy sijy laikomoji galia; My, .., — sustip-

rinty sijy, kurios buvo paveiktos ilgalaike statine apkrova, laikomoji galia;
My, cac — apskaiCiuota sustiprinty sijy laikomoji galia po ilgalaikes apkrovos
poveikio.

Sustiprinty siju laikomosios galios skaifiavimai rodo, kad maZiausiai tam-
piamoje zonoje armuoty plienine strypine armatiira sijy apskaiciuotoji laikomoji
galia iki 27 % didesné negu eksperimentiné. Siy siju laikomoji galia po ilgalai-
kés apkrovos poveikio sumazéja iki 32 % palyginus su kontroliniy sijy laitkoma-
ja galia. Tai yra didZiausias laikomosios galios sumaZéjmas palyginus su kitomis
sijomis. Ilgalaikés apkrovos intensyvumas 1,7 karto buvo didesnis negu nesu-
stiprintos kontrolinés sijos laikomoji galia. Slyties jraZos labiau paZeidZia betono
ir kompozito jungtj ir jungties dabas tampa nepatikimas. Todél sustiprinty siju
ilgalaikés apkrovos intensyvuma rekomenduoju nedaryti didesnj, negu nesustip-
rintos sijos laikomoji galia. Sitiloma metodika tikslesné esant vidutiniam arma-
vimo procentui, kai skirtumas sudaro nuo 1 % iki 12 %.

,cale
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4.5 lentelé. Eksperimentinés ir apskaiciuotos sijy laikomosios galios palyginimas
Table 4.5. Comparison of the experimental and the calculated load carrying capacity

Sifras Mpgiexpr | Mrigeaics | Mrijexps | Mraycates | Meated, | Meates,
kN-m kN-m kN-m kN-m Mexp.iy Mexp,
L.B6.1 5,20 - - - - -
L.B6.2t 4,0 - - - - -
L.B6.3C 15,50 15,40 - - 0,994 -
L.B6.4C 14 15,40 - - 1,1 -
L.B6.5C, - - 10,61 14,6 - 1,38
L.B6.6C, - - 14,76 14,6 - 0,990
IL.B12.1C 18,0 17,34 - - 0,963 -
I1.B12.2C 18,0 17,34 - - 0,963 -
11.B12.3C 17,75 17,42 - - 0,981 -
11.B12.4C; - - 17,92 17,07 - 0,953
I1.B12.5C; - - 16,73 17,07 - 1,02
I1.B12.6C; - - 17,55 17,07 - 0,973
I1.B12.7C; - - 17,22 17,07 - 0,991
I1.B12.8C; - - 16,87 17,07 - 1,01
IL.B12.9SC, | - - 17,49 17,07 - 0,976
I1.B12.10SC; | - - 17,57 17,07 - 0,972
I11.B12.5 11,62 - - - - -
II1.B12.6 11,78 - - - - -
LB14.1 28,5 - - - - -
L.B14.2C 17,5 27,70 - - 1,58 -
L.LB14.3C 28,00 27,70 - - 0,989 -
1.B14.4C, - - 24,00 26,90 - 1,12
L.B14.5C, - - 24,00 26,90 - 1,12
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4.3. Sustiprinty sijy laikomosios galios patikimumo
vertinimas

Nagrinéjama gelzbetoninés sijos, sustiprintos anglies pluos§to kompozitu, stat-
menojo pjuvio atsparumo atsarga. Statmenojo pjuvio skai¢iavimo metodikoje
jvertintas betono ir kompozito jungties standumas. Ilgalaike statine apkrova vei-
kiamy sustiprinty sijy, laikomosios galios skai¢iavimo metodikoje vertinamas
Slyties valk§Snumo deformacijy poveikis betono ir kompozito jungties standumo
mazejimui.

GelZbetoninés sijos tempiamoje zonoje sustiprintos anglies pluoSto kompo-
zitu, atsparumo atsarga:

Z=R-E. 4.1)

Sijos statmenojo pjiivio stiprumas R, ivertinant kompozitinio sluoksnio pa-
sislinkima stiprinamojo elemento atzvilgiu, nustatomas pagal iSraiska:

R=Mz=M_, +T, -a+AR. 4.2)

Cia AR - stiprinamojo elemento vidiniy jégu paklaidos.
Veikiantis poveikio efektas E, tai sutelktinés apkrovos poveikis. Pagal ap-
krovimo schema:

E=F-l,+AE (4.3)

¢ia AE - sijos apkrautos dviem sutelktom apkrovom, apkrovos apskai¢iavimo
formulés paklaida.

Sijos atlaikomoji galia R, priklauso nuo sijos medZziagy mechaniniy charak-
teristiky ir skerspjiivio parametry atsitiktiniy dydZziy.

R:r(fc;Ec;fs;fsc;d; Tc,k)‘ (44)

Atsizvelgiant { minétus dydZius, stiprumo iSraiSka ivertinus kompozitinio
sluoksnio pasislinkima stiprinamojo elemento atZvilgiu:
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RZMR ZMC’r"']—'C’k‘aJFAR:

(P
f.-b-d- 2, Hn — d
. no+ 4 T 7) + 4.5)

2

Fealy |, sinh(h-h)

o, ; a+AR.
Ve e K-ll-cosh(x-gj

fsc 'ASZ(d_aSZ)—i_

Sijos statmenojo pjiivio patikimumas:
P=1-a. (4.6)
Cia o — koeficientas nustatomas pagal matavimo kiekiy skaiiy ir patikimumo
indeksa P :
p=tz (4.7)

Formuléje 4.7 p, — sijos statmenojo pjuvio stiprumas pagal vidutines me-
dziagy atsparumo charakteristikas:

d-| [+ 5y
2, My d
Ho=Wp bopy- W d- +

2

(4.8)

Fal |, _ sinh(r1)

7 ; a+ AR.
v Ber Loy k-ll-cosh(%;j

fsc 'As2(d _as2)+

Parametras o :
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[<_>j[<_>)(gy @9)

f o od

N | =

of, oy OE,

Atlikus sustiprinty sijy laikomosios galios patikimumo vertinimg, nustatyta
patikimumo reik§meé P =0,9999. Todél per numatyta 800 pary laikotarpi i$
10000 sijuy gali vykti 1 ribinis biivis.

4.4. Eksperimentiniy ir teoriniy sijy jlinkiy ir
laikomosios galios palyginimai

Sustiprinty siju ilinkiy analizé rodo, kad sijy be papildomo kompozitinio sluoks-
nio inkaravimo apskaiciuoti ilinkiai iki 15 % didesni negu eksperimentiniai. Si-
jose, kuriose kompozitinis sluoksnis papildomai inkaruotas apspausta plokstele
apskaiciuoti ilinkiai iki 21 % didesni negu eksperimentiniai. Sijose, kuriose
kompozitinis sluoksnis papildomai inkaruotas metalinémis arba anglies pluoSto
apkabomis apskaiciuoti ilinkiai atitinkamai apie 8 % ir 13 % didesni negu ekspe-
rimentiniai.

Sustiprinty siju, kuriy santykinis armavimo dydis tempiama plienine strypi-
ne armatiira p, = 0,388 %, apskaiciuotas ilinkis, jvairiuose laiko perioduose iki
11 % didesnis negu eksperimentinis. Sijuy, kuriy santykinis armavimo dydis tem-
piama plienine strypine armatiira p, =1,29 % ir p, =1,76 % , apskaiciuotas
ilinkis atitinkamai iki 14 % ir 18 % didesnis negu eksperimentinis ilinkis. Visy
apskaiciuoty ir eksperimentiniy sustiprinty siju ilinkiy palyginimas pateiktas 4.1
paveiksle. Pateiktame paveiksle pavaizduota regresijos linija — ilinkiy vidurkiy
linija. Determinacijos koeficientas parodo, kad regresijos lygtis atitinka 98,2 %
atvaizduoty sijos ilinkiy reikSmiy.
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Apskaiciuotas ilinkis, mm

12
= 1,05x + 0,107
10 Y ) K4
R>=0,9818¢_~%
8 -
® 1.B6.5Ct; LB6.6Ct
6 A B [LB12.4Ct; ILB12.5Ct
o o ILB12.9SCt; ILB12.10SCt
° ILB12.6Ct; ILB12.7Ct
4 X ILB12.8Ct
® [ILB12.3SCt; [ILB12.4SCt
+ ILB12.5SCt; ML.B12.6SCt
2 O MLB12.7SCt; ILB12.85Ct
O IILB12.8SCt; ILB12.8SCt
0 LB14.4Ct; LB14.5Ct
T T
0 4 6 8 10 12

Eksperimentinis {linkis, mm
4.1 pav. Sustiprinty sijy apskai¢iuoty ilinkiy, pagal sitiloma skai¢iavimo

metodika, palyginimas su eksperimentiniais jlinkiais

Fig. 4.1. Comparison of the calculated deflections values with the

experimentally determined value

Apskaiciuoty ilinkiy pagal Fib bulletin 14 rekomendacijas palyginimas su
eksperimentiniais ilinkiais pateiktas 4.2 paveiksle. Determinacijos koeficientas
rodo, kad 90,14 % ilinkio reikSmiy atitinka regresing lygti. Taciau regresijos
kreives lygties koeficientas rodo, kad apskaiciuoti ilinkiai vidutini$kai 70 % ma-
Zesni negu eksperimentiniai ilinkiai.
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4.2 pav. Sustiprinty siju apskai¢iuoty ilinkiy, pagal Fib bulletin 14, palyginimas

su eksperimentiniais jlinkiais

Fig. 4.2. Comparison of the calculated deflections by Fib bulletin 14 design

recommendations with the experimentally determined ones
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Sustiprinty siju apskaiciuoty ilinkiy pagal sitiloma sudétiniy strypy ir Fib
bulletin 14 projektavimo rekomendacijy metodika palyginimas pateiktas 4.3 pav.
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4.3 pav. Sustiprinty sijy apskaiciuoty ilinkiy pagal sitiloma sudétiniy strypy
teorijq ir pagal projektavimo rekomendacijy Fib bulletin 14 palyginimas
Fig. 4.3. Comparison of the deflections calculated by the proposed methodology
with the calculated values in design recommendations Fib bulletin 14 calculated
values

Sustiprinty siju apskaiciuotos lenkiamosios galios palyginimas su eksperi-
mentine, pateiktas 4.4 paveiksle
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4.4 pav. Sustiprinty sijy apskaiciuotos ir eksperimentinés laikomosios galios
palyginimas
Fig. 4.4. Comparison of the calculated and the experimentally determined load
carrying capacity



4. EKSPERIMENTINIU IR TEORINIU TYRIMU VERTINIMAS 117

Apskaiciuota laikomoji galia vidutiniSkai 6 % didesné negu nustatyta ban-
dymo metu. Tacia determinacijos koeficientas rodo, kad regresijos lygtis atitinka
tik 85 % atvaizduoty laikomosios galios reikSmiy. Silpnai armuoty sustiprinty
siju didelis laikomosios galios sumaZzéjimas lémé tokj neatitikima.

Atlikta sustiprinty siju apskaiciuoty ilinkiy analizé parodé, kad sitiloma
skai¢iavimo metodika paremta sudétiniy strypu teorija tinkama gelZbetoniniy
siju sustiprinty anglies pluosto kompozitu ilinkiy skaiciavimui.

4.5. Ketvirtojo skyriaus iSvados

1. Sustiprinty sijy, kuriy santykinis armavimo dydis tempiama plienine stry-
pine armattra p, =0,388 %, apskaiCiuotas jlinkis jvairiuose laiko perioduose iki
11 % didesnis negu eksperimentinis. Siju, kuriy santykinis armavimo dydis tem-
piama plienine strypine armatiira p, =1,29 % ir p, =1,76 % , apskaiciuotas
ilinkis atitinkamai iki 14 % ir 18 % didesnis negu eksperimentinis ilinkis.

2. Siju be papildomo kompozitinio sluoksnio inkaravimo apskaiciuoti ilin-
kiai iki 15 % didesni negu eksperimentiniai. Sijose, kuriose kompozitinis
sluoksnis papildomai inkaruotas apspausta plokstele, apskaiciuoti ilinkiai iki
21 % didesni negu eksperimentiniai. Sijose, kuriose kompozitinis sluoksnis pa-
pildomai inkaruotas metalinémis arba anglies pluoSto apkabomis, apskaiciuoti
ilinkiai atitinkamai apie 8 % ir 13 % didesni negu eksperimentiniai.

3. Sustiprinty siju laikomosios galios skai€iavimai rodo, kad siju, kuriy san-
tykinis armavimo dydis tempiama plienine strypine armatira p, =0,388 %, ap-
skai¢iuotoji laikomoji galia iki 27 % didesné negu eksperimentiné. Siiiloma me-
todika tikslesné esant vidutiniam armavimo procentui, kai skirtumas sudaro nuo
1 % iki 12 %.

4. Atlikus sustiprinty sijy laikomosios galios patikimumo vertinimag, nusta-
tyta patikimumo reik§mé P=0,9999. Todé¢l per numatyta 800 pary laikotarpi i$
10000 sijuy gali ivykti 1 ribinis bivis.

5. Sustiprinty siju (i$ kity tyréjy tyrimy) apskaiciuoti ilinkiai pagal sitiloma
metodika nebuvo didesni daugiau kaip 11%. Kai ilgalaikés apkrovos intensyvu-
mas sudaré 49% 70% kontroliniy siju laikomosios galios, tai apskaiciuotas ilin-
kis iki 11% didesnis negu eksperimentinis.






Bendrosios iSsvados

1. Pasitlyta lenkiamy gelZbetoniniy konstrukcijuy sustiprinty anglies pluosto
kompozitu ilinkiy skai¢iavimo metodika, kuri jvertina gelZbetoninio ir kompozi-
tinio elemento jungties standuma veikiant ilgalaikei apkrovai. Pasiiilyta metodi-
ka leidZia apskaiCiuoti jungties standuma atsiZvelgiant { jungties Slyties valks-
numo deformacijas. [vertinama naujai atsirandanciy statmenyjuy plySiuy itaka
sustiprintos sijos lenkiamajam standumui.

2. Pasiiilyta sustiprintos gelZbetoninés sijos laikomosios galios skai¢iavimo
metodika naujai jvertinanti sluoksniy jungties standuma. Skaiciuojant sijy lai-
komaja galia sitiloma jvertinti Slyties valkSniyjy deformacijuy itaka.

3. Eksperimentiniais tyrimais patvirtinta, kad betono ir anglies pluo§to
kompozito jungtyje vystosi Slyties valkSnumo deformacijos, ir mazéja jungties
standumas. Atlikus sijy laikomosios galios eksperimentinius tyrimus nustatyta,
kad betono ir anglies pluoSto kompozito jungties standumo mazéjimas siju lai-
komaja galia sumaZino iki 32 %.

4. Eksperimentiniai tyrimai rodo, kad ilinkio prieaugio intensyvumas pri-
klauso nuo papildomo anglies pluo$to kompozitinio sluoksnio inkaravimo meto-
do ir apkrovos veikimo intensyvumo. Sustiprinty siju, kuriy ilgalaikés apkrovos
intensyvumas sudaré 78 %, 62 % ir 43 % kontroliniy sijy laikomosios galios,
tlinkis pirmy Simto pary ilgalaikés apkrovos veikimo laikotarpyje padidéjo ati-
tinkamai 29,3 %, 26,7 % ir 32,2 %.
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5. Anglies pluosto kompozito papildomas inkaravimas, didina betono ir
kompozito jungties standuma, tuo paciu sumazina pradini sijy ilinki. Nustatyta,
kad efektyviausias kompozitinio sluoksnio papildomo inkaravimo metodas yra
anglies pluoSto apkabos. Kai kompozitinis sluoksnis papildomai inkaruotas an-
glies pluosto apkabomis, siju ilinkio prieaugis pradiniame Simto pary ilgalaikés
apkrovos veikimo laikotarpyje atitinkamai buvo 2,13; 1,79 ir 1,2 karto maZesnis
lyginant su sijomis, kuriose kompozitinis sluoksnis papildomai neinkaruotas ar-
ba papildomai inkaruotas plieninémis plokStelémis, arba papildomai inkaruotas
plieninémis apkabomis.

6. Anglies pluosto kompozitu sustiprinty siju teoriniai ilgalaikiai ilinkiai ap-
skaiCiuoti pagal siiloma metodika 1 % — 18 % didesni uZ eksperimentinius. Kai
anglies pluosto kompozitinis sluoksnis papildomai inkaruotas plieninémis ploks-
telémis, plieninémis ar anglies pluoSto apkabomis, apskaiciuotasis ilinkis 2 % —
21 % didesnis uz eksperimentini. Teoriniai sustiprinty siju ilinkiai apskai¢iuoti
pagal FIB bulletin 14 projektavimo rekomendacijas yra 1,4 — 2,6 karto maZesni
uz eksperimentinius.

7. Siiloma skai¢iavimo metodika apskaiciuota anglies pluosto kompozitu
sustiprinty sijuy laikomoji galia yra 1 % — 12 % mazesné uZ siju eksperimenting
laikomaja galia.
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