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Bendroji disertacinio darbo charakteristika

Darbo aktualumas

Lietuvoje, kaip ir visame pasaulyje, sparciai auga sluoksniuotyjy konstrukcijy taikymas
statyboje. D¢l pasaulyje nuolat brangstanciy visy riisiy kuro kainy — Siuolaikingje statyboje
efektyviy mazo Silumos pralaidumo konstrukeijy kiirimas yra vienas i§ pagrindiniy uzdaviniy.
Be to, daugelio Saliy normatyviniuose statyba reglamentuojan¢iuose dokumentuose yra nuolat
didinami statiniy atitvariniy konstrukciju termoizoliaciniy savybiy reikalavimai. Atsiranda vis
naujesniy statybiniy medziagy, i§ kuriy galima projektuoti auksto efektyvumo konstrukcijas,
kurios pasizymi geromis Silumos ir drégmés izoliacinémis savybémis bei mazu svoriu. Pagal
Siuo metu Europoje galiojan¢ius normatyvinius atitvariniy konstrukciju Silumos varzos
reikalavimus vienasluoksniuy konstrukciju panaudojimas yra neefektyvus. Vienasluoksniy
konstrukciju panaudojimas ne visuomet leidzia pilnai iSnaudoti medziagy mechanines
savybes. Pavyzdziui, ekscentriS$kai gniuzdomy ir lenkiamyjy elementy viduryje jtempiai biina
zenkliai mazesni negu elementy krastuose. Tai rodo, kad sluoksniuotyjy elementy atveju
vidurinysis sluoksnis gali biti gaminamas i§ silpnesniy ir tuo paciu pigesniy medziagy.
Viduriniojo sluoksnio arba sluoksniy paskirtis — sujungti iSorinius sluoksnius ir perskirstyti
itempius skerspjuvyje. Tokios konstrukcijos susideda i§ dviejy ar daugiau skirtingy medziagy
sluoksniy, kuriy kiekvienas turi maksimaliai iSnaudoti savo gerasias savybes. Laikomaja galia
paprastai uztikrina armatiira ir iSoriniai sluoksniai, pagaminti i§ jprastojo arba su specialiais
priedais paruosto sunkiojo betono. Tuo tarpu Silumos izoliacing funkcija dazniausiai atlieka
sluoksnis, pagamintas i§ lengvojo betono, duju silikatbetonio, keramzitbetonio ar panaSiy
medziagy. Dazniausiai statyboje tokio tipo lenkiamos sluoksniuotosios konstrukcijos btina
perdangos ar denginio plokstés, uzbetonuotos denginio juostos ir panasiai.

Mokslingje literatiiroje yra pateikta pakankamai daug sluoksniuotyju konstrukeijy
skai¢iavimo metody, bet jie daZniausiai yra sudétingi arba nepritaikomi esant tokiai
medziagai, kaip gelZbetonis. Be to, daugumoje skaiiavimo metody nejvertinama galimybe,
kad vidurinysis sluoksnis gali supleiSéti anks¢iau uz iSorinius sluoksnius, kuriuose veikia
didesni normaliniai jtempiai. Viduriniuosiuose sluoksniuose i§ ypac lengvy arba silpny betono
tipo medziagy (pvz., putbetonio, smélbetonio) susitraukimo deformacijos buna kelis kartus
didesnés nei iSoriniuose sluoksniuose. Todél viduriniuosiuose sluoksniuose plySiai gali

atsirasti dar ikieksploatacin¢je stadijoje. Lenkiamieji sluoksniuotieji elementai gali igauti
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labai sudétinga itempiy ir deformaciju biivi, kuri biitina teisingai ivertinti, norint suprojektuoti
efektyvias ir patikimas statybines konstrukcijas.

Siame darbe pasitilytas lenkiamuyjy trisluoksniy gelZbetoniniy konstrukcijy laikomosios
galios ir iSorinio tempiamojo sluoksnio supleis¢jimo skai¢iavimo metodas, jvertinantis
viduriniojo sluoksnio supleis¢jima, betono susitraukimo deformacijas ir sluoksniy medziagy

fizikines ir mechanines charakteristikas.

Tyrimy objektas ir metodai

Pagrindinis Sio darbo tyrimo objektas yra lenkiamieji armuoti sluoksniuotieji elementai,
pagaminti i§ betono tipo medziagy. Tyrimams buvo naudojama literatiroje pateikiamy
sluoksniuotyju gelzbetoniniy elementy skai¢iavimo metody analizé. Buvo atlikti
eksperimentai su trisluoksnémis gelZbetoninémis sijomis, kuriy vidurinysis sluoksnis
pagamintas i§ lengvy betono tipo medziagy. Taip pat buvo atlikta eilé eksperimenty tiriant

skirtingy betony fizikines ir mechanines savybes ir ju susitraukimo deformacijas.

Pagrindinis darbo tikslas

Pasitlyti lenkiamuyjy gelzbetoniniy trisluoksniy elementy laikomosios galios bei
iSorinio sluoksnio supleisé¢jimo skai¢iavimo metoda, leidZianti jvertinti viduriniojo sluoksnio
supleiSéjimo bei skirtingy sluoksniy susitraukimo deformacijuy itaka bendram elemento

darbui.

UZdaviniai
Siam tikslui pasiekti sprendziami tokie uzdaviniai:

1. Atlikti literaturoje pateikiamy lenkiamyjuy sluoksniuotyjyu gelZzbetoniniy elementy
skai¢iavimo metody analizg.

2. Atlikti lenkiamuyjy trisluoksniy gelZbetoniniy elementy itempiy ir deformacijy biivio
analizg.

3. Atlikti betono susitraukimo deformaciju itakos trisluoksniy gelzbetoniniy elementy

itempiy ir deformacijy biiviui analizg.
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4. Atlikti parametring skirtingy betonu fizikiniy ir mechaniniy savybiy itakos lenkiamuyju

trisluoksniy gelzbetoniniy elementy laikomajai galiai ir suplei$¢jimo momentui analizg.

Naujumas ir originalumas

1.

Pasitilytas lenkiamuyju trisluoksniy gelzbetoniniy elementy laikomosios galios ir iSorinio
sluoksnio suplei$¢jimo momento skaiciavimo metodas, leidziantis jvertinti viduriniojo
sluoksnio pleiSétuma ir skirtingas sluoksniy betono susitraukimo deformacijas.
Eksperimentiniy tyrimy biidu gauta nauju duomeny apie lenkiamyjy trisluoksniy
gelzbetoniniy  siju  viduriniojo sluoksnio suplei$¢jimo jtaka iSoriniy sluoksniy
deformacijoms.

Eksperimentiniy tyrimy budu gauta naujy duomeny apie polietilpropileno pluosto itaka
betono deformacinéms savybéms ir laisvojo susitraukimo deformacijoms.

Kiekybiskai jvertinta ivairiy betono fizikiniy ir mechaniniy charakteristiky itaka
lenkiamyju trisluoksniy gelzbetoniniy elementy laikomosios galios ir supleisé¢jimo

momento skai¢iavimo rezultatams.

Ginamieji teiginiai

PlySiai lenkiamyju trisluoksniy gelZzbetoniniy elementy viduriniajame sluoksnyje turi
itakos elemento iSoriniy sluoksniy suplei$¢jimo momentui bei viso elemento laikomajai
galiai.

Pasiiilytas lenkiamyju trisluoksniy gelZbetoniniy elementy suplei§¢jimo momento ir
laikomosios galios skai¢iavimo metodas leidzia ivertinti viduriniojo sluoksnio pleisétuma

ir skirtingas sluoksniy betono susitraukimo deformacijas.

Darbo aprobavimas ir publikacijos

Pagrindiniai disertacinio darbo rezultatai buvo paskelbti 5 moksliniuose straipsniuose, i8

kuriy 2 recenzuojamuose periodiniuose mokslo leidiniuose. Disertacinio darbo rezultatai

pristatyti Siose technikos mokslo konferencijose:

3-ojoje Lietuvos jaunyju mokslininky konferencijoje ,,Lietuva be mokslo — Lietuva be

ateities”, vykusioje Vilniuje 2000 m. kovo 31 d.
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e 4-ojoje Lietuvos jaunyju mokslininky konferencijoje ,,Lietuva be mokslo — Lietuva be
ateities®, vykusioje Vilniuje 2001 m. kovo 30 d.

e 06-0joje Lietuvos jaunyju mokslininky konferencijoje ,,Lietuva be mokslo — Lietuva be
ateities*, vykusioje Vilniuje 2003 m. kovo 27 d.

e 8-0joje tarptautin¢je konferencijoje ,,Modern Building Materials, Structures and

Techniques®, vykusioje Vilniuje 2004 m. geguzés 19-21 d.

Disertacijos struktira ir apimtis

Disertacijoje yra 131 puslapis, 59 iliustracijos, 10 lenteliy, 131 bibliografijos Saltinio

sgrasas.
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1. Lenkiamyjy sluoksniuotyjy elementy skai¢iavimo metody analizé

Siuolaikingje statyboje zymi dalis statinio elementy projektuojami ir gaminami kaip
sluoksniuotieji elementai. Siuo metu statyboje populiariausi trisluoksnio elemento pavyzdziai
yra konstrukciniai elementai, kuriy iSoriniai sluoksniai pagaminti i§ armuoto betono, o
viduriniajame sluoksnyje naudojama geras termoizoliacines savybes turinti akmens vata arba
puty polistireno plokstés. Prie Sio tipo atitvariniy elementy taip pat galima priskirti ir mirines
sienas, kuriy viduryje paliktas tarpas uzpildytas gerai Siluma izoliuojan¢iomis medziagomis.
Sio tipo trisluoksniai elementai taip pat pasizymi keliais svarbiais trikumais. Dél tokiu atveju
biitiny rysiy tarp iSoriniy sluoksniy — viduriniajame sluoksnyje atsiranda Salcio tilteliai. Be to,
viduriniojo sluoksnio jrengimas jmanomas tik rankiniu budu, tod¢l zymiai padidé¢ja tokiy
elementy gamybos laiko sanaudos ir tuo paciu galutiné kaina. Dar vienas svarbus ne betono
tipo termoizoliaciniy medziagy trikumas — ju degumas bei labai Zymus termoizoliaciniy
savybiy suprastéjimas patekus drégmei. Todél tokio tipo elementuose vidurinysis sluoksnis
paprastai dar biina papildomai apsaugomas nuo drégmés ir ugnies poveikio, o tai dar labiau
padidina galuting statybinio elemento kaing bei gamybos laiko sanaudas.

D¢l auk$¢iau minéty priezasCiy daZniausiai statyboje pasitaikantis tokiy elementy
pavyzdys yra trisluoksnés konstrukcijos, kuriy iSoriniai sluoksniai yra armuoti ir pagaminti i$
paprastojo betono, o vidurinysis sluoksnis parenkamas pagal paskirti: turintis arba geras
termoizoliacines, arba konstrukcines, arba abi savybes. Viduriniajam sluoksniui, kuris turi
tenkinti tiek termoizoliacinius, tiek konstrukcinius reikalavimus, pagaminti gali biti
naudojamos jvairios betono tipo medZiagos: putbetonis, keramzitbetonis, betonas su
polistireno granulémis, medzio drozlémis ir pan.

Vienas didziausiy §io tipo trisluoksniy elementy privalumy yra tai, kad ju gamyba
vykdoma vienu technologiniu ciklu, t.y. nuosekliai liejant viena sluoksni po kito. Toks
gamybos biidas uZtikrina patikima ir standy ry$j tarp sluoksniy. Dél to sumazéja poreikis
papildomai stiprinti ry$j tarp sluoksniy brangiais plieno gaminiais (skersine armatiira,
apkabomis, inkarais, dispersine armatira ir pan.). Todél tokiy trisluoksniy elementy gamybos
kastai bei laiko sanaudos praktisSkai nesiskiria nuo vienasluoksniy elementy gamybos [121].

Trisluoksniy elementy iSoriniams sluoksniams paprastai naudojamas 1400-2000 kg/m’
tankio betonas, o viduriniajam sluoksniui — apie 400 kg/m’ lengvasis betonas, pvz.,

keramzitbetonis ir pan. ISoriniy sluoksniy storis gali biiti 3—10 cm ir daugiausiai priklauso nuo




Lenkiamyjy sluoksniuotyjy elementy skai¢iavimo metody analizé

minimaliy i8ilginés armatiiros iSdéstymo bei apsauginio betono sluoksnio reikalavimy.
Viduriniojo sluoksnio storis daugiausiai priklauso nuo reikalingo konstrukcijos Silumos
laidumo ir {tempiy, kuriuos jis perimty kartu su iSoriniais sluoksniais.

Trisluoksniy elementy viduriniojo sluoksnio gamybai taip pat galima naudoti ta pati
betona, kaip ir iSoriniams sluoksniams, tik su skirtingos frakcijos lengvu uzpildu (pvz.,
polistireno granulémis). Tokiy betony stipris paprastai yra 20-30 MPa iSoriniuose
sluoksniuose ir 3-4 MPa viduriniajame sluoksnyje. Sluoksniy tankis atitinkamai
1100-1400 kg/m” ir 550-600 kg/m’.

Trisluoksnés konstrukceijos, kuriy tiek iSoriniai, tiek vidurinysis sluoksniai pagaminti i$
betono tipo medziagy buvo sukurtos tam, kad iSspresty tradiciniy trisluoksniy (su viduriniu
sluoksniu i§ mineralinés vatos ar polistireno) konstrukcijy problemas. Daug problemy sukelia
rySiai tarp iSoriniy sluoksniy. Taciau viduriniji sluoksni gaminant i§ betono tipo medziagy —
tarp sluoksniy susidaro standus rySys, uztikrinantis efektyvy viso skerspjiivio darba bei
nereikalaujantis papildomy plieniniy rySiy.

Jeigu konstrukcijai nekeliami termoizoliaciniai reikalavimai, tai vidurinieji sluoksniai,
priklausomai nuo jtempiy pasiskirstymo skerspjuvyje, gali biti gaminami 1§ silpnesniy bei
pigesniy betono tipo medziagy. Labiausiai paplit¢ tokio tipo efektyvios konstrukcijos
pavyzdziai yra tuStumétos perdangy plokstés, kuriy vidurinysis sluoksnis gaminamas i$

pigesnio smélbetonio (1.1 pav.) [60, 121].

1.1 pav. Sluoksniuotieji elementai: a) trisluoksné perdangas; b) trisluoksné perdangos ploksté; 1 — iSoriniai
sluoksniai, pagaminti i§ stipraus betono; 2 — vidurinysis sluoksnis, pagamintas i$ silpnesnio betono;

3 — armatiros strypai

10
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Visy sluoksniuotyjy konstrukcijy pranaSumas pries§ vienasluoksnes konstrukcijas slypi
visy sluoksniy bendro darbo uztikrinime. Tai pasiekiama rySiy tarp sluoksniy pagalba, taciau
ju efektyvumas priklauso nuo visos eilés konstrukciniy ir technologiniy veiksniy, kuriy itaka
Sio tipo konstrukcijy darbui néra pilnai iSanalizuota. Tai yra viena i$ priezasciy, stabdanciy Siuy
konstrukcijy platesni panaudojima. Trukstant duomeny apie kontaktinés zonos tarp sluoksniy
elgsena veikiant apkrovai, negalima sukurti ir tikslesniy Sio tipo konstrukcijy skai¢iavimo
metoduy.

Pasaulinéje statyboje populiar¢jant sluoksniuotosioms konstrukcijoms — atsiranda vis
didesnis tokiy elementy skaiCiavimo metody poreikis. Ivairiy Saliy normatyviniuose
dokumentuose ir mokslinéje literatiiroje yra pateikta pakankamai daug skirtingy
sluoksniuotyjy elementy skaiciavimo metody. Deél savo paprastumo daZzniausiai yra
naudojami empiriniai sluoksniuotyjy elementy skaic¢iavimo metodai. Skirtinguose metoduose
yra daromos skirtingos prielaidos, taip pat daZzniausiai tokie reiSkiniai kaip betono
susitraukimas, pleiSétumas ir stiprumas yra nagrinéjami atskirai. Mokslin¢je literatiiroje yra
pateikta ir teoriniy-analitiniy skai¢iavimo metody, taciau jie dél savo pakankamai sudétingo
matematinio aparato yra sunkiai tiesiogiai pritaikomi statybos inzinerijoje.

Siame skyriuje bus apzvelgti daniausiai naudojami lenkiamuyjy sluoksniuotyjy
elementy pleiSétumo bei stiprumo skaiciavimo metodai, taip pat jvairlis betono susitraukimo

deformacijy jvertinimo metodai.

1.1. Lenkiamyjy sluoksniuotyjy elementy pleiSétumo ir laikomosios galios

skaiCiavimas

Lenkiamuose sluoksniuotuose elementuose susidaro labai sudétingas jtempiy ir
deformacijy biivis, kuri matematiskai tiksliai apraSyti yra pakankamai sunku. Dél skirtingy
normaliniy jtempiy vienuose lenkiamo sluoksniuotojo elemento sluoksniuose plySiai gali
atsirasti, o kituose — ne [60, 76, 121, 123]. D¢l sudétingo itempiy ir deformacijy biivio
lenkiamuyjy sluoksniuotyju gelzbetoniniy elementy skai¢iavimui negalima tiesiogiai pritaikyti
klasikinés gelzbetonio teorijos. Praktiniam sluoksniuotyju konstrukecijy skaiciavimui
dazniausiai yra daromos prielaidos, kurios bent dalinai leidzia panaudoti klasiking gelzbetonio

teorija. Skaiciuojant sluoksniuotyju konstrukciju su standziais rySiais tarp sluoksniy stipruma

11
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ir pleiSétuma normaliniame pjiivyje, dauguma autoriy daro beveik vienodas prielaidas. Jos

yra panasios | tas prielaidas, kurios daromos skai¢iuojant vienasluoksnes konstrukcijas:

e galioja ploksc¢iy pjuviy hipoteze, t.y. deformacijy pasiskirstymo pagal skerspjiivio auksti
priklausomyb¢ yra tiesialinijin¢;

e pjiviai pagal aukstj nesusispaudzia;

e gniuzdoma zona dirba tamprioje stadijoje;

e tempiamuosiuose sluoksniuose pasireiskia plastinés deformacijos;

e viduriniuosiuose sluoksniuose itempimy epiiira gali biiti jvairiy formy;

e kontaktas tarp sluoksniy yra standus.

Dazniausiai praktikoje naudojami supaprastinti lenkiamyjy sluoksniuotyjy konstrukciju
skai¢iavimo metodai, kai visi konstrukcijos sluoksniai medZiagos stiprumo arba tamprumo
modulio atZvilgiu redukuojami i vieno (daZniausiai — stipriausiojo) sluoksnio medZziaga ir

konstrukcija skai¢iuojama kaip vienasluoksnis sudétingo skerspjiivio elementas (1.2 pav.).

a) b)
b3
—
f (3 t ®
h t, @ h t, @ A
2
ZL] @ tl @

1.2 pav. Trisluoksnio elemento skerspjiivis, redukuotas pagal apatinio iSorinio sluoksnio medziagos

tamprumo modulj: a) faktinis skerspjuvis; b) redukuotas skerspjiivis

Skaiciuojant lenkiamyjy sluoksniuotyjy elementy stipruma normaliniame pjlvyje taip
pat galima iSskirti du atvejus: 1) kai 1 gniuzdoma zona patenka tik vienas sluoksnis ir 2) kai {
gniuzdoma zona patenka daugiau negu vienas sluoksnis. Pirmuoju atveju praktiniam
laikomosios galios skai¢iavimui dazniausiai siiloma naudotis klasikine gelzbetonio teorija,

t.y. elementa skaiCiuoti kaip vienasluoksni. Antruoju atveju dazniausiai sitiloma redukuoti
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skerspjiivi pagal stipriausio sluoksnio pradini tamprumo moduli. Tada bendras viso elemento
ir visy sluoksniy aukstis lieka nepakitgs, taciau redukuotas sluoksniy plotis apskaiciuojamas

pagal tokia formule:

eff ,i E ( )

¢ia: E, — medziagos, i kuria redukuojamas visas skerspjiivis, pradinis tamprumo

modulis;

b, — faktinis redukuojamo sluoksnio plotis;

E, —redukuojamo sluoksnio pradinis tamprumo modulis.

Tokiu biidu gaunamas téjinis arba dvitéjis elementas, kurj toliau galima skaiciuoti kaip
Iprasta sudétingos skerspjuvio formos gelzbetonini lenkiama elementa (1.2 pav., b).

Sluoksniuota skerspjiivi galima redukuoti pagal sluoksniy medziagos stipri gniuzdant.
Siuo atveju galima redukuoti skerspjiivi pagal stipresniji arba silpnesniji sluoksnj. Bet kokiu
atveju, po redukavimo vis tiek gaunamas dvitéjis arba téjinis skerspjiivis. T¢jinis skerspjiivis
gaunamas tuo atveju, kai laikoma, kad { gniuzdoma zona patenka du sluoksniai, o visas
tempiancias jégas pagal klasiking gelZbetonio teorija perima tik pagrindiné iSilginé armatira.

Mokslinéje literatiiroje pateiktas ir patikslintas sluoksniy redukavimo pagal medZiagas
metodas [121]. Siuo atveju apskaigiuojamas redukuotas betono gniuzdomasis stipris, tai pat
atskiru koeficientu ivertinamas kiekvieno sluoksnio savybiy (ypac stiprio) iSnaudojimas.

Sluoksniy redukuotas betono stipris apskai¢iuojamas pagal tokia formulg:

:ml'fl'Al"'mz'fz'Az

Jar A+ A,

; (1.2)
cia: A, — faktinis sluoksnio skerspjavis;
/, —betono prizminis gniuzdomasis stipris;

m, — koeficientas, jvertinantis kokia sluoksnio stiprumo dalis yra naudojama.

Sluoksniy redukavimo metodai yra tobulinami daugelio $aliy mokslininky, tame tarpe ir

Lietuvos [22]. Redukuoty sluoksniy ploti sitiloma apskaiciuoti pagal tokia formule:
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S
by i _b.ml'fl ; (1.3)
¢ia:  f, —sluoksnio, kuris redukuojamas { pagrinding medZiaga, stipris;
J, — sluoksnio, 1 kurio medziaga redukuojami kiti sluoksniai, stipris;
m, ir m, — sluoksniy darbo salygu koeficientai, jvertinantys sluoksniy

medziagy stiprio ir kity savybiy iSnaudojima.

PaprasCiausiu atveju sluoksniy darbo salygu koeficienta galima nustatyti pagal tokia

formule:

-E
A

: 1.4
7 (1.4)

Taciau augant jtempiams skirtingy tipy betony plastinés deformacijos bei deformaciju
moduliai kinta skirtingai. Tai ypac¢ aktualu tais atvejais, kai iSoriniai sluoksniai yra pagaminti
1§ sunkaus betono, o vidurinieji — i§ Zymiai silpnesnio lengvo betono. Jei dviejy greta esanciy

sluoksniy deformacijos yra lygios, t.y. néra praslydimo tarp sluoksniy (g =¢,), tai

koeficienta m sitiloma apskaiciuoti pagal tokig formulg [22]:

S Ey-(1-0,8%) klz

foBy-(1-0,8%)

m=1-|1- (1.5)
¢ia: k — koeficientas, jvertinantis medziagos tipo, stiprio, tamprumo modulio ir

tankio jtaka deformavimosi charakteristikoms.

Visi sluoksniuotyjy elementy skaiiavimui naudojami redukavimo metodai yra
apytiksliai ir ju tikslumas labai priklauso nuo elemento skerspjiivio, armavimo bei santykio
tarp atskiry sluoksniy stiprumo ir deformatyvumo savybiy. Pagrindinis Sio skaiciavimo
metodo trukumas yra tas, kad jis ne visada teisingai parodo lenkiamo sluoksniuotojo elemento
suirimo pobudi. Pavyzdziui, Siuo metodu redukavus trisluoksnio elemento skerspjivi,

normaliniame pjlivyje suirimo metu ribinés betono itempiy reikSmés bus pasiektos tik

14



Lenkiamyjy sluoksniuotyjy elementy skai¢iavimo metody analizé

iSoriniame sluoksnyje. Tuo tarpu viduriniajame sluoksnyje apskai¢iuoti normaliniai jtempiai
priklausys nuo santykio tarp viduriniojo ir iSorinio sluoksniy pradiniy tamprumo moduliy.
Todél Siuo metodu skaiCiuojant lenkiamas sluoksniuotas konstrukcijas yra nejvertinama
galimybé, kad viduriniajame sluoksnyje itempiai ribines reikSmes gali pasiekti anksCiau negu
iSoriniuose sluoksniuose.

Sluoksniuotyjuy elementy laikomaja galia galima apskaiciuoti ir neredukuojant
skerspjiivio, ta¢iau jvertinant skirtingas sluoksniy medziagy savybes. Siuo atveju taip pat
daroma prielaida, kad kontaktas tarp sluoksniy yra standus. [tempiy pasiskirstymo forma
kiekviename sluoksnyje gali biiti apraSoma kaip kreivalinijing, trapeciné arba staciakampé

(1.3 pav.) [22].

Y o o=t ) o= 9 o=t 9 .
X
= S s e
....... M
....... ¥ |
clssslirid Vna A f, A, Aty fe
sece| mmm—> =—m—> =——— S
1 I 1

1.3 pav. [tempiy pasiskirstymo gniuZdomosios zonos sluoksniuose formos: a) skerspjiivis; b)

kreivalinijiné; c) trapeciné; d) staciakampé; e) deformacijy pasiskirstymas

Ribinis gniuZzdomosios zonos aukStis gali biti apskai¢iuojamas pagal zinomas
vienasluoksniams gelZbetoniniams elementams taikomas formules. Taciau dél skirtingy

sluoksniy medziagy savybiy, betono gniuzdomasis stipris turi biiti apskai¢iuotas pagal tokia

formule:
Z(fci S )
— 2 ; 1.6
Je S (1.6)
Cia:  f,, —i-0jo sluoksnio medziagos gniuzdomasis stipris;

S, — i-0jo sluoksnio statinis momentas skerspjiivio kraSto atzvilgiu;

S — viso skerspjlivio statinis momentas skerspjtivio krasto atzvilgiu.
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Siuo atveju taip pat daroma prielaida, kad gniuzdomojoje zonoje esantis betonas dirba
tamprioje stadijoje. Tuo tarpu skaifiuojant tempiamojoje zonoje dirbancio betono

deformacijas — turi buti jvertintas betono tamprumo koeficientas v, ;. Daugelio autoriy atlikti

tyrimai parodé, kad tamprumo koeficientas yra kintamas dydis ir priklauso nuo tamprumo
modulio, medZziagos struktiiros ir itempiy intensyvumo. Tod¢l Zinant jtempius, tamprumo

koeficienta rekomenduojama nustatyti taip [22]:

E
v,=1-|1-—2 -&; (1.7)
A+E, ) f.
¢ia:  E,, f, —atitinkamai medZiagos tamprumo modulis ir stipris;

o, — ltempiai betone;
A — koeficientas, priklausantis nuo medZiagos tipo ir struktiiros. 4=48x10° —
sunkiajam betonui, A=18x10°> — lengvajam betonui, A=16x10°> — akytajam

betonui.

Taciau (1.7) formulé ne visada gali buiti pritaikyta dél tos priezasties, kad tikslis
itempiai sluoksniuotame skerspjiivyje yra nezinomi. Kai Zinomos deformacijos ir medZiagos
tamprumo modulis — jtempius galima apskaiCiuoti pagal Zinoma medziagy mechanikos
formulg. Taciau jtempiai priklauso ir nuo tamprumo koeficiento, kuris — savo ruoztu —
priklauso nuo itempiy intensyvumo. Tokiu atveju praktiniams skaiiavimams tamprumo
koeficienta rekomenduojama priimti lygy 0,5.

Kai jtempiai sluoksniuose ir neutraliosios aSies padétis skerspjiivyje yra Zinomi, galima
apskaiCiuoti lenkiamo sluoksniuotojo elemento laikomaja galig, kuria sudaro visy

gniuzdomojoje zonoje esanciy sluoksniy atlaikomy lenkimo momenty suma:

M<M, =Y M+M,,; (1.8)
Cia: M, — pilnai | gniuZdomaja zona patenkanciy sluoksniy atlaitkomi lenkimo

momentai;

M, . — dalinai | gniuzdomaja zona patenkancio sluoksnio atlaikomas lenkimo

1

momentas.
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Sluoksniy redukavimo metodas taip pat naudojamas ir sluoksniuotyju konstrukciju
sluoksniy pleisétumui skaiCiuoti. Taciau dél auksciau iSvardinty priezaséiy sluoksniy
redukavimo metodu galima apskaiciuoti tik iSoriniy sluoksniy pleiSétuma, nes redukavus
skerspjivi 1 viena medziaga iSoriniame labiau tempiamajame sluoksnyje ribiniai tempimo
itempiai visada bus pasiekti anks¢iau negu maziau tempiamajame viduriniajame sluoksnyje.
Todél galima teigti, kad sluoksniy redukavimo metodai, kartu su plok§¢iyju pjiviu hipoteze,
duoda pakankamai tikslius rezultatus tik tuo atveju, kai iSoriniy ir viduriniyjy sluoksniy
medziagy deformatyvumo charakteristikos skiriasi nezymiai.

Tuo atveju, kai viduriniyjy ir iSoriniy sluoksniy deformatyvumo savybés zymiai skiriasi
ir viduriniojo sluoksnio $lyties modulis yra santykinai mazas — sluoksniy redukavimo metodo
paklaidos dydis gali Zymiai padidéti. Tokiu atveju siiloma naudoti kitus skai¢iavimo
metodus. Vienas ju yra sudétiniy strypy teorija. Pagal sudétiniu strypy teorija laikoma, kad
kiekvienas sudétinis strypas dirba pagal medziagy mechanikos désnius (i dalies galioja ir
ploks¢iy pjiviy hipoteze), o sudétiniy strypy bei rysiy tarp ju medziagos deformuojasi pagal
Huko désni iki tam tikros zinomos ribos, uz kurios pasireiSkia plastinés deformacijos [125].
Sis metodas reikalauja tiksliy duomeny apie kontakto tarp sluoksniy zona. Kai gretimi
sluoksniai yra pagaminti i§ betono tipo medziagy, kontaktin¢je zonoje medziagos daznai
sustipréja, taciau tiksliai kiekybiskai nustatyti sustipré¢jimo dydi yra sudétinga, nes Sis efektas
priklauso nuo daugelio technologiniy veiksniy. D¢l Sios priezasties ir pakankamai sudétingo
matematinio aparato, sudétiniy strypu teorija sudétinga pritaikyti sluoksniuotyjy gelzbetoniniy
elementy skaiCiavimui.

Sluoksniuotyju konstrukeijy laikomosios galios bei pleiSétumo skaiCiavimui gali biiti
naudojamas ir baigtiniy elementy metodas [88]. Taliau jis yra pakankamai sudétingas ir
reikalauja ne tik tiksliy duomenuy apie sluoksniy medziagy bei kontakto tarp sluoksniy
savybes, bet ir brangios kompiuterinés techninés ir programinés irangos.

»Sandwich® tipo elementai taip pat skaiciuojami kaip sluoksniuotieji elementai [65, 82].
Taciau ,,sandwich* tipo elementuose iSoriniai sluoksniai dazniausiai biina pagaminti i§ plonos
aliuminio arba plieno skardos, o vidurinieji sluoksniai — 1§ lengvos termoizoliacinés
medZziagos. ISoriniy sluoksniy skardos storis paprastai yra labai mazas, palyginus su viduriniu
sluoksniu. D¢l to jtempiy pasiskirstymas iSoriniuose sluoksniuose daZniausiai yra
nejvertinamas. Skai¢iuojamosiose schemose itempiai iSoriniuose sluoksniuose paprastai

zymimi kaip atstojamoji asiné jéga. Dél Sios priezasties bei naudojamy medziagy mechaniniy
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savybiy skirtumo — ,,sandwich* ploks¢iy skaic¢iavimo metodikos negalima tiesiogiai pritaikyti
lenkiamuyjy sluoksniuotyju gelzbetoniniy elementy laikomosios galios skai¢iavimui.

Panasios skai¢iuojamosios schemos naudojamos ir skai¢iuojant papildomais iSoriniais
sluoksniais sustiprinty gelzbetoniniy konstrukciju laikomaja galia [7, 25-28, 33, 37, 42, 44,
71, 83, 94, 101, 109, 111, 113, 114]. Taciau sustiprinimui naudojama medziaga, kaip ir
»sandwich® tipo elementuose, paprastai btina labai plona ir jtempiai joje apraSomi kaip
atstojamoji asiné jéga. Be to, sustiprinimui dazniausiai naudojamos ne betono tipo medziagos:
stiklo pluosto audinys, plieno lakstas ir pan. Siy medziagy deformatyvumo charakteristikos
skiriasi nuo betono tipo medZziagy, todél sustiprinty konstrukcijy skaic¢iavimo metody taip pat
negalima tiesiogiai pritaikyti lenkiamyju sluoksniuotyjy gelzbetoniniy elementy laikomosios
galios skai¢iavimui.

Daugelis gelZbetoniniy elementy skai¢iavimo metody daro prielaida, kad betonas
gniuzdomojoje zonoje dirba tamprioje stadijoje. Taciau literatiiroje yra pateikta ir tokiy
sluoksniuotyju elementy skai¢iavimo metody, kurie ivertina betono deformatyvumo
charakteristiky netiesiskuma. Siuo atveju betono gniuzdomuosius ir tempiamuosius stiprius

sitiloma apskaiciuoti pagal tokias formules [120]:

Ecu 'gc'(l-’_Dcu'gc)

c.= ; 1.9
¢ 1+C,, ¢, (19)
:ECM.SCZ“(I—FDCZM'SCZ‘). (1 10)
“ 1+Cpy -2 ’ '
¢ia: E_, —pradinis betono tamprumo modulis;

D

cu®

C

cu

D, ir C, — betono netiesiSkumo parametrai, priklausantys nuo

itempiy ir deformacijy biivio skerspjiivyje.

Taciau itempiy ir deformacijy biivis sluoksniuotame skerspjiivyje dazniausiai biina labai
sudétingas (ypac ivertinus dél betono susitraukimo deformaciju atsiradusius itempius). Todél
skai¢iavimo  metody, ivertinaniy betono savybiy netiesiSkuma, pritaikymas
sluoksniuotiesiems gelZbetoniniams elementams yra sudétingas arba nejmanomas del
tritkstamy duomenuy.

Skai¢iuojant lenkiamyju sluoksniuotyju elementuy pleiSétuma taip pat daromos

prielaidos, panaSios i tas, kurios daromos sluoksniuotyjy elementy laikomosios galios
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skaiCiavime. PleiSétumo skai¢iavimui gali biiti naudojamos jvairios skai¢iuojamosios schemos

(1.4 pav.) [22].

a) b) c) d) e)

B et = =1
1/

o=
il

. /. N
< “ yn.a. '

* /. f. f. e
2f,| 2f, | 2f,|

T T

1.4 pav. Jtempiy ir deformacijy pasiskirstymo schemos lenkiamame daugiasluoksniame elemente:
a) skerspjuvis; b) kai vidurinysis sluoksnis dirba tampriai; c) kai tempiamuosiuose sluoksniuose betonas

pasiekia ribines reikSmes; d) kai vidurinysis sluoksnis yra supleisé¢jes; e) deformacijy pasiskirstymas

[tempius tempiamajame betone sitiloma apskaiciuoti pagal tokia formule:

E .-¢ .
i = (1.11)
1_7'Ec,i 8c,z
S
dia: C=1- Eq )
A+ E,

Kai jtempiai iSorinio sluoksnio betone (labiausiai tempiamajame taske) pasiekia ribines

reik§mes, viduriniuosiuose tempiamuosiuose sluoksniuose betono jtempius galima nustatyti

taip:
E,.; —y.
I (1.12)
EC yl’l.d.
¢ia: E,, ir E, — atitinkamai viduriniojo ir iSorinio sluoksniy betono tamprumo

moduliai;
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¥,. — heutraliosios aSies padétis (1.4 pav.);

v, — skai¢iuojamojo taSko atstumas nuo elemento tempiamojo krasto.

Pagal Sia formule galima nustatyti ar atsiras plySiai viduriniuosiuose sluoksniuose. Jei

galioja salyga o, <a-f,;, tai viduriniuosiuose sluoksniuose plySiy nebus. Cia o —

koeficientas, ivertinantis jtempiuy persiskirstyma tarp sluoksniy bei pavirSiy kontaktiniy
sluoksniy sustipréjima. Tyrimai parodé, kad o kinta nuo 1,01 iki 1,1 [123]. Jei vidiniame

tempiamajame sluoksnyje o, >o- f,;, tal vidurinysis sluoksnis suplei§¢jgs ir jo darbas

nevertinamas. Taciau tokiu biidu negalima ivertinti pradiniy itempiy, atsiradusiy dél skirtingy
sluoksniy betono susitraukimo deformacijy.

[Sorinio tempiamojo sluoksnio suplei$¢jimo momentas yra lygus visy tempiamojoje
zonoje esanciy sluoksniy (ir armatiiros) atlatkomy lenkimo momenty apie visu gniuzdomy

jégu atstojamaja, sumai:

M, <> M, +M,; (1.13)

cr —

Cia: M . — tempiamojoje zonoje esancio i-0ojo sluoksnio atlaikomas lenkimo

ct,i
momentas apie visy gniuzdomy jégy atstojamaja jéga;

M, — tempiamosios armatiiros atlaikomas lenkimo momentas apie ta pati

N

tasSka.

Viduriniyjy sluoksniy pleiSétumas panasiai skaiiuojamas ir sustiprinty gelZbetoniniy
elementy atveju [12, 13, 45, 66, 89, 94, 96]. Siuo atveju ,,viduriniu®“ sluoksniu tampa
vienasluoksnis gelzbetoninis elementas, o ,,iSoriniu“ sluoksniu — 1§ iSorés pritvirtinta
(daZniausiai — priklijuota) stiprinamoji medZiaga. Taciau Siuo atveju jtempiy ir deformacijy
bivis skiriasi nuo sluoksniuotyjy gelzbetoniniy elementy (dél skirtingy medziagy). Todél,
kaip ir skaiCiuojant laikomaja galia, sustiprinty gelZbetoniniy elementy skai¢iavimo metody
negalima tiesiogiai pritaikyti lenkiamyjy gelzbetoniniy sluoksniuotyjy elementy iSorinio
sluoksnio suplei$éjimo momento skaiciavimui.

Skaiciuojant tiek lenkiamuju sluoksniuotyju elementy laikomaja galia, tiek supleis¢jimo

momenta — biitina nustatyti neutraliosios aSies padéti skerspjuvyje. Mokslinéje literatiiroje yra
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pasitlytas daugiasluoksniy lenkiamyju elementy neutraliosios asies nustatymo metodas [14,

15, 115].

a) b) 0
& O
Ll —
M
W >N
Y.
6 | L\ N\

1.5 pav. Lenkiamo trisluoksnio elemento neutraliosios aSies padéties nustatymas: a) skerspjuvis; b)

deformacijy pasiskirstymo diagrama; c) jtempiy pasiskirstymo diagrama

Neutraliosios aSies padéties skaic¢iavimui daromos §ios prielaidos [14, 115]:
e pjuviai i8lieka ploksti ir normaliniai i$ilginiam sijos pluoStui, nepriklausomai nuo to, ar
sijos medziaga yra linijiniai tampri;
e adinés deformacijos pagal sijos aukstj pasiskirsto tiesiskai;

e néra praslydimo tarp sluoksniy.
Remiantis Siomis prielaidomis galima uZzraSyti tokia lygti:

g g g P
- _ - ; (1.14)
yn.a. (yn.a. _tl) (tl + t2 _yn.a.) (tl + t2 + t3 _yn.a.)

¢ia: g, 1r & —apatinio ir virSutinio i-0jo sluoksnio santykinés deformacijos;

t, —i-0jo sluoksnio storis.

Pagal 1.5 paveiksla, ¢, = ¢, ir &, = &,, todél pusiausvyros lygtis:
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1 : " |
5'(01 +01)'b1 ) +§'Gz ‘b, -1, '(yn.a._tl)_

1.15
{ . (1.15)

_E'O_z b, -1, '(tl +t2_yn.a.)_ (03 +O—§)'b3 1, =0.

N |~

Remiantis Zinoma lygtimi c=¢- E ir atlikus matematinius pertvarkymus, galima gauti

lygti neutraliosios aSies padéties nustatymui:

:BI ‘t,+B,-t,+B;-t, +2'(Bz't| +B3'(tl+t2)). (1.16)
2.(8,+5,+B,) | |

yn.a.

¢ia: B =E, -t -b, —sluoksnio standumas.

Tokiu paciu principu sudaryta ir universali daugiasluoksnio lenkiamo elemento

neutraliosios aSies padéties nustatymo formulé:

SB+2.385
_ =l i=2 =1 '

yn.a. = n
2->'B,
i=2

(1.17)

Taciau Siy lyg€iy negalima tiesiogiai pritaikyti sluoksniuotosioms sijoms, pagamintoms
1§ betono tipo medZziagy bei su vienu ar daugiau armuoty sluoksniy. Tempiamosios betono
tipo medZziagos deformatyvumo charakteristikos skiriasi nuo gniuzdomosios medziagos
deformatyvumo charakteristiky. Todél norint auks$¢iau minéta neutraliosios aSies padéties
nustatymo metoda pritaikyti sluoksniuotosioms gelzbetoninéms konstrukcijoms — reikia
papildomai jvertinti tempiamojo betono tamprumo charakteristikas. Armatiira taip pat turi biti
tvertinta kaip atskiras narys pusiausvyros ir kitose lygtyse. Be to, Sis metodas neleidzia

nustatyti susitraukimo deformacijy jtakos neutraliosios asies padéciai.
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1.2. Sluoksniy susitraukimo deformacijy jvertinimas

Betono susitraukimu yra vadinamas reiSkinys, kai nesant jokios iSorinés apkrovos
elemento ttris maz¢ja dél jo kietéjimo metu vykstancios cemento hidratacijos ir drégnumo
kaitos. Betono susitraukimo deformacijos priklauso ne tik nuo paties betono misinio sudéties
bei aplinkos salygu, bet ir nuo kiet¢jimo laiko. D¢l to mokslingje literatiiroje betono
susitraukimo deformacijoms apskaiciuoti dazniausiai pateikiamos lygtys yra laiko funkcija.
Daugumoje ivairiy autoriy sitilomuose betono susitraukima aprasanciuose modeliuose
tvertinami panaSiis faktoriai: betono kietéjimo pradzia ir trukmé, maksimalios santykinés
betono susitraukimo deformacijos, aplinkos drégmé, skerspjiivio forma, cemento tipas ir pan.
[5, 18, 20, 30, 35, 43, 45, 54, 61, 63, 86, 99]. Betono susitraukimo deformacijy nustatymui
gali biiti naudojami Sie metodai (dar vadinami betono susitraukima apraSanciais modeliais):
Amerikos betono instituto sukurtas ACI 209 modelis, Eurocode 2 naudojamas EC2/CEB 90
modelis, ¢eky kilmés mokslininko Bazant sukurtas Bazant B3 modelis, Gardner-Lockman
(GL2000) modelis, Sakata modelis [18, 35, 43, 99]. Sie betono susitraukima apraSantys
modeliai yra zinomiausi ir daZzniausiai naudojami statybos inZinerijoje (tiesiogiai arba
netiesiogiai itraukiant juos | normatyvinius statiniy projektavima reglamentuojancius
dokumentus).

Visi praktiSkai naudojami betono susitraukima apraSantys modeliai yra empiriniai, todél
ju tikslumas daugiausiai priklauso nuo naudojamy koeficienty tikslumo. Be to, statybos
pramon¢je daZniausiai naudojamas armuotas betonas, t.y. gelZbetonis, todél norint nustatyti
tokio elemento susitraukimo deformacijas, reikia jvertinti ir armatiiros pasiprieSinima betono

laisvojo susitraukimo deformacijoms.

1 T

1.6 pav. Dél betono susitraukimo deformacijy atsirades jtempiy ir deformacijy buvis simetriskai
armuotuose gelZbetoniniuose elementuose: a) nearmuoto betono susitraukimo deformacijos;

b) dél susitraukimo armuotame betone atsirade jtempiai betone ir armatiroje
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1.6 paveiksle pavaizduota daugelio autoriy naudojamos armuoto ir nearmuoto betono

susitraukimo schemos. Armuoto betono susitraukimo deformacijos €, ;, yra maZesnés uz

nearmuoto betono susitraukimo deformacijas ¢ nes armuotame betone dél armatiros

c,sh»

pasiprieSinimo atsiranda tempimo deformacijos ¢ Armuoto betono susitraukimo

et

deformacijos gali buti apskai¢iuojamos pagal tokia lygti:

1
€ =Cosn | — 15 (1.18)
,Sh ,Sh s - Es
Y, E.
cia: 7, — betono tampriai plastiniy deformacijy koeficientas tempiant. Jis kinta nuo

0,15 iki 1. Praktiniams skai¢iavimams rekomenduojama priimti 0,5;
A ) .
U= i armavimo koeficientas;

E_ ir E_— atitinkamai betono ir armatiiros deformacijy moduliai.

Mokslingje literatiiroje yra pateiktas simetriSkai armuoty trisluoksniy miiriniy elementy
susitraukimo deformaciju itakos ju itempiy ir deformacijy biviui ivertinimo metodas

(1.7 pav.) [76].

a) . b) . c) El %E
Y e
= _aj_- = 4 = HHHW o
4 ¢ ¢

1.7 pav. Deformacijy ir jtempiy pasiskirstymo schemos: a) laisvas sluoksniy deformavimasis

(susitraukimas); b) itempiy pasiskirstymas; c) asinés jégos ir momentai sluoksniuose

Esant simetriSkam skerspjuviui, iSoriniuose sluoksniuose veikia vienodos asinés jégos,

lygios 0,5 N, todel dél jy atsiradgs lenkimo momentas:
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M,=0,5-N-e; (1.19)

cia: e — atstumas tarp viduriniojo ir iSorinio sluoksniy svorio centry.

Mirg skaiCiuojant kaip tampry kiina, jtempiy pasiskirstyma iSoriniuose sluoksniuose

galima apraSyti pagal Zinoma medziagy mechanikos lygti:

M -
o= N My (1.20)
4 1

Taciau aukSciau pateikta metodika negali buti pritaikyta nuo betono susitraukimo
atsiradusiy itempiy nustatymui sluoksniuotuose gelzbetoniniuose elementuose, pagamintuose
1§ skirtingy medziagy sluoksniy, kuriy storis bei armavimo koeficientas yra nesimetriski.
Sluoksniuotyjy konstrukcijy atveju betono laisvojo susitraukimo deformacijas varzo ne tik
armatiira, bet ir gretimi, maZziau besitraukiantys arba visiSkai nesitraukiantys sluoksniai [11,
12, 30, 45, 66, 89, 94, 96]. Vienu ar kitu biidu suvarzytos betono laisvojo susitraukimo
deformacijos betone sukelia tempimo jtempius, kuriems virSijus betono tempiamaji stipri —

betonas supleiséja.

1.3. ISvados

1. Dauguma gelZbetoniniy lenkiamyjy sluoksniuotyjy elementy laikomosios galios bei
suplei$¢jimo skaic¢iavimo metody paremti sluoksniy redukavimo metodu.

2. Taikant sluoksniy redukavimo metoda negalima tiksliai {vertinti visy medziagy
deformaciniy savybiy ir tuo paciu nejmanoma {vertinti galimybeés, kad vidurinieji
sluoksniai supleiséja anks¢iau negu iSorinis labiausiai tempiamas sluoksnis.

3. Mokslinéje literatiiroje yra pateikta sluoksniuotyjy elementy skai¢iavimo metody, taciau
jie paremti tamprumo teorija ir sunkiai pritaikomi gelZbetoniniams sluoksniuotiesiems
elementams.

4. Neéra lenkiamyjuy sluoksniuotyjy gelzbetoniniy elementy suplei$éjimo ir laikomosios

galios skai¢iavimo metodo, ivertinancio galima viduriniojo sluoksnio suplei$¢jima ir
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pradini itempiy ir deformaciju bivi, atsiradusi sluoksniuotajame gelzbetoniniame

elemente dél skirtingy sluoksniy medziagy savybiy ir betony susitraukimo deformacijy.
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2.  Lenkiamyjy armuoty trisluoksniy elementy stiprumo ir suplei$éjimo skaiciavimo

metodas

Atlikus literatiiroje pateikiamy lenkiamyjy sluoksniuotyjy elementy skai¢iavimo metody
analiz¢ paaiskéjo, kad néra paprasto inzinerinio skai¢iavimo metodo, jvertinancio skirtingas
sluoksniy susitraukimo deformacijas ir viduriniyjy sluoksniy pleisétuma. Todél Sio skyriaus
tikslas yra pasiiilyti inzinerini skaiiavimo metoda, kuris ivertinty tiek pradini itempiy ir
deformacijy buvi deél susitraukimo, tiek galimus plySius ne tik iSoriniuose, bet ir vidiniuose

sluoksniuose (tai daznai ignoruojama panasiuose skai¢iavimo metoduose).

2.1. Jvadas

Statybos inZinerijoje dazniausiai pasitaikancios sluoksniuotosios konstrukcijos yra
trisluoksniai elementai su stipruma uZztikrinanciais iSoriniais sluoksniais ir lengvu geras
termoizoliacines savybes uZztikrinanc¢iu viduriniu sluoksniu. Tokio skerspjiivio elementai gali
biti naudojami kaip denginiai, perdangos ir kitos statinio dalys.

Trisluoksnés konstrukcijos dazniausiai projektuojamos su santykinai lengvu ir silpnu
viduriniu sluoksniu, kuris atlieka ne tik termoizoliacing funkcija, bet ir palengvina statybini
elementa. Vidurinysis sluoksnis taip pat uztikrina lenkiamo elemento standuma. Palyginus su
1Soriniais sluoksniais, viduriniajame sluoksnyje naudojamos medziagos gali biti kelis ar
keliolika karty mazesnio stiprumo. D¢l tokios konstrukcijos viduriniajame sluoksnyje plySiai
gali atsirasti anks¢iau nei iSoriniame labiau tempiamajame sluoksnyje. PlySiai iSoriniuose
sluoksniuose dazniausiai yra neleistini, nes per juos 1 viduriniuosius sluoksnius gali
prasiskverbti drégmé, kuri Zymiai pablogina viduriniojo sluoksnio termoizoliacines savybes.
Tuo tarpu plySiai viduriniuosiuose sluoksniuose pakeicia itempiy ir deformacijy biivi ir tokiu
biidu tai turi itakos iSoriniy tempiamy sluoksniy elgsenai veikiant apkrovai.

Analizuojant jtempiy ir deformacijy tarpusavio priklausomybg veikiant ribinéms
apkrovoms, labai svarbu yra kuo tiksliau nustatyti tempiamojo betono deformacines savybes.
Betoniniy elementy plastinés deformacijos gali biti iSreikStos tamprumo koeficiento pagalba

- V. =&

c c,el

le,, kur &, yra tampriosios betono deformacijos, o &, yra pilnos betono
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deformacijos. Idealiai tampriai medziagai tamprumo koeficientas v =1, o idealiai plastiskai —

v =0. Nepaisant to, kad lenkiamyjuy sluoksniuotyjy elementy laikomaja galia i§ esmés
uztikrina iSoriniai sluoksniai i§ sunkaus betono ir juose esanti armatiira, labai svarbu nustatyti
viduriniyjy sluoksniy deformaciniy savybiu ir suplei$éjimo ijtaka iSoriniy sluoksniy
pleiSétumui ir tuo paciu visam lenkiamo elemento darbui.

Daugiau kaip 60 mety sluoksniuotosios konstrukcijos su standziais sluoksniais buvo
skaiCiuojamos ,,redukuoty pjiviy metodu®, taciau Sis metodas negali {vertinti visy gelzbetonio
deformaciniy savybiy. Taip pat jvairiy autoriy sitilomi skai¢iavimo metodai daZniausiai
nejvertina pradinio jtempiy ir deformacijy biivio, kuris gali atsirasti dél betono laisvojo
susitraukimo deformacijy. Todél pastaruoju metu jvairiy Saliy mokslininky, tame tarpe ir
Lietuvos, yra siiilomi tobulesni skai¢iavimo metodai, tiksliau ivertinantys gelzbetonio
deformacines charakteristikas [8, 17, 52, 56, 93, 100]. Tiksliausiai deformacines savybes (tiek
tiesines, tiek netiesines) gali jvertinti baigtiniy elementy metodai. Taciau baigtiniy elementy
skai¢iavimo metodai yra sudétingi, be to skaiiavimams reikalinga brangi technin¢ bei
programiné jranga, todél Sie metodai ne visada gali biiti praktiSkai pritaikomi statybos
inZinerijoje.

Norint supaprastinti skai¢iavimus (Zymiai neprarandant tikslumo) visame pasaulyje yra
atlickami lenkiamuyjy sluoksniuotyjy elementy eksperimentiniai tyrimai ir gauty rezultaty
pagrindu daromos skaiiavimus supaprastinan¢ios prielaidos. Siame darbe pateiktas
skaiiavimo metodas taip pat remiasi keliomis prielaidomis, kurios yra daromos daugumos
mokslininky. Skai¢iavimo metodas yra paremtas daugelio kity autoriy darbais, kuriy dalis yra
skirti vienasluoksniy konstrukcijy, sustiprinty iSoriniais sluoksniais arba armatiira,
skaiCiavimui [6, 7, 10, 15, 25-28, 33, 34, 37, 44, 60, 66, 68, 71, 72, 77-79, 82, 83, 89, 94,
101, 106, 107, 109, 111-116, 122, 126]. Siulomas skai¢iavimo metodas leidzia jvertinti
pradinius jtempius dé¢l susitraukimo deformacijy, lenkimo momento sukeltus jtempius bei

galima viduriniojo sluoksnio suplei§éjima.

2.2. Prielaidos

Lenkiamose sluoksniuotosiose konstrukcijose gali susidaryti labai sudétingas jtempiy ir
deformacijy biivis. Norint supaprastinti tokiy elementy stiprumo bei pleiSétumo skai¢iavimus

ir pritaikyti inZineriniams tikslams — daromos §ios prielaidos:

28



Lenkiamyjy armuoty trisluoksniy elementy stiprumo ir suplei$éjimo skai¢iavimo metodas

1. galioja ploks¢iy pjuviy hipoteze, t.y. deformacijy pasiskirstymas pjuvyje yra tiesialinijinis;
armatiira ir gniuzdomas betonas dirba tamprioje stadijoje;

tempiamas betonas dirba tampriai-plastingje stadijoje;

sluoksniuose itempiy pasiskirstymo diagramos gali biti jvairiy formuy;

kontaktas tarp sluoksniy yra standus;

AN O i

pjuviai pagal auksti nesusispaudzia.

Taikant Sias prielaidas jtempiy ir deformacijy pasiskirstymo skerspjiivyje matematini
apraSyma ir tuo paciu tolimesnj skai¢iavima galima labai supaprastinti. Auks¢iau minétomis
prielaidomis bus paremtas visas toliau pateiktas inzinerinis lenkiamyjy trisluoksniy elementy
skai¢iavimo metodas. PanaSias prielaidas skai¢iavimuose priima ir kiti autoriai [13, 14, 65,
77,79, 119, 121, 123].

Siame darbe pasiiilytas lenkiamy trisluoksniy gelzbetoniniy elementy laikomosios
galios ir pleiSétumo skai¢iavimo metodas leidzia {vertinti viduriniojo sluoksnio pleiSétuma ir
skirtingas sluoksniy susitraukimo deformacijas, taciau $is skai¢iavimo metodas yra pritaikytas
trumpalaikei apkrovai ir neleidZia tiesiogiai ivertinti betono valkSnumo jtakos. Kita vertus,
visose deformacijas bei jtempius aprasanciose lygtyse yra tamprumo koeficientas, taip pat yra
zinoma, kad dél valkSnumo kei¢iasi medziagos tamprumo modulis. Tod¢l valk§numo itaka
fvertinti galima atlikus papildomus tyrimus bei atitinkamai pakoregavus tamprumo

koeficienta.

2.3. Jtempiy ir deformacijy buavio analizé ir skai¢iuojamojo modelio sudarymas

Itempiy ir deformacijy buvis lenkiamuose trisluoksniuose elementuose daugiausiai
priklauso nuo jy gamybai naudoty medZziagy deformaciniy charakteristiky. Siame darbe
nagrin¢jamos trisluoksnés sijos, pagamintos i$ betono tipo medziagy, o daugelis fizikiniy ir
mechaniniy betono charakteristiky néra tiesinés. Todé¢l reali itempiy ir deformacijy
pasiskirstymo lenkiamyjy trisluoksniy elementy skerspjiivyje diagrama yra netiesialinijiné ir
jos matematinis apraSymas yra pakankamai sudétingas. Be to, ivertinant jtempius ne tik nuo
lenkimo momento, bet ir susitraukimo deformacijy, galutinis (suminis) itempiy deformacijy

bivis turi biti skai¢iuojamas keliais etapais (2.1 pav.).
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a) b) c) d) e)

oA Y

Az

ool [/ —

2.1 pav. [tempiy ir deformacijy biivis lenkiamame trisluoksniame gelZzbetoniniame elemente: a — tipinis

skerspjuivis; b — jtempiai iSoriniuose sluoksniuose dél betono susitraukimo deformacijy ir armatiiros
pasiprieSinimo; ¢ — jtempiai visame skerspjiivyje dél sluoksniy susitraukimo deformacijy skirtumo;
d — lenkimo momento sukelti jtempiai; e — lenkimo momento sukelty deformacijy pasiskirstymas

skerspjuvyje

Skai€iuojant tokius lenkiamuosius sluoksniuotuosius elementus pirmiausia turi biiti
nustatomi itempiai, atsirad¢ dél iSoriniy sluoksniy betono susitraukimo deformacijy
(2.1 pav., b). Tada pagal itempius apskaiciavus iSoriniy sluoksniy deformacijas bei palyginus
jas su viduriniojo sluoksnio betono laisvojo susitraukimo deformacijomis, galima apskaiciuoti
itempius visame skerspjiivyje, atsiradusius dél skirtingy sluoksniy susitraukimo deformacijy
(2.1 pav., c). Tokiu atveju pradinis itempiy ir deformacijy buvis dél betono susitraukimo
deformacijuy bus lygus 2.1 paveiksle, b ir ¢ pavaizduoty itempiy pasiskirstymo diagramy
sumai. Sie suminiai jtempiai véliau turi biiti jvertinami skai¢iuojant jtempius nuo lenkimo
momento (2.1 pav., d). Dél prielaidos apie standy kontakta tarp sluoksniy, deformacijy
pasiskirstymo skerspjiivyje diagrama bus tiesialinijiné (2.1 pav., e).

Pritaikius 2.2 skyriuje paminétas prielaidas — visas lenkimo momento sukelty itempiy ir
deformacijy pasiskirstymo skerspjiivyje diagramas galima nubraizyti tiesiSkai. Taciau net ir
tiesialinijinés diagramos gali biiti labai jvairios, t.y. néra vienos universalios itempiy ir
deformacijy biivi nusakancios diagramos, tinkancios visiems lenkiamiesiems trisluoksniams
elementams. Nepaisant to, lenkiamuyjuy trisluoksniy elementy skaiciavimui biitina zinoti (arba
parinkti) itempiy ir deformaciju pasiskirstymo skerspjivyje pobuidi. Galima iSskirti keleta
itempiy ir deformacijy pasiskirstymo skerspjivyje diagramy, charakteringy lenkiamiesiems

armuotiems trisluoksniams elementams, pagamintiems i§ betono tipo medziagy (2.2 pav.).
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a)[ﬂ b)@ c)@ d)[@ e)@

[

L4z

A I e B N

2.2 pav. Charakteringas jtempiy ir deformacijy biivis lenkiamuose trisluoksniuose gelzbetoniniuose

elementuose: a — 1 atvejis, kai visi sluoksniai nesupleis$éje; b — 2 atvejis, kai viduriniojo sluoksnio
tempiamojoje dalyje yra plySys; ¢ — 3 atvejis, kai vidurinysis sluoksnis visiSkai supleiséjes; d — 4 atvejis,
kai plySys viduriniajame sluoksnyje uZsiveria veikiant lenkimo momentui; e — deformacijy pasiskirstymas

skerspjuvyje

2.2 paveiksle pateikti itempiy ir deformacijy bivio atvejai neatspindi visy imanomuy
atvejy, taciau jie yra labiausiai atitinkantys realy jtempiy ir deformacijy pasiskirstyma tokio
tipo lenkiamuose elementuose. Skaifiavimo metu pagal i§ anksto Zinomas fizikines ir
mechanines lenkiama elementa sudaranciy medziagy charakteristikas (arba pastebétus dél
skirtingy betono susitraukimo deformacijy atsiradusius plySius) turéty buti pasirenkamas
labiausiai konkrec€iu atveju tinkantis atvejis. Véliau pagal pasirinkta jtempiy ir deformacijy
pasiskirstymo atveji sudaromas visas skaiiavimo modelis. Pasirinkus viena ar kita
skai¢iavimo model; galutiniai skai¢iavimo rezultatai gali skirtis, todél teisingo skai¢iavimo
modelio pasirinkimas yra labai svarbi skai¢iavimo dalis. Pasirinktas skai¢iavimo modelis turi
biti kuo labiau panasus i realy itempiy ir deformacijy biivi.

Realus itempiy ir deformacijy biivis daugiausiai priklauso nuo trisluoksnio elemento
geometriniy ir deformaciniy charakteristiky. Daugeliu atveju Sios charakteristikos yra
zinomos arba gali buti nustatytos, todel jau 1§ pat pradziy galima nuspresti kuris i§
charakteringy skaiciavimo modeliy tinka labiausiai. Taciau skai¢iavimo metu turi buti
patikrintas pasirinkto skai¢iavimo modelio atitikimas gautiems rezultatams. Ypac svarbu, kad
apskaiciuotieji jtempiai ar deformacijos nekeisty savo zenklo (nebiity neigiami), nes tokiu
atveju keiciasi jtempiy ir deformacijy pasiskirstymo skerspjivyje pobidis ir skai¢iuojamaji

modelj bei formules reikia pakeisti, t.y. uzdavini perskaiciuoti.
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Parenkant ar sudarant lenkiamyju trisluoksniy elementy skai¢iavimo modeli, reikia
ivertinti ir pradini jtempiy ir deformaciju biivi, kuris susidaro dé¢l skirtingy betono laisvojo
susitraukimo deformacijuy skirtinguose sluoksniuose bei armatiiros pasiprieSinimo Sioms
deformacijoms. Dél betono susitraukimo atsirade¢ pradiniai jtempiai turi biiti sumuojami su
itempiais, atsirandanciais elemento lenkimo metu.

Jei atlikus skai¢iavimus gauti rezultatai prieStarauja (pagal Zenkla ar pobud}) pasirinkto
skaic¢iavimo modelio sudarymo principui — uzdavinys turéty biiti perskai¢iuojamas pagal kita,

geriau realy itempiy ir deformaciju buvi atitinkantj skai¢iavimo modelj.

2.4. Pradiniy jtempiy, susidariusiy dél skiringy sluoksniy susitraukimo deformacijy,

nustatymas

Pagaminus trisluoksni elementa, kurio skirtingiems sluoksniams panaudotos skirtingos
medZiagos, jo sluoksniai (tiksliau — betonas) kietéjimo metu traukiasi ir tuo budu sukuria
pradinj jtempiy ir deformacijy biivi. Kadangi dauguma statybos pramonéje naudojamy
elementy yra trisluoksniai, Siame darbe bus nagrinéjamas trisluoksnis elementas, kurio
iSoriniai sluoksniai yra armuoti ir pagaminti i§ sunkiojo betono. Tuo tarpu vidurinysis
sluoksnis pagamintas 1§ lengvy ir geras termoizoliacines savybes turin¢iy betono tipo

medZiagy, tokiy kaip putbetonis, keramzitbetonis ir pan. (2.3 pav.).
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2.3 pav. Trisluoksnio elemento, pagaminto i§ betono tipo medziagy, laisvojo susitraukimo deformacijos
(kai iSoriniai sluoksniai pagaminti i§ armuoto sunkaus betono, o vidurinysis — i§ lengvo geras

termoizoliacines savybes turin¢io betono)

D¢l didesniy viduriniojo sluoksnio betono susitraukimo deformacijy (2.3 pav.) —

iSoriniai sluoksniai bus apspaudziami, o viduriniajame sluoksnyje atsiras tempimo itempiai.
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Be to, dél iSoriniuose sluoksniuose esancios iSilginés armattros, kurios laisvosios
susitraukimo deformacijos yra lygios nuliui, iSoriniy sluoksniy betone atsiranda papildomi
tempimo jtempiai. Dél pusiausvyros salygu galima teigti, kad tokio paties dydzio — bet jau
gniuzdymo — deformacijos atsiranda armattroje, kuri prieSinasi iSoriniy sluoksniy betono
laisvojo susitraukimo deformacijoms. Skaiciuojant betono susitraukimo deformacijy sukeltus
pradinius jtempius yra remiamasi prielaida, kad tiek kontaktas tarp armattiros ir betono, tiek
kontaktas tarp gretimy sluoksniy yra visiS8kai standus. Tokiu atveju iSoriniai léciau
besitraukiantys sluoksniai taip pat prieSinasi viduriniojo sluoksnio susitraukimui, kaip ir
armatiira priesinasi iSoriniy sluoksniy betono susitraukimui.

Norint nustatyti pradini itempiy ir deformacijy buvi trisluoksnése betono tipo sijose su
armuotais iSoriniais sluoksniais, reikia zinoti geometrines lenkiamo elemento charakteristikas,
t.y. trisluoksnio elemento aukstj ir ploti, kiekvieno sluoksnio auksti, armatiiros iSoriniuose
sluoksniuose strypy skersmenj ir skai¢iy bei jy iSdéstymo vieta. Taip pat reikia zinoti fizikines
ir mechanines kiekvienos trisluoksniame elemente panaudotos medziagos charakteristikas, t.y.
kiekvieno sluoksnio betono ir iSoriniy sluoksniy armatiiros gniuzdomuosius ir tempiamuosius
stiprius, taip pat tamprumo modulius, tempiamojo betono tamprumo koeficienta ir kiekvieno
sluoksnio betono laisvojo (nesuvarzyto) susitraukimo deformacijy dydi.

Betono tipo medziagy laisvojo susitraukimo deformacijos gali biiti nustatomos tiek
teoriskai, tiek eksperimentiniu biidu. Betonas kiekviename trisluoksnio elemento sluoksnyje
gali buti skirtingas, todél laisvojo susitraukimo deformacijy dydis nustatomas kiekvienam
sluoksniui atskirai. Mokslin¢je literatiroje yra pateikta pakankamai daug metodiky,
leidzianciy nustatyti betono laisvyjy susitraukimo deformacijy dydi (pateikta 1-ame skyriuje).
Paprastai skirtingi metodai gali biti taikomi konkreCiomis salygomis (betono sudétis,
kiet¢jimo salygos ir pan.). Reikia tik pasirinkti metoda, labiausiai tinkantj skai¢iuojamam
elementui ir jo gamybos (kietéjimo) salygoms. Siame darbe pagrindinis démesys bus
skiriamas ne betono laisvyjuy susitraukimo deformacijy dydzio nustatymui, o trisluoksnio
elemento su armuotais iSoriniais sluoksniais pradinio itempiy ir deformacijy biivio, atsiradusio
deél betono susitraukimo, nustatymui.

SkaiCiuojant pradinius itempius, atsiradusius dél susitraukimo deformacijy, taip pat
reikia parinkti skai¢iuojamaji modelj. Siuo atveju parinkti teisinga skai¢iuojamaji modelj yra
paprasCiau, nes dauguma trisluoksniy elementy yra projektuojami ir gaminami tuo paciu

principu, t.y. su stipriais iSoriniais sluoksniais ir silpnesniu viduriniu sluoksniu. Taip pat yra
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zinoma, kad daugumos lengvyjuy betony laisvosios susitraukimo deformacijos yra Zymiai
didesnés uz sunkiojo betono laisvojo susitraukimo deformacijas [5, 16, 20, 21, 23, 36, 38, 45,
46, 49, 53, 54, 61, 63, 64, 70, 75, 80, 86, 91, 92, 97, 103, 110]. Todél viduriniajam sluoksniui
traukiantis daugiau uz iSorinius — pastarieji yra apspaudziami, o viduriniajame sluoksnyje
atsiranda tempimo jtempiai. Taciau lenkiamieji trisluoksniai elementai gali biiti pagaminti ir
su surenkamu viduriniu sluoksniu. Tokiu atveju tarpas tarp viduriniajame sluoksnyje esanciy
elementy gali biiti laikomas plySiu per visa sluoksnio auksti. Be to, surenkamy elementy
laisvosios susitraukimo deformacijos lygios nuliui. Todél nustatant pradini jtempiu ir
deformacijy buvi turi biiti nagrinéjami du charakteringi skai¢iavimo atvejai: 1) kai traukiasi
visi trisluoksnio elemento sluoksniai ir 2) kai traukiasi tik iSoriniai armuoti sluoksniai.
Nagrin¢jant sluoksnius atskirai, viduriniajame nearmuotame sluoksnyje dél betono
laisvojo susitraukimo deformacijy jokie normaliniai jtempiai neatsiranda, nes betonui niekas
netrukdo trauktis. ISoriniuose sluoksniuose dél armatiiros pasiprieSinimo betono susitraukimui
armatiiroje atsiranda gniuzdymo, o betone — tempimo normaliniai jtempiai. Armattiros svorio
centras daznai nesutampa su sluoksnio svorio centru, todél itempiu atstojamoji aSiné jéga
veikia su ekscentricitetu ir sluoksnyje atsiranda lenkimo momentas. Betono tempimo

deformacijos didesnés tame sluoksnio kraste, kuris yra ar¢iau armattiros svorio centro.

b)
Enis
a top
2
Vi3
bot
Vi3
top
y],l
c.g.
bot g ® e[,l
a, Vi bot N
el sc,l,1
Eonr.l

2.4 pav. Betono susitraukimo deformacijy sukeltas jtempiy ir deformacijy biivis iSoriniuose trisluoksnio

elemento sluoksniuose: a — deformacijos; b — jtempiai
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Zinant sluoksniams pagaminti naudoty betono tipo medziagy laisvojo susitraukimo
deformacijas &, ,,, galima nustatyti betono ir armatiros iSoriniuose sluoksniuose
deformacijas bei jtempius, susidariusius dél armatiiros pasiprieSinimo betono susitraukimui
(2.4 pav., b).

Tiek betonas, tiek armatiira deformuojasi vienodai [76], t.y. kontaktas tarp ju visiskai
standus, todel galima apskaiciuoti vidutines gniuzdymo deformacijas armattiroje (ir tuo paciu

visame sluoksnyje) (2.4 pav., a):

En0,i
Enri = . (2.1
I+a, - p,

Tada vidutiniai gniuzdymo jtempiai i-ojoje armatiiroje:

E, 0 E_
sh,0,i s,
Usc,[,i - gsh,[,i i T 1 s (22)
+a; -
X3 Es,i
¢ia: a, = ;
Ec,i Vz
p _ As,i .
i s
Ac,i

E . ir E_, — atitinkamai i-osios armatiiros ir i-0jo sluoksnio betono pradiniai

tamprumo moduliai;

A, ir A, — atitinkamai i-osios armatiiros ir i-0jo sluoksnio betono

skerspjiivio plotai;

v, — i-0jo sluoksnio tempiamojo betono tamprumo koeficientas.

Cia ir toliau priimama, kad trisluoksnio elemento sluoksniai numeruojami nuo
tempiamojo apatinio sluoksnio: /-as (apatinis, tempiamas), 2-as (vidurinysis) ir 3-as
(virSutinis, gniuzdomas). Pagrindiné (tempiama) armattira Zymima apatiniu indeksu 7, o
pagalbiné gniuzdoma armatiira — apatiniu indeksu 2. Deformacijas ir jtempius atskirai
nagrinéjant sluoksnio virSutiniame ir apatiniame krastuose — jie atskiriami virSutiniais

indeksais: ,,fop* sluoksnio virSutiniam kraStui ir ,,bot — sluoksnio apatiniam krasStui.
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Armatira dar papildomai Zymima indeksu ,,s* (gniuzdymo atveju — ,,s¢*), o betonas — indeksu
. Figiiros svorio centras zymimas indeksu ,,c.g.“. Sluoksniy storis (aukstis) zymimas raide
S, o plotis — ,,b*. Atstumas nuo iSorinio elemento krasto iki armatiiros svorio centro
zymimas raide ,,a“. Redukuoti dydziai zymimi apatiniu indeksu ,,eff*. Armatiiros skersmuo
zymimas simboliu ,,¢“. D¢l to, kad pradinis itempiy ir deformacijy biivis skai¢iuojamais
keliais etapais — atitinkamo etapo metu atsiradg¢ itempiai ir deformacijos taip pat atskiriami
apatiniais indeksais: ,,0° — laisvojo betono susitraukimo metu; ,,/* — skaiCiuojant atskirai
iSorinius sluoksnius; ,, /I — skaiCiuojant visa skerspjivi. Betono susitraukimo sukeltos

deformacijos ir jtempiai visada Zymimi su indeksu ,,sh*.

Gniuzdymo itempiy atstojamaja aSing jéga, kurios pridéjimo vieta skerspjiivyje sutampa
su armatiiros svorio centru, galima apskaiciuoti vidutinius itempius padauginus i§ armatiros

skerspjiivio ploto:

N

sc, i

=0, A (2.3)

sc, i S,i

Tokiu atveju, kai armatiiros svorio centras nesutampa su sluoksnio svorio centru — aSiné
jéga veikia su ekscentricitetu ir sluoksnyje atsiranda lenkimo momentas (2.4 pav., b):

M, =N

se, i

€ (2.4)

1,

Ekscentricitetas Siuo atveju lygus atstumui nuo armatiiros svorio centro iki i viena
sluoksnio medziaga (betona) redukuoto sluoksnio skerspjiivio svorio centro, t.y. lygus
atstumui tarp gniuzdymo ir tempimo atstojamyjy asiniy jégy poros:

i =Veri- (2.5)

Redukuoto sluoksnio svorio centro padétis nustatoma pagal zinomas medziagy
mechanikos formules, ivertinant tiek geometrines, tieck mechanines armatiros ir betono
charakteristikas.

Sluoksnio betono ir armatiros statiniai momentai:
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Seri =03 (2.6)

Evi t
Ss,],i = As,i T _l_ai . (27)

Tada atstumas nuo betono svorio centro iki redukuoto sluoksnio svorio centro

(2.4 pav., b):

_ zSu _ Ss,l,i (2.8)

ycli_ .
. A i Evi
z & ; 'bi _As,i +As,1' -

c,i

Atstumas nuo armaturos svorio centro iki redukuoto sluoksnio svorio centro:

t
Vori == Yeri — 4. (2.9)

2

Redukuoto i1 betono medziaga sluoksnio svorio centro padétis, t.y. atstumas nuo

sluoksnio iSorinio krasto iki redukuoto to paties sluoksnio svorio centro:
yc.g.,],i :ys,l,i +ai' (210)

Taip pat turi biiti perskaiciuotas ir pagal betono medziagos tamprumo moduli redukuoto

sluoksnio skerspjuvio plotas:

A

A 4 B 2.11)
=A +A4 . .—. .
eff i C,i s,i E

c,i

Tada redukuoto sluoksnio skerspjiivio inercijos momentas:
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E

S,i

32-4, .-
bt m b B e g By (2.12)
eff i 12 64 i e i c,i yc,l,l 5,0 E . ys,l,z

c,i

¢ia n;, — sluoksnyje esanciy armatiiros strypy skaicius.

SkaiCiuojant itempius abiejuose sluoksnio kraStuose, reikia nustatyti atstumus nuo
redukuoto sluoksnio svorio centro iki sluoksnio apatinio bei virSutinio  krasty. Jie

apskaiciuojami skirtingai 1-ajam (apatiniam) sluoksniui ir 3-ajam (virSutiniam) sluoksniui:

V= Veguss (2.13)
V¥ =t =Yegins (2.14)
VS =l =Yg a5 (2.15)

Vi3 =Yegis- (2.16)

Normaliniai betono itempiai iSoriniuose sluoksniuose didesni tuose krastuose, kurie yra
arCiau sluoksnyje iSdéstytos armatiros svorio centro. Todé¢l apatiniame sluoksnyje jtempiai

bus didesni sluoksnio apacioje, o virSutiniame — sluoksnio virSuje (2.4 pav.):

N” M .ybot

O-f,(}t,l = Dert P Vi (2.17)
Aeﬁ‘,l Ie.ff’l
N” M _ytop

ol ===t 219
Aeﬁ‘,l Ieﬁ"l
N M .ybot

Uf,o[tg _l'sel2 13 VI3 : (2_19)
Ae,[f',?» Idm
N M .ytop

0201103 _ lsed2 + 13 13 : (2_20)
Aeﬁ',3 Ief/"',3

Turint visy sluoksniy susitraukimo deformacijas (ivertinus armatiiros itaka iSoriniuose
sluoksniuose), pagal analogiskas formules galima apskaiciuoti ir jtempius, kurie atsiranda dél

skirtingy sluoksniy susitraukimo deformacijy ir remiantis prielaida, kad kontaktas tarp
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sluoksniy yra standus. D¢l to, kad viduriniajame sluoksnyje susitraukimo deformacijos yra
zymiai didesnés uz iSoriniy sluoksniy susitraukimo deformacijas — viduriniajame sluoksnyje
atsiranda tempimo itempiai, o iSoriniuose sluoksniuose (tiek betone, tiek armattroje) —
papildomi gniuzdymo jtempiai.

Skai¢iuojamaja schema galima redukuoti deformacijas iSoriniuose sluoksniuose
prilyginus nuliui, o viduriniojo sluoksnio apatiniame ir virSutiniame kraste deformacijas
prilyginus skirtumui tarp viduriniojo ir gretimo jam iSorinio sluoksnio susitraukimo

deformacijy (2.5 pav., a).

a top b
) gsh Leff,2 )
top
3 Ocip
|
|
e |
|
bot
@ O-c 1,2
bot
Esheg2 |,

2.5 pav. Skirtingo sluoksniy betono susitraukimo deformacijy sukeltas jtempiy ir deformacijy buvis
visame trisluoksnio elemento skerspjuvyje: a — redukuotos deformacijos; b — jtempiy pasiskirstymas
skerspjiivyje; ¢ — didesniy viduriniojo sluoksnio susitraukimo deformacijy sukelti jtempiai iSoriniuose

sluoksniuose

Viduriniojo sluoksnio betono laisvojo susitraukimo deformacijos yra didesnés uz
iSoriniy  sluoksniy deformacijas (ypaC€ ivertinus armatiiros pasiprieSinima betono
susitraukimui). Todél redukuotos deformacijos viduriniojo sluoksnio apatiniame ir

virSutiniame krastuose bus lygios skirtumui tarp gretimy sluoksniy deformacijy.
bo .
gsh,te_[?",Z =E€mo2 " o (2.21)

for (2.22)

Esher2 = Esno2 " Esnr3 e

Normaliniai itempiai, atsirad¢ dél skirtingy sluoksniy susitraukimo deformacijy, gali

buti apskai¢iuojami pagal formules analogiSkas itempiy skaiiavimui iSoriniuose
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sluoksniuose. Tik Siuo atveju visas skerspjiivis turi buti redukuojamas | viena medziaga (pagal
viduriniojo sluoksnio betono tamprumo moduli), o iSoriniai sluoksniai skaiiuojami kaip
1Sorin¢ gniuzdoma armatiira. Taip pat daroma prielaida, kad viena pusé viduriniojo sluoksnio
veikia viena 1Sorini sluoksni, o kita pusé — kita iSorinj sluoksni (atitinkamai).

Pirmiausiai pagal redukuotas deformacijas apskai¢iuojami normaliniai tempimo
itempimai abiejuose viduriniojo sluoksnio krastuose ir nustatoma sluoksnyje veikianti
atstojamoji asiné tempimo jéga.

D¢l iSorinio apatinio sluoksnio pasiprieSinimo viduriniojo sluoksnio susitraukimo

deformacijoms, vidutinés tempimo deformacijos viduriniojo sluoksnio apatiniame kraste:

bot

& a K

sh.eff ,2 eff ,1 eff 1

ng:t”Z — Zsheff eff’ eff ) (223)
T l+a

eff ,1 ’ Keﬁ’,l

Tada normaliniai tempimo jtempiai viduriniojo sluoksnio apatiniame kraste gali buti

apskaiciuoti pagal Huko désnj bei jvertinus tempiamojo betono tamprumo koeficienta:

bot
& -E -k
bot  __ _bot _ Isheff2 el Teffl
O.ip ™= gsh,e_ff‘,z 'Ec,z vV, = 1 . (2-24)
Ty Ky

Vidutinés tempimo deformacijos bei jtempiai viduriniojo sluoksnio virSutiniame kraste

apskaiciuojami analogiSkai:

bot

& a K
top _ Tsheff,2 eff’.3 eff .3 .
Eparn = 1 ; (2.25)
Ty Koy 3
bot
& -E .-k
top  __ _top _ Ysheff,2 c,3 eff .3 .
Oty =Cshefn 'Ec,z "V, = 1 5 (2-26)
Ty Koy
a: a., . = Ee
. eff,1 — H
Ec,z v,
2 Ae_tfnl
eff, 1 — s
Ac,2
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a _ c,3
eff 3 >
Ec 2V
o = 2 Ae.tf’,s
eff 3 = A
c,2

D¢l nevienodo armatiiros kiekio iSoriniuose sluoksniuose itempiai viduriniojo sluoksnio
krastuose taip pat skirtingi. Deformacijy tarp gretimy sluoksniy skirtumai, o tuo paciu ir
tempimo jtempiai viduriniajame sluoksnyje didesni kraste ties tuo iSoriniu sluoksniu, kuriame
yra pagrindiné armatiira.

Zinant jtempius viduriniojo sluoksnio krastuose, juos galima isreik§ti per dvi
atstojamasias aSines jégas, kuriy kiekviena veiks viena iSorini sluoksni. Pagal jégu
superpozicijos principa galima teigti, kad iSorinius sluoksnius vidurinysis sluoksnis veikia per
kontakta tarp sluoksniy, todél jéguy pridéjimo vieta sutampa su kontaktu tarp sluoksniy
(2.5 pav., c¢). Dél prielaidos, kad pusé viduriniojo sluoksnio veikia vieng iSorini sluoksni, o
kita pusé¢ — kita, galima apskaiciuoti iSorinius sluoksnius veikian¢iy itempiy atstojamasias

aSines jégas:

2 . O_bot + Utop )
bo ( c,l1,2 c,ll,2 .
Ny, = 3 'ty by ; (2.27)
2 . O_top + Ubot )
‘0 ( e 11,2 el 2
N = t,+b, . (2.28)

8

Viduriniajame sluoksnyje veikianti tempian¢iy normaliniy jtempiy atstojamoji asiné
jéga pagal pusiausvyros salyga yra lygi iSoriniuose sluoksniuose veikian¢iy gniuzdanciy
normaliniy jtempiy atstojamyjuy aSiniy jéguy sumai. O dél to, kad atstojamyju gniuzdanciy
aSiniy jégu pridéjimo taskai nesutampa su iSoriniy sluoksniy skerspjiiviy svorio centrais —
jégos iSorinius sluoksnius veikia su ekscentricitetais ir juose atsiranda papildomi lenkimo
momentai.

Atstojamuyjy iSorinius sluoksnius gniuzdanciy jégu prid¢jimo tasky koordinatés sutaps
su atitinkamo sluoksnio krastu besiribojanc¢iu su viduriniu sluoksniu, todé¢l ekscentricitetas,
t.y. atstumas nuo atstojamyjy asiniy jégu pridéjimo tasky iki iSoriniy sluoksniy svorio centry

(2.5 pav., ¢):
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€y, = Yins (2.29)
€z = yf}ofg . (2.30)

Redukuoty iSoriniy sluoksniuy skerspjiiviu svorio centrai jau buvo apskaiciuoti

ankstesniame skaiciavimo etape, todél:
Jo_ oy
Yui=Vii- (2.31)
Per kontakto zona veikianCios aSinés jégos iSoriniuose sluoksniuose gniuzdo ne tik

betona, bet ir jame esancia armatira, todel turi biiti apskaiciuoti ir atstumai nuo redukuoty

sluoksniy svorio centry iki sluoksniuose esan¢ios armatiiros svorio centry:

Vo1 = ygo,i —da; (2.32)
Voo = y;% —a,. (2.33)

Zinant veikiancias aSines jégas ir ekscentricitetus, galima apskaiCiuoti iSoriniuose

sluoksniuose veikianc¢ius papildomus lenkimo momentus:
M11,1 = Ncbj;,z e (2.34)
M,,= th(,)fI,Z €3 (2.35)
Tada pagal 2.5 paveiksle pateikta skai¢iuojamaja schema galima uZraSyti lygtis iSoriniy
sluoksniy krastuose atsirandanc¢iy papildomuy normaliniy itempiy nustatymui:

bot bot
_ Nys n My, -y,

bot

Ocuy = P I ; (2.36)
eff ,1 eff ,1
Nbot M _ytop
z 1,2 m1 Yoo,
Ouny = O, ; (2.37)
eff )1 eff .1

42



Lenkiamyjy armuoty trisluoksniy elementy stiprumo ir suplei$éjimo skai¢iavimo metodas

top bot
bot Nc,II,Z M11,3 Vi 238
Oz ™= y - I 5 ( . )
eff' .3 eff’.3
top top
top _ Nc,II,Z MII,3 : y11,3 2 39
i3 = 1 + 7 . (2.39)
eff’ .3 eff’.3

Papildomi normaliniai jtempiai iSoriniy sluoksniy armatiiroje gali biiti apskai¢iuojami
pasinaudojus Huko désniu ir prielaida, kad gelzbetoniniuose elementuose armatiiros

deformacijos yra lygios betono deformacijoms ties armatira. Tada {tempiai armatiiroje:

bot
Es,l . Nc,[1,2 n M[],l * Vo . Es,l

— — S)' .
O i1 = €111 ‘Es,l =0, 1" 4 Ji E > (2-40)
c,l eff .1 eff 1 cl
top .
_ E 52 s,2 Nc,[[,2 M[1,3 ys,]],Z ES,Z . 2 41
Osup=&m2 Lsr=0c 3" 1 - ] : I (2.41)
3 eff ,3 eff',3 3

¢ia o), — normaliniai i-ojo sluoksnio jtempiai betone ties j-aja armatiira.

Suminiai skerspjivyje veikiantys normaliniai jtempiai, atsiradg dél trisluoksniame
elemente panaudoto betono laisvojo susitraukimo deformacijy, yra sudaryti i§ ijtempiy,
atsiradusiy del armattros pasiprieSinimo iSoriniy sluoksniy betono susitraukimo
deformacijoms ir itempiy, atsiradusiy de¢l skirtingo sluoksniy susitraukimo deformacijy
dydzio ir standaus kontakto tarp gretimu sluoksniy.

Tada suminiai jtempiai apatiniame sluoksnyje:

bot  ____bot bot

Ospet = Ociri —Ocrns (2.42)
top __ __top top

Oshet = O0ciri —Ocri- (2.43)

Suminiai tempimo jtempiai viduriniajame sluoksnyje lygls jtempiams, atsiradusiems

del skirtingy sluoksniy deformaciju:

bot  __ __bot

O-sh,c,Z - 0-6,11,2 s (244)
top  __ __top

Gsh,c,2 - 00,11,2 . (245)
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Suminiai jtempiai virSutiniame sluoksnyje:

bot  __ __bot bot
O-sh,c,3 - 00,11,3 - O-c,1,3 s
top top top

Gsh,c,3 = 0-6,11,3 - 0-6,1,3 .

Suminiai gniuzdymo itempiai iSoriniy sluoksniy armattroje:

O-sh,s,l = O-sc',l,l + O-s,”,l s

S N

Ogpso =052t O s

(2.46)

(2.47)

(2.48)

(2.49)

Siuo atveju svarbu jvertinti veikiandiy jtempiu Zenkla. Vidurinysis sluoksnis visada bus

tempiamas, todél iSoriniy sluoksniy krastas besiribojantis su viduriniu sluoksniu visada bus

gniuzdomas. Armatira iSoriniuose sluoksniuose taip pat visais atvejais bus gniuzdoma.

Taciau iSoriniy sluoksniy iSoriniuose krastuose betonas gali biiti tiek gniuzdomas, tiek

tempiamas (2.6 pav., a, b).

a) b)
top
le} top
sh,c,3 (o) .
‘ = Ogps2’ As 2 Sh’c’:;iésﬁ AS,Z
top } bot
(e bot to, )
sh,c,2 P sh,c,3
Gsh,c,3 O-sh,c,Z
bot bot
o, . top [0 top
sh,c,2 O-sh,c,l sh,e,2 Jsh,c,l
o, A o, A
sh,s,1 5,1 sh,s,1 5,1
hot bot 4

O-sh c,l O-Sh’c’]

2.6 pav. Skirtingo sluoksniy betono susitraukimo deformacijy sukeltas suminis jtempiy ir deformacijy

biivis visame trisluoksnio elemento skerspjiivyje: a — kai visas iSorinis sluoksnis gniuZdomas;

b — kai iSoriniy sluoksniy betono iSoriné dalis yra tempiama

Suminiy itempiy iSoriniuose iSoriniy sluoksniy krastuose Zenklas priklauso nuo to, kurie

itempiai didesni: ar jtempiai nuo armatiiros pasiprieSinimo iSoriniy sluoksniy betono

susitraukimui, ar jtempiai nuo skirtingy sluoksniy deformacijy. Pagal (2.42), (2.43), (2.46) ir

(2.47) lygtis apskaiCiuoti jtempiai reiSkia suminius gniuzdymo jtempius, jei Zenklas teigiamas
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(2.6 pav., a) ir analogiskai suminius tempimo jtempius, jei zenklas yra neigiamas (2.6 pav., b).
Be to, galimas ir atvejis, kai suminiy betono jtempiy Zenklas viename iSoriniame sluoksnyje
keiciasi, o kitame — ne.

SkaiCiuojant pradinj susitraukimo deformacijy itempiy ir deformacijy biivi tuo atveju,
kai vidurinysis sluoksnis yra surenkamas, t.y. su plySiu (tarpu) per visa viduriniojo sluoksnio
auks$t], suminiai pradiniai {tempiai bus tiesiog lygiis itempiams, atsiradusiems dél iSoriniy
sluoksniy armatiiros pasiprieSinimo ty paciy sluoksniy betono susitraukimo deformacijoms.

Todél suminiai itempiai iSoriniy sluoksniy betone:

O-flfil = O-f,olt,l; (2.50)
O-ézl,;c,l = O-g,)?,l > (2.51)
O-fho,tc,z = cb,(}t,3 > (2.52)
0521,3 = O-?,)f,z . (2.53)

AnalogiSkai gniuzdymo itempiai iSoriniy sluoksniy armatiroje:

O-sh,s,l = Jsc,[,l 5 (254)

Osr =0 (2.55)

S

Viduriniajame sluoksnyje suminiai jtempiai lygis nuliui. Todél galutiné itempiu

pasiskirstymo skerspjivyje diagrama atrodys taip, kaip parodyta 2.7 paveiksle.

top

sh,c,3 O-Sh,s,2 ’ Ay,2
[
bot
o-sh,c,B
top
O-sh,c,l
Gsh,s,l ’ As,l
bot
sh,c,1

2.7 pav. Suminiai pradiniai jtempiai visame skerspjiivyje dél iSoriniy sluoksniy armatiiros pasiprieSinimo
ty paciy sluoksniy betono susitraukimo deformacijoms (kai vidurinysis sluoksnis nevertinamas dél

pleisétumo)
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Tiek vienu atveju (kai traukiasi visi sluoksniai), tiek kitu atveju (kai traukiasi tik iSoriniy
sluoksniy betonas), pagal (2.42-2.49) ir (2.50-2.55) formules apskaiCiuotieji suminiai
pradiniai jtempiai turi buti jvertinami tolimesniame lenkiamuju trisluoksniy elementy
stiprumo bei pleisétumo skaiciavime. T.y. pradiniai dél betono susitraukimo atsirade jtempiai
betone ir armatiiroje turi biiti sudedami su atitinkamais nuo veikian¢io lenkimo momento
atsiradusiais jtempiais betone ir armatiiroje. Siuo atveju taip pat svarbu atsizvelgti i veikian&iy
itempiy Zenkla, nes vienu atveju pradiniy jtempiu Zenklas sutampa su lenkimo momento

sukelty itempiy Zenklu, kitu atveju — ne.

2.5. Neutraliosios aSies padéties nustatymas

Nustacius pradini itempiy ir deformacijy biivi, tolimesniems lenkiamyjy trisluoksniy
elementy stiprumo ir pleiSétumo skaiciavimams biitina nustatyti neutraliosios aSies padéti, t.y.
gniuzdomosios ir tempiamosios zony aukS¢ius. Skaifiuojant neutraliosios asies padét]
nagrinéjami keturi labiausiai tikétini itempiy ir deformaciju biivio atvejai (2.2 pav.).
Skai¢iavimas atlickamas nustatant normalinius itempius tempiamuosiuose ir gniuzdomuose

sluoksniuose bei pagal ty itempiy atstojamasias aSines jéga sudarant pusiausvyros lygti

IaidA =0 [13].
A

Pasinaudojus prielaida, kad kontaktas tarp sluoksniy visiSkai standus, galima teigti, kad
kontakto zonoje tarp greta esanciu sluoksniy tiesialinijiniy deformacijy reikSmés yra lygios,
t.y. deformacija sluoksnio virSuje lygi auk$€iau esancio sluoksnio apatinés dalies
deformacijai. Tokia lygybé normaliniams jtempiams negalioja, nes jvertinamos skirtingos
atskiry sluoksniy medziagy mechaninés charakteristikos. D¢l to itempiai sluoksnio virSuje
néra lygts auks¢iau esancio sluoksnio apatinés dalies jtempiams.

Tuo atveju, kai veikiant lenkimo momentui i bendra darba isitrauke visi trisluoksnio
elemento sluoksniai ir viduriniajame sluoksnyje néra plySiy, galima sudaryti 2.8 paveiksle
pavaizduota skaiiuojamaja schema.

Pagal Zinoma désni normaliniai jtempiai lygiis santykiniy deformacijy ir medZiagos
tamprumo modulio sandaugai. Tacdiau skaiiuojant tempiamojo betono jtempius, pradinis

betono tamprumo modulis turi biiti padaugintas i§ tamprumo koeficiento.
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a) b)
top top
O-c,3 o . A 86,3 L
5,2 5,2 (C,‘S Iy iaz
bot g{’f;’ 733
top €3 topL’
00,2 86,2 X
M h
~ )
_J
bot
bot
O_tap 0-0)2 topc’z yn.aA
c,l E 7
Gs 1 As 1 Fod ol t
— = ’ 5,1 #ﬁa 1
(Tfalt gbot ‘ 1

c,1

2.8 pav. Skai¢iuojamoji schema neutraliosios aSies padéciai apskaiciuoti (kai dirba visi sluoksniai ir jie

nesuplei$éje): a — jtempiy pasiskirstymas skerspjiivyje; b — deformacijy pasiskirstymas skerspjiivyje

Pagal 2.8 paveiksle pateikta skai¢iuojamaja schema galima uzraSyti tokias normaliniy
itempiy nustatymo lygtis kiekvienam charakteringam skerspjivio taskui (tiek betono, tiek

armatiiros):

o =gl E, v (2.56)
o =& E., v (2.57)
0.5 =85 E,Vy; (2.58)
o =¢e%E,,; (2.59)
o =& E,; (2.60)
o =64 E, 5 2.61)
O =& E 3 (2.62)
o.,=¢6,E,,. (2.63)

Pasinaudojus prielaida, kad deformacijuy pasiskirstymas skerspjiivyje tiesialinijinis ir
geometrine trikampiy panaSumo taisykle, pagal 2.8 paveiksla, b, visas deformacijas

trisluoksnio elemento skerspjiivyje galima iSreik$ti per apatinio labiausiai tempiamojo

elemento krasto deformacijas gfj’. Tada visy charakteringy skerspjiivio tasky santykinés

deformacijos:
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e =&l (2.64)
bot
g —t
gflp — Lb’ozt — c,l (yn.a. 1)’ (265)
ynAa,
bot
e\ttt —
g?’)‘g — fgt — c,l ( 1 2 yn.a.); (266)
ynAa,
bot
e\ +L, G —
Ef‘; — c,l ( 1 2 3 yn.a.); (267)
yn.a,
bot
E | —da
£,y == (Yoo 1); (2.68)
yn,a.
bot
e\t +t —a, —
gs,z — c,1 ( 1 2 3 2 yn.a.) ) (269)
yn.a.

Pagal normaliniy itempiy atstojamasias (2.8 pav., a) galima sudaryti pusiausvyros apie

neutraligja asi lygti _[ 0,dA=0:
Y]

S,

'(O-f,o; +0§f’§’)'f3 'b3+%'0_:§ '(tl‘”z _yn.a,)'bz +A,0,-

|~ N~

O-fozt '(yn.a. _tl)'bz _%'(ijt +O—£(,}11D)'t1 'bl _As,l O = 0.

(2.70)

Deformacijy reikSmes i§ (2.64-2.69) lygciy irasius i normaliniy itempiy lygtis (2.56—

2.63), o gautas reikSmes jraSius { pusiausvyros lygti (2.70) bei atlikus matematinius

pertvarkymus, gaunama lygtis neutraliosios aSies padéties nustatymui:

[E., b, '(I_Vz )]yja +

[2'(_Ec,3 1 'b3_Ec,2 b, '(tl ‘(l_Vz)"‘tz)_Ec,] b vy _Es,] 'As,l _Es,z ‘As,z)]‘yn.a."'(z 71)
[Esty by (201,42t +8)+ E, by (6] -(1=v,)+ 65 + 24,1, )+ E, 1] b v, + .

2-E,, -4

s

v +2-E AL (t+1,+1—a,)]=0.
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Gauta lygtis (2.71) sprendziama kaip kvadratiné lygtis a-y. +b-y,  +c=0, kurios

—b+
diskriminantas D=5b"-4-a-c, o sprendiniai yra du: y, =b2_—\/5. Tik vienas i§ Siy
‘a

sprendiniy yra teigiamas, maZzesnis uZ trisluoksnio elemento skerspjiivio aukstj dydis. Sis

sprendinys parodo atstumg nuo lenkiamo elemento apacios iki neutraliosios aSies y,

(2.8 pav.). Kitas sprendinys visada gaunamas neigiamas arba didesnis uz skerspjivio auksti,
todél atmetamas kaip netinkamas.

Tuo atveju, kai lenkiamo trisluoksnio elemento viduriniajame sluoksnyje apatiniame
kraste betono ribinés tempimo deformacijos yra pasiekiamos anks€iau negu labiau
tempiamajame apatiniame sluoksnyje — viduriniajame sluoksnyje atsiranda plySys ir tuo paciu

pasikeicia neutralios aSies apskaiciavimo schema (2.9 pav.).

a) b)
top
-A X
5,2 &
’ ’ 5,2 2
bot t3
c,3 —-
top
86,2 X
M h
3 "
f;t,z gc,Z,u ;
“ Gs 1’ As 1 ggc,l t
— ’ ’ 5,1 #ﬁa 1
(75”;[ gbot ‘ 1

c,

2.9 pav. Skaifiuojamoji schema neutraliosios aSies padéciai apskaiciuoti (kai viduriniajame sluoksnyje yra

plySys): a — jtempiy pasiskirstymas skerspjiivyje; b — deformacijy pasiskirstymas skerspjiivyje

Formulé neutraliosios aSies padéciai apskaiCiuoti visais keturiais labiausiai tikétinais
itempiy ir deformacijy biivio skerspjivyje atvejais (2.2 pav.) yra gaunama tuo paciu principu,
kaip ir aukSCiau aprasSytu atveju. Todél pilnas neutralios aSies padéciai nustatyti reikalingos
formulés iSvedimas disertacijoje pateiktas tik vienai skaiCiuojamajai schemai — kai visi
sluoksniai yra nesupleiséje¢ (2.8 pav.). Kitiems trims skai¢iavimo atvejams pateikiamos tik
skaiCiuojamosios schemos ir formulés, kurios skiriasi nuo pries tai aprasyto atvejo.

Skai€iuojant pagal 2.9 paveiksle pavaizduota skai¢iuojamaja schema reikia nustatyti ne

tik neutraliosios aSies padéty, bet ir plySio viduriniajame sluoksnyje gyli d., ,. Itempiai Siuo
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atveju skaiCiuojami analogiSkai prie§ tai apraSytam atvejui, taCiau itempiai viduriniojo
sluoksnio apacioje lygis nuliui, o itempiai ties plySio virSine lygiis sluoksnio betono

tempiamajam stipriui f, ,:

ol =0; (2.72)

E V= fos. (2.73)

Deformacijos taip pat, analogiSkai prie§ tai apraSytam atvejui, iSreiSkiamos per apatinio
trisluoksnio elemento krasto deformacijas, ta¢iau tempiamojo betono deformacijos ties plySio

viduriniajame sluoksnyje vir§tine pasiekia ribing reikSme:

e = gfjt '(yn.a. -1 _dcr,Z) : (2.74)

c,2.u
yn.a.

Pusiausvyros lygtyje eliminuojama suplei$éjusi viduriniojo sluoksnio dalis:

-( fj;’+a§j§)-t3 b, +%-o-f’2’ L+t =, ) b+ A, 00, —

s,

(2.75)
= 0.

S, s,1

= N

O '(yn.a. —1 _dcr,z)'bz _%_(O_sz +O_ff)'t1 'bl —4,,-0

Pagal {tempiy, deformacijy ir pusiausvyros lygtis galima gauti neutralios asies padéties

nustatymo lygti:

[Ec,z b, '(1_V2 )]yia +
[2'(_Ec,3 "ty by -k, ‘b, '(tl '(I_Vz)"'tz _dcr,Z 'Vz)_
Ec,l 0 'bl g _Es,] 'As,l _Es,2 'Av,z)]'yn.a. + (2'76)

[E.;t;-by-(2-4,+2-1,+1,)+E_, -b, -((t, +t2)2 -V, -(t, +dcr,2)2)+

E,, 'tlz b, WV +2-E A ca+2-E A, '(tl +t2+t3—a2)]=0.

50



Lenkiamyjy armuoty trisluoksniy elementy stiprumo ir suplei$éjimo skai¢iavimo metodas

Siuo atveju taip pat gaunama kvadrating lygtis, kurios tik vienas sprendinys yra
teigiamas, maZesnis uz trisluoksnio elemento skerspjiivio aukstj dydis. Sis sprendinys parodo
atstuma nuo lenkiamo elemento apacios iki neutraliosios asies y, . (2.9 pav.).

Lygti plySio viduriniajame sluoksnyje gylio nustatymui galima uzraSyti pasinaudojus
prielaida, kad deformaciju pasiskirstymo visame skerspjivyje diagrama yra tiesialinijing.

Tada pagal 2.9 paveiksla, b ir apatinio bei viduriniojo sluoksniy betono ribines deformacijas:

gc,Z,u ’ yn.a.

&

c,lLu

dcr,Z = yn.a. - tl - (2.77)

Ribinés tempiamojo betono deformacijos nustatomos pagal Huko désnj (jvertinant

tamprumo koeficienta):
E iy =" . (2.78)

Taciau tiek neutraliosios aSies padéties nustatymo lygtis (2.76), tiek plysio gylio
viduriniajame sluoksnyje nustatymo lygtis (2.77) turi po du neZinomuosius ir yra tarpusavyje
susijusios: neutraliosios aSies padétis priklauso nuo plySio gylio viduriniajame sluoksnyje, o
plysio gylis viduriniajame sluoksnyje priklauso nuo neutraliosios aSies padéties. Todél Sios
lygtys turéty buti sprendZiamos iteracijy budu. Pirmiausia reikia apskaiciuoti neutraliosios
aSies padeti pagal (2.71) lygti, kuri skirta nesuplei$¢jusias skerspjiiviui. Tada, Zinant prading
neutraliosios aSies padéti, pagal (2.77) lygti galima apskaiciuoti pradinj plySio viduriniajame
sluoksnyje gyli. Véliau gauta plySio gylio reik§mé naudojama skaiciuojant neutraliosios asies
padéti pagal (2.76) lygti. Tada reikeéty patikslinti neutraliosios asies padét] bei plySio gyli
atliekant antra skai¢iavimy pagal (2.76) ir (2.77) lygtis iteracija. Atlikti teoriniai skai¢iavimai
parodé¢, kad uZtenka dviejy skai€iavimo iteracijy, nes tre€ios ir vélesniy iteracijy metu gauti
skai¢iavimy rezultatai beveik nesiskiria nuo reik§miy, gauty po dviejy skai¢iavimo iteraciju.

Tuo atveju, kai dél iSankstiniy susitraukimo deformaciju arba gamybos technologijos
ypatumy viduriniajame sluoksnyje yra plySiai (arba tarpai) per visa sluoksnio auksty,
skai¢iuojamoji schema neutraliosios aSies padéciai nustatyti turi biiti tokia kaip parodyta

2.10 paveiksle.
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a) b)
top
O top
c,3 &
SEe A c,3 L
5,2 5,2 ’ a
b 8S,2 2 t3
ot
b _
- ol e -
’ X
M
t,| h

X

_J

top top y n.a.
Gc,l gc,l 4 —
{ Gs,l ’ As,l & é tl
— s,
Gbot bot F“l
el gc 1

2.10 pav. Skai¢iuojamoji schema neutraliosios asies padéciai apskaiciuoti (kai viduriniajame sluoksnyje
yra plySys per visa sluoksnio aukstj): a — jtempiy pasiskirstymas skerspjiivyje; b — deformacijy

pasiskirstymas skerspjiivyje

Siuo atveju laikoma, kad trisluoksniame elemente lenkimo momenta perima tik iSoriniai

sluoksniai, todél itempiai viduriniajame supleiS¢jusiame sluoksnyje lygiis nuliui:

oy =0 =0. (2.79)

Tada pusiausvyros lygtis:

1
(o2 +0%)-t,-by+ A, -0, —E«(afjt +0 )1, -b - A,,-0,,=0. (2.80)

N | —

Atlikus matematinius pertvarkymus gaunama neutraliosios aSies padéties nustatymo

lygtis:

Yna. :[Ec,3 L 'ba '(2'[1 +2't2 +t3)+2'Es,2 'As,z '([1 +t2+t3_az)_

Ec,l 'tlz 'bl Vi _2'Es,1 'As,l 'al]/ (2-81)

[2'(Ec,3 tyby+E L AL+ E tbvi+E A )]

52



Lenkiamyjy armuoty trisluoksniy elementy stiprumo ir suplei$éjimo skai¢iavimo metodas

Siuo atveju (2.81) lygtyje galima pazyméti B =E, -z.-b. Tada neutraliosios aSies

padéties nustatymo lygti galima uzraSyti paprastesne forma:

B, -(2:t,+2-t,+t,)+2-B ,-(t, +t,+t,—a,)— B

1 4V _2'Bs,1 a4
2 : (Bc,3 + Bx,2 + Bc,l ' Vl + Bs,l )

(2.82)

Yua =

Nagrinéjant skai¢iuojamaja schema su visiSkai supleiS¢jusiu viduriniu sluoksniu
(2.10 pav.) reikia jvertinti ir galimybg, kad plySys gniuzdomojoje viduriniojo sluoksnio
zonoje dél veikiancio lenkimo momento uzsivers. PlySys viduriniajame sluoksnyje dél
veikian¢io lenkimo momento uZzsivers ir isijungs 1 bendra sluoksniuotojo elemento darba tuo
atveju, kai viduriniojo sluoksnio gniuzdomosios dalies linijinés deformacijos bus didesnés

arba lygios plysio plociui:

Wop SALY =875 -1,, 5 (2.83)
cia: w,,, — plySio viduriniajame sluoksnyje plotis;
AL”  — viduriniojo sluoksnio virSutinio gniuzdomojo kraSto linijinés
deformacijos;

&' — viduriniojo sluoksnio virSutinio krasSto santykinés deformacijos;

I, — atstumas tarp plySiy viduriniajame sluoksnyje.

Tuo atveju, kai galioja (2.83) salyga, skai¢iuojamoji schema neutraliosios asies padéties
nustatymui turi bati tokia, kaip parodyta 2.11 paveiksle. Siuo atveju veikiant lenkimo
momentui plySys uzsiveria tik gniuzdomojoje viduriniojo sluoksnio dalyje, taiau

tempiamojoje dalyje itempiai lieka lygiis nuliui:

oy =0. (2.84)

Tada pusiausvyros lygtis:
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1
bot top top
'(O-c,3 +0,.; )'t3 b +E'O_c,2 '(tl +1, _ym.)'bz + As,z "O,r—

N |~

2.85
1 bot top ( )
_5.(0-6,1 +0 )tl .bl _As,l .Gs,l = 0

c,1

a) b)
top top
O3 5 .4 €3
5,2 s,2 85,2 ia2 ;
bot ghot '3
.3 c,3 —
top ¢ top
c,2 80)2 X
M
6, h
<
_
top yn.a.
Gc,l glUP ; _
{ O_s,l ’ As,l gs lc,l é tl
Jcbtit gbo; 4t !

c,l

2.11 pav. Skaiciuojamoji schema neutraliosios aSies padéciai apskaiciuoti (kai viduriniajame sluoksnyje
plySys gniuZdomojoje zonoje uZsiveria nuo veikiancio lenkimo momento): a — jtempiy pasiskirstymas

skerspjuvyje; b — deformacijy pasiskirstymas skerspjiivyje

Lygtis neutraliosios aSies padéties nustatymui sudaroma analogiSkai prie§ tai

nagrinétiems atvejams:

[Ec,Z bZ]ylfa +
[2'(_Ec,3 ty-by _Ec,2 b, '(’1 +t2)_Ec,l 't -b v, _Es,l 'As,l _Es,2 'As,z)]'yn.a. + (2.86)
[E, oty by (26,421, 1)+ E,, by (4, +0,) + E, 12 b v, + .

2-E A, -a+2-E - A,-(t,+t,+1,—a,)]=0.

5,2 s

(2.86) lygtis turi biiti sprendZiama kaip kvadratiné lygtis (taip pat, kaip (2.76) lygtis).
Taciau Siuo atveju plySio gylis viduriniajame sluoksnyje tiesiog bus lygus viduriniojo

sluoksnio gniuzdomosios dalies auk$¢iui:

cr,2 = yn,a, _tl . (2.87)
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Auksciau pateiktos neutraliosios asies padéties nustatymo lygtys ((2.71), (2.76), (2.81)
ir (2.86)) yra artimos kito autoriaus pasiiilymams [13, 14], taciau jos papildomai leidzia
fvertinti tempiamojo betono deformacines savybes bei armatiiros jtaka bendram lenkiamo
sluoksniuotojo elemento darbui.

Skaiciuojant lenkiamuyjy trisluoksniy konstrukcijuy laikomaja galia, neutraliosios aSies
padéti galima nustatyti pasinaudojus tomis paciomis prielaidomis. Taciau Siuo atveju galima
daryti papildoma prielaida, kad jtempiai labiausiai gniuzdomajame betono taske ir jtempiai
tempiamojoje armatiiroje pasiekia savo ribines reikSmes, t.y. G’C‘f =f.3 It 05, =f,,. Tada
pasinaudojus trikampiy panaSumo taisykle ir prielaida apie tiesialinijini deformacijy

pasiskirstyma, galima uZraSyti lygti neutraliosios aSies padéties nustatymui:

i1
(fy,] +O0g51 ) E 5 (h+t,+13)+ (fc3 —Ggre3 ) B -q

top
(fy,l TGO, ) E 3+ (fc,3 ~Ouhe3 ) Eg,

Via = (2.88)

Jei yra zinomi iSankstiniai jtempiai tempiamojoje armatiiroje bei gniuzdomajame betone
— juos taip pat galima ivertinti sumazinant arba padidinant (priklausomai nuo to, ar iSankstiniy
itempiy veikimo kryptis sutampa su lenkimo momento sukelty itempiy veikimo kryptimi)
atitinkamos medZiagos stipri. (2.88) lygtyje iSankstiniai susitraukimo jtempiai vertinti su
salyga, kad tiek armatira, tiek betonas dél susitraukimo buvo gniuzdomi. Jei iSankstiniy
itempiy veikimo kryptis prieSinga — atitinkamai turéty biiti pakoreguota ir neutraliosios aSies
padéties nustatymo lygtis. Jei iSankstiniy itempiy trisluoksniame lenkiamame elemente néra

(arba jie neZinomi) — i (2.88) lygties reikia pasalinti 6, ; narius.

2.6. Suplei$éjimo momento nustatymas

Zinant pradinius dél susitraukimo deformacijy atsiradusius itempius ir neutraliosios
asies padeét], galima apskaiCiuoti lenkiamo trisluoksnio elemento apatinio sluoksnio
suplei$¢jimo momenta bei elemento laikomaja galia. Skai¢iuojant apatinio tempiamojo
sluoksnio suplei$¢jimo momenta remiamasi tomis paciomis prielaidomis, kaip ir nustatant

neutraliosios asies padéti. Betonas apatiniame sluoksnyje supleiSés, jei tempimo jtempiai
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labiausiai tempiamajame sluoksnio kraste bus didesni uz betono tempiamayji stipri f,, ;. Todel

skaiCiuojant suplei$éjimo momenta laikoma, kad labiausiai tempiamajame lenkiamo

trisluoksnio elemento kraste betono jtempiai yra lygiis tempiamajam stipriui, t.y. o’ = Soa 11

c,l

g™ =& , . Kaip ir neutraliosios aSies padéties nustatyme, skai¢iuojant apatinio sluoksnio

c,l
suplei$¢jimo momenta nagrin¢jami keturi labiausiai tikétini jtempiy ir deformacijy buvio

skerspjuvyje atvejai.

a) b)
top
gc',3 L
NS,Z bg,ty,Z 2 t
0
NC’3 80,3 — 3
top
L & X
)
Nc,2 Zc,3 ¢

M Zc,2 P h

D 2

th 2
z i bot
et.] Nc[ 2 80’2 yn.a.
’ 1

"

’ t

N 7% —>» N €1 —+a, !

> s,1 & 7
f;t,l c,lu

2.12 pav. Skai¢iuojamoji schema suplei§éjimo momentui apskaiciuoti (kai dirba visi sluoksniai ir jie
nesupleiséje): a — skerspjiivyje veikianciy jtempiy pasiskirstymas bei juy atstojamosios aSinés jégos;

b — deformacijy pasiskirstymas skerspjuvyje

Tuo atveju, kai lenkiamame trisluoksniame elemente dirba ir yra nesupleiSéjg visi
sluoksniai, skaifiuojamoji schema suplei§¢jimo momento nustatymui bus tokia, kaip
pavaizduota 2.12 paveiksle. Pasinaudojus 2.2 skyriuje pateiktomis prielaidomis, geometrine
trikampiy panaSumo taisykle ir laikant, kad labiausiai tempiamojo elemento kraSto
deformacijos pasiekia ribing reikSme¢ (2.12 pav.), galima uzraSyti lygtis visy skerspjivio
charakteringy tasky (sluoksniy kraStuose ir armatiroje) santykinéms deformacijoms

apskaiciuoti:

EX =8, —; (2.89)

gi—gr—g XTh (2.90)
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bot __ _top __ yn.a. _tl .
86,2 - gc,l - gc,l,u ’
Y.
bot __ ﬁt,l
cl gc,lu - E ’
el Vi
& =c yn.a. — al
s, T el ’
Yia.
X—a,
gs,Z - 80,1,u
Via

(2.91)

(2.92)

(2.93)

(2.94)

Zinant santykines deformacijas, visame skerspjlivyje galima nustatyti jtempius,

atsiradusius dél veikianc¢io lenkimo momento:

& - X
top _ “clu . X
60,3 - Ec,3’
yn.a
bot gc,l,u '(X—t3) E .
0-0,3 - 3
yn.a.
£ (x—1,)
top c,lu 3 .
O-c 2 = EL‘,Z ’
yn.a.
bot gc,l,u .(yn.a. _tl ) . E . .
C,Z - C,Z V27
yn.a,
Eeru (Voo =11)
top _ “clu n.a. 1 .
Oc1 = E v
yn.a.
bot __ .
O = fuus
Eeru (Vna =)
_ Zelu n.a. 1
O-S,l - .Es,] s
yn.a.
£y (x—a,)
_ “Zelu 2
JS,Z - ’ ES,Z :

yl’l,tl.

(2.95)

(2.96)

(2.97)

(2.98)

(2.99)

(2.100)

(2.101)

(2.102)

TacCiau pagal 2.12 paveiksla, a skaiciuojant skerspjivyje veikian¢iy tempianciy ir

gniuzdanciy jtempiy atstojamasias asines jégas, reikia jvertinti ne tik jtempius, atsiradusius

del veikianCio lenkimo momento, bet ir pradinius itempius o, ;, atsiradusius skerspjuvyje del
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betono susitraukimo deformacijy. Priklausomai nuo pradiniy jtempiu zenklo, jie yra

pridedami arba atimami i§ itempiu, atsiradusiy dél lenkimo momento:

bot bot top top
(06,3 + O-sh,c,?a ) + (O-C,3 + GSh,C,3 ) b

N.;= 5 byt (2.103)
(0% o)
Nc,2=%-(x—t3)-b2; (2.104)
(O-imzt + thmcz )
th,sz.(yn.a._tl).bZ; (2105)
bot _ __bot top _ __top
N, - (O'c,l Gsh,c,l);-(o-c,l O-sh,c,l) bt (2.106)
Ns,l = (Us,l _Ush,s,l)'As,l; (2107)
NS,Z = (O-S,Z +O_sh,s,2).As,2' (2108)

Norint nustatyti kiekvieno sluoksnio atlaikoma lenkimo momenta taip pat reikia Zinoti

veikian€iy itempiy atstojamyjy asiniy jégy pridéjimo skerspjiivyje taskus (2.12 pav., a):

bot bot top top
4 '(2 : (Uc,3 T 03 ) + (O-c,z T O0ges ))

Z.y=X— ~ - - ~ ; (2.109)
’ 3 .((0-5,3 + O-fh,c,fs ) +(O-c,§ + O-sh[?c,3 ))
ZCZ=M; (2.110)
' 3
Zus =M @.111)

top top bot bot
tl : (2 : (O-c,l - O-sh,c,l ) + (O-c,l - O-sh,c,l ))
sy , (2.112)
ct,l n.a. 3 . top _ __top + bot ___bot
o, O-sh,c,l o O-sh,c,l

c,l cl

Zinant skerspjivyje veikiancias atstojamasias asines jégas ir ju pridéjimo taskus, galima
apskaiciuoti kiekvieno sluoksnio betono ir armattros atlaikomus lenkimo momentus (apie

neutraliaja asi):
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M=N_ -z, (2.113)

i =Nai Za s (2.114)

M, =N (Vo —a); (2.115)
M,=N,,(x~a,). (2.116)

Lenkiamo trisluoksnio elemento apatinio sluoksnio suplei§éjimo momentas yra lygus

visy betono sluoksniy ir armatiiros momenty apie neutraliaja asi, sumai:

M, <3 (M )+ (M,,)+D(M,,). (2.117)

Tuo atveju, kai dél pradiniy itempiu nuo betono susitraukimo deformacijy, arba dél
itempiy nuo veikiancio lenkimo momento, arby ju sumos, viduriniajame sluoksnyje atsiranda
plySys, apatinio sluoksnio suplei$¢jimo momenta reikia skaiCiuoti pagal skai¢iuojamaja

schema, pavaizduota 2.13 paveiksle.

a) b)
top
8c,3 L
Ns,2 f?',Z 2 ¢
Nc,3 gc(; — 3
top
&
h]Vc 2 Zc 3 o2 o
M Zc,2 'y
Nz | :
ct,2
z th’z gc,Z,u K
ct,l ﬁt,z gto‘ln "‘," dcr’z yn,a,
c, —
L3 & t
NCR' _) N s,1 #ﬁal 1
s,1 & i
]:'t,l c,lu

2.13 pav. Skai¢iuojamoji schema suplei§éjimo momentui apskaiciuoti (kai viduriniajame sluoksnyje yra
plySys): a — skerspjuivyje veikianciy jtempiy pasiskirstymas bei jy atstojamosios asinés jégos;

b — deformacijy pasiskirstymas skerspjuvyje

Visais keturiais labiausiai tikétinais itempiy ir deformacijy biivio skerspjuvyje atvejais
apatinio sluoksnio suplei$¢jimo momento apskaiciavimo principas yra tas pats. Todél pilnas

suplei$éjimo momento apskai¢iavimo formuliy saraSas disertacijoje pateiktas tik
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skaiiuojamajai schemai, kai visi sluoksniai yra nesupleiséj¢ (2.12 pav.). Kitiems trims
skaiCiavimo atvejams pateikiamos tik skai¢iuojamosios schemos ir formulés, kurios skiriasi
nuo pries tai aprasyto atvejo.

Kai viduriniajame sluoksnyje yra plySys, santykinés deformacijos viduriniojo sluoksnio

taske ties plySio virStune yra lygios ribinéms tempiamojo betono deformacijoms:

Ep=Eppy =7 . (2.118)

Todél itempiai ties plySio virSiine taip pat lyglis tempiamojo betono stipriui:
Top = Jua- (2.119)

Viduriniojo sluoksnio tempiamojoje (nesupleiSéjusioje) zonoje veikianCiy jtempiy
atstojamoji asiné jéga:
Jan

Noz == (Voo —ti=d,,,)by. (2.120)

Sios atstojamosios ainés jégos pridéjimo tadko skerspjiivyje koordinaté (2.13 pav., a):

Z,,= 2'(y,1.a. _;1 _dcr,Z) . @.121)

Kiekvieno sluoksnio betono ir armatiiros atlaikomi lenkimo momentai (apie neutraliaja
as1) ir galutinis apatinio sluoksnio suplei$¢jimo momentas apskaic¢iuojamas pagal analogiskas
pries tai apraSytam atvejui formules (2.113-2.117).

Tuo atveju, kai vidurinysis lenkiamo trisluoksnio elemento sluoksnis yra visiskai
supleiS¢jgs, apatinio tempiamojo sluoksnio suplei$¢jimo momentas turi biiti skaiiuojama

pagal skai¢iuojamaja schema, pateikta 2.14 paveiksle.
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a) b)
top
N 5 gc,3 L
3
Nes /el X
i ” X
Zc',3
M B
< )
J
Z 3
ct,1 y
top ; n.a.
gc',l a -~
&, t
N2 >N, o/ o AL
f;t 1 gc Ju A

2.14 pav. Skaic¢iuojamoji schema supleiSéjimo momentui apskaiciuoti (kai viduriniajame sluoksnyje yra
plySys per visa sluoksnio aukstj): a — skerspjiivyje veikiandiy jtempiy pasiskirstymas bei jy atstojamosios

aSinés jégos; b — deformacijy pasiskirstymas skerspjiivyje

Siuo atveju jtempiai viduriniajame lenkiamo trisluoksnio elemento sluoksnyje (tiek

virSutiniame, tiek apatiniame krastuose) lygiis nuliui:

oy =0 =0. (2.122)

N,,=N,,=0. (2.123)

Supleis¢jimo momenta Siuo atveju sudarys tik iSoriniy sluoksniy betono ir juose
esancios armatiiros atlatkomi lenkimo momentai apie neutraliagja asj (2.14 pav., a). Momentus
galima apskaiCiuoti pagal (2.113-2.117) formules. Tada apatinio sluoksnio suplei§¢jimo

momentas:
M, <M +M, +> (M) (2.124)

Tuo atveju, kai plySys gniuzdomojoje viduriniojo sluoksnio zonoje uZsiveria dél
veikianCio lenkimo momento (galiojant salygai (2.83)), apatinio sluoksnio supleiséjimo

momenta reikéty skaiciuoti pagal skai¢iuojamaja schema, pavaizduota 2.15 paveiksle.
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a) b)
top
N gc,3 L
52 bfs’z ; 2 t
0 3
Nc,3 80,3 -
top
L N & x
e.2 Zc',3 ©
M Zc',2 h
3 "
z /
ct,1 y
top n.a.
E. TS
c,l —r-
&, t
NC;_P{ —>N,, )] g —+4a, !
j;t,l gc,l,u 7

2.15 pav. Skaic¢iuojamoji schema supleiSéjimo momentui apskaiciuoti (kai viduriniajame sluoksnyje plySys
gniuZdomojoje zonoje uZsiveria nuo veikiancio lenkimo momento): a — skerspjiivyje veikian¢iy jtempiy

pasiskirstymas bei jy atstojamosios asinés jégos; b — deformacijy pasiskirstymas skerspjiivyje

Siuo atveju tik tempiamojoje viduriniojo sluoksnio zonoje jtempiai lygis nuliui:

o’y =0. (2.125)

Tod¢l tempiamojoje viduriniojo sluoksnio dalyje itempiy atstojamoji asin¢ jéga taip pat

lygi nuliui (2.15 pav., a):

N, =0. (2.126)

Siuo atveju sluoksniy betono ir armatiiros atlaikomi lenkimo momentai apie neutraliaja
asi gali buiti apskaiciuoti pagal (2.113-2.116) formules, pateiktas prie$ tai apraSytam itempiy
deformacijy buvio skerspjiivyje atvejui. Apatinio sluoksnio suplei§éjimo momentas gali biiti
apskaiciuojamas pagal (2.117) formulg, taciau be tempiamosios viduriniojo sluoksnio betono

dalies M, .

2.7. Laikomosios galios nustatymas

Skaiciuojant laikomaja lenkiamyju trisluoksniy elementy galia, kaip ir skaiciuojant

neutraliosios aSies padéti bei suplei§éjimo momenta, daromos 2.2 skyriuje aprasytos
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prielaidos. Taip pat, analogiskai suplei$¢jimo momento skaifiavimui, nagrinéjami keturi
labiausiai tikétini lenkiamyju trisluoksniy elementy itempiy ir deformaciju biivio atvejai.
Taciau, Siuo atveju santykinés deformacijos visame skerspjivyje iSreiSkiamos ne per
labiausiai tempiamojo, o pagal labiausiai gniuzdomojo tasko santykines deformacijas.

Skaiciuojant laikomaja galia taip pat laikoma, kad labiausiai gniuzdomajame skerspjiivio
taske jtempiai pasiekia gniuzdomaji betono stipri, t.y. .} = f., ir &% =&,5, .

Neutraliosios aSies padétis skaiCiuojant lenkiamyjuy trisluoksniy elementy laikomaja

galia gali biiti nustatoma pagal (2.88) formuleg.

a) b)
f;,3 gc,B,u L
Nv,Z 8s,2 4412
bot f3
c,3 86’3 L
top
L & X
2,2
Nc,Z Zc 3 ¢
M Zc,2 h
X L
J
th,Z
th’z gbot yn.a,
c,2 L
— N gs,l ,7 %a tl
s J g 1

2.16 pav. Skaiciuojamoji schema laikomajai galiai apskaiciuoti (jvertinant visa viduriniojo sluoksnio
darbg tiek gniuZdomojoje, tiek tempiamojoje zonose): a — skerspjiivyje veikian¢iy jtempiy pasiskirstymas

bei jy atstojamosios asinés jégos; b — deformacijy pasiskirstymas skerspjiivyje

Tuo atveju, kai lenkiamame trisluoksniame elemente plySiy néra, skaiiuojamoji
schema laikomosios galios nustatymui turéty biiti tokia, kaip parodyta 2.16 paveiksle.
Skaiciuojant laikomaja galia visais atvejais laikoma, kad apatiniame labiausiai tempiamajame
sluoksnyje betonas yra supleis¢jes, todél jo darbas néra vertinamas. Naudojantis trikampiy
panaSumo taisykle, pagal 2.12 paveiksla, b galima uZraSyti lygtis santykiniy deformaciju
nustatymui visuose charakteringuose skerspjiivio tasSkuose (sluoksniy krastuose ir ties
armatiira). Visas skerspjiivio deformacijas Siuo atveju patogiausia iSreikSti per labiausiai

gniuzdomojo elemento krasto deformacijas:

£ =8, = (2.127)
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-t
£ =g =g, (2.128)
’ ’ 7 X
-t
gff)zt — 5(.)3’,4 A yn.a. 1 : (2129)
X
X
£, =¢,,, X—a, (2.131)
X

Tada skerspjuvyje nuo lenkimo momento atsirad¢ jtempiai gali biiti apskaiiuojami

pagal Huko désnj bei jvertinus tempiamojo betono mechanines charakteristikas:

o= f (2.132)
& (x—t
O_Zo; _ c,3,u (x 3) 'Ec,3 : (2133)
E . lx—t
O_é(’)g — c,3,u ( 3) . l;l'c’2 : (2.134)
X
E 4. " —t
Uf,uzt _ Zclu (yn.a. 1) ,E‘C,2 Vs, (2135)
X
Esn (Vya—a
O_S’l _ c,3,u ():z.a. 1) 'Es,l : (2136)
E Ax—a
o, = (x=a,) £ 2.137)

X

Skaiciuojant skerspjivyje veikian€iy jtempiy atstojamasias aSines jégas, kaip ir
suplei$¢jimo momento skaiCiavime, turi biiti ivertinami ne tik itempiai, atsirade dél lenkimo
momento, bet ir pradiniai jtempiai, atsirad¢ dél betono susitraukimo deformacijy. Todél
skerspjiivyje veikianCiy itempiy atstojamasias aSines jégas ir ju pridéjimo koordinates
(2.16 pav., a) galima apskaiciuoti pagal supleis¢jimo momento skaic¢iavime pateiktas formules
(2.103-2.112).

Zinant skerspjiivyje veikianéiy jtempiy atstojamasias asines jégas bei ju pridéjimo
skerspjiivyje koordinates, galima apskaiCiuoti sluoksniy betono ir armatiiros atlaikomus

lenkimo momentus apie neutraligja asi (2.113-2.116).
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Laikomoji trisluoksnio lenkiamo elemento galia bus lygi visy sluoksniy, iSskyrus

apatini, betono ir armatiiros atlaikomy lenkimo momenty (apie neutraliaja asi) sumai:
M, <Y (M,)+M,,+D (M) (2.138)

Kaip ir neutraliosios aSies bei suplei$éjimo momento skaiCiavime, visais keturiais
labiausiai tikétinais jtempiy ir deformacijy biivio skerspjiivyje atvejais laikomosios galios
apskaiciavimo principas yra tas pats. Todél pilnas laikomosios galios apskai¢iavimo formuliy
sarasas disertacijoje pateiktas tik skai¢iuojamajai schemai, kai visi sluoksniai yra nesupleis¢je
(2.16 pav.). Kitiems trims skai¢iavimo atvejams pateikiamos tik skai¢iuojamosios schemos ir
formulés, kurios skiriasi nuo pries tai aprasyto atvejo.

Tuo atveju, kai vidurinysis lenkiamo trisluoksnio elemento sluoksnis supleiséjes,
laikomosios galios nustatymui turi buiti naudojama 2.17 paveiksle pavaizduota skai¢iuojamoji
schema. Siuo atveju santykinés deformacijos ties plysio viduriniajame sluoksnyje virsiine
lygios ribinéms tempiamojo betono deformacijoms (2.118). Tod¢l jtempiai ties plySio vir§iine

analogiSkai lygiis tempiamojo betono stipriui (2.119).

a) b)
Jes Eesu
Ns 2 83,2 44&2
bot t3
c,3 86’3 L
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L & X
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Nc,2 Zc,3 ¢
M ZC,Z P h
X . 2
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»fct,Z dcr,2 Yna.
— N gs,] ,7 %a tl
s,1 i 1

2.17 pav. Skaic¢iuojamoji schema laikomajai galiai apskaiciuoti (jvertinant viduriniojo sluoksnio darba
gniuZdomojoje zonoje ir nesuplei$éjusia dalj tempiamojoje zonoje): a — skerspjiivyje veikianciy jtempiy

pasiskirstymas bei jy atstojamosios aSinés jégos; b — deformacijy pasiskirstymas skerspjivyje

Tada viduriniojo sluoksnio tempiamojoje dalyje vir§ plySio veikianciy itempiy

atstojamoji asiné jéga N, , ir jos pridéjimo skerspjuvyje koordinaté (2.17 pav., a) gali buti

apskai¢iuojamos atitinkamai pagal (2.120) ir (2.121) formules. Betono ir armatiiros atlaikomi
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lenkimo momentai bei laikomoji lenkiamo trisluoksnio elemento galia gali buti apskai¢iuoti
pagal auksciau pateiktas (2.113-2.116) ir (2.138) formules.

Tuo atveju, kai vidurinysis lenkiamo trisluoksnio elemento sluoksnis visiskai
supleis¢jes (arba vidurinysis sluoksnis surenkamas i§ atskiry elementy), laikomaja galia
sudaro tik iSoriniy sluoksniy betono ir juose esancios armatiiros atlaikomieji lenkimo
momentai. Todel laikomosios galios apskaic¢iavimui naudojama 2.18 paveiksle pavaizduota
skai¢iuojamoji schema.

Siuo atveju jtempiai visame viduriniajame sluoksnyje lygiis nuliui. Todél viduriniajame
sluoksnyje veikianciy jtempiy atstojamosios asinés jégos taip pat lygios nuliui ((2.122) ir
(2.123) formulés).

a) P b)
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3 N clu _p
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2.18 pav. Skaiciuojamoji schema laikomajai galiai apskaiciuoti (nejvertinant viduriniojo sluoksnio darbo):
a — skerspjiivyje veikian¢iy jtempiy pasiskirstymas bei jy atstojamosios asinés jégos; b — deformacijy

pasiskirstymas skerspjiivyje

Sluoksniy betono ir armatiiros atlatkomo lenkimo momentai apie neutraliaja asi gali biiti

apskaiciuojami pagal (2.113-2.116) formules. Laikomoji galia Siuo atveju:
M, <M+ (M,). (2.139)

Tuo atveju, kai viduriniajame sluoksnyje esantis plySys uzsiveria veikiant lenkimo
momentui, gniuZzdoma viduriniojo sluoksnio dalis isijungia | bendra lenkiamo elemento darba.
Tokiu atveju lenkiamo trisluoksnio elemento laikomosios galios nustatymui turi buti

naudojama 2.19 paveiksle pavaizduota skai¢iuojamoji schema. Siuo atveju jtempiai tik
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apatiniame (tempiamajame) viduriniojo sluoksnio kraste lygiis nuliui (2.125). Analogiskai
tempiamojoje viduriniojo sluoksnio dalyje veikianc¢iy itempiy atstojamoji asiné jéga irgi lygi

nuliui (2.126).

a) b)
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2.19 pav. Skaiciuojamoji schema laikomajai galiai apskaiciuoti (jvertinant viduriniojo sluoksnio darba tik
gniuZdomojoje zonoje): a — skerspjiivyje veikian¢iy jtempiy pasiskirstymas bei jy atstojamosios asinés

jégos; b — deformacijy pasiskirstymas skerspjiivyje

Kaip ir auk$¢iau minétu atveju, laikomaja galia sudarantys betono ir armatiiros
atlaikomi lenkimo momentai gali biiti apskai¢iuojami pagal (2.113-2.116) formules.
Laikomoji lenkiamo trisluoksnio elemento su uZsivérusiu plySiu viduriniajame sluoksnyje
galia gali buiti apskaiCiuojama pagal (2.138) formulg, taciau be tempiamosios viduriniojo

sluoksnio dalies (M, , ).

Pagal (2.1-2.139) formules atlikti teoriniai lenkiamyjy trisluoksniy elementy
neutraliosios aSies padéties, supleiSéjimo momento bei laikomosios galios skai¢iavimai bei
gauty rezultaty palyginimas su eksperimentiniais duomenimis (pateiktas Sio darbo 4-ame
skyriuje) parod¢, kad pasitilytas metodas skaiCiuoti trisluoksnius lenkiamuosius elementus 1§
betono tipo medZiagy su armuotais iSoriniais sluoksniais yra paprastas ir duoda pakankamai

tikslius rezultatus.

2.8. ISvados

1. Pasitulytas lenkiamyjy trisluoksniy gelzbetoniniy elementy pleiSétumo ir laikomosios

galios skai¢iavimo metodas, leidziantis jvertinti galimus plySius viduriniajame sluoksnyje,
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nesimetrini iSoriniy sluoksniy armavima bei pradini itempiy ir deformacijy buivi, atsiradusi
dél skirtingy sluoksniy betony savybiy ir susitraukimo deformacijy.

Atlikus analize nustatyti 4 labiausiai tikétini itempiu ir deformaciju biivio atvejai
lenkiamiesiems trisluoksniams gelzbetoniniams elementams, kuriy iSoriniai sluoksniai
armuoti nesimetriskai, o vidurinysis sluoksnis pagamintas i§ lengvy betono tipo medziagy:
kai vidurinysis sluoksnis nesupleiséjgs; kai vidurinysis sluoksnis dalinai suplei$¢jgs; kai
vidurinysis sluoksnis supleis¢jes per visa auksti; kai plySys per visa viduriniojo sluoksnio
aukstj uzsiveria elemento lenkimo metu.

Visiems tiriamiems jtempiy ir deformacijy biivio atvejams pasitilytos pradiniy jtempiuy,
neutraliosios aSies padéties, apatinio sluoksnio suplei$¢jimo momento ir viso trisluoksnio
lenkiamo elemento laikomosios galios nustatymo formulés, ivertinant viduriniojo
sluoksnio supleiS¢jima ir skirtingas sluoksniy betony susitraukimo deformacijas.
Skaiciuojant lenkiamuosius trisluoksnius elementus, kuriy kontaktas tarp sluoksniy néra
standus — sililomas skai¢iavimo metodas turéty biiti naudojamas kartu su kitais

skai¢iavimo metodais, kurie leidZia jvertinti Slytj tarp sluoksniy.
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3.  Eksperimentinis lenkiamyjy trisluoksniy sijy laikomosios galios bei pleiSétumo

tyrimas

Atlikta eilé tyrimy, siekiant eksperimentiSkai nustatyti jvairiy betono tipo medziagu
fizikines ir mechanines charakteristikas, taip pat i§ $iy medziagy pagaminty trisluoksniy siju
betono susitraukimo jtaka pleiSétumui bei plySio viduriniajame sluoksnyje itaka bendram
sluoksniuotojo elemento darbui. Tam tikslui buvo atlikti lenkiamuyjy trisluoksniy
gelZzbetoniniy sijy eksperimentai. IS eksperimentinéms sijos naudoty medziagy buvo
pagaminta eil¢ kontroliniy bandiniy. Taip pat buvo matuojamos i§ jvairiy betono tipo

medziagy pagaminty prizmiy laisvosios susitraukimo deformacijos.

3.1. Betono fizikiniy ir mechaniniy savybiy priklausomybé nuo miSinio sudéties ir

panaudoty priedy

Skaiciuojant sluoksniuotuosius elementus, pagamintus i§ betono tipo medZziagy, biitina
kuo tiksliau Zinoti kiekvieno sluoksnio medZziagos fizikines ir mechanines charakteristikas.
Tarp ju svarbiausios yra medziagos stipriai gniuzdant ir tempiant bei tamprumo modulis.
Sioms savybéms nustatyti buvo pagaminta ir isbandyta 140 (100x100x100 mm dydZio)
kubeliy (po 4 kubelius kiekvienam skirtingam miSiniui) ir 17 (100100400 mm dydZio)
prizmiy.

Siekiant nustatyti betono tipo medziagy savybiy priklausomybg nuo ju gamybai
panaudoty medziagy, buvo pagaminta {vairiy betono tipo medziagy: paprastas sunkusis
betonas, betonas su skirtingais kiekiais polipropileno pluosto (dvieju tipu), keramzitbetonis ir
putbetonis. Tikslios eksperimente naudoty betono tipo medziagy misiniy sudétys pateiktos 3.1
lenteléje.

Gamybos metu polipropileno pluostas pagal gamintojy rekomendacijas buvo jmaiSomas
1 sausg skiedini. Tik iSmaiSius sausa skiedini buvo pridedamas reikiamas kiekis vandens. Visi
bandiniai buvo betonuojami metalinése formose ir betonavimo metu vibruojami ant vibrostalo
30 sekundziy. Bandiniai i§ formy buvo iSimti pragjus 3 paroms po betonavimo. Bandiniy

amzius bandymy mety buvo ne mazesnis kaip 28 paros.
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3.1 lentelé. Bandymams naudoty medZiagy miSiniy sudétis (1 m®)

Misinio

Vanduo,

Cementas,

Smélis,

Skalda,

Keramzitas,

Keramzito
smélis,

Polipropileno
pluostas

Polipropileno
pluostas

Putos,

Vandens/
cemento

kodas 1 ke ke ke ke ke Supli;Net, Cra(ii(gstop, U | Contyis
B001 | 180 360 | 910 | 1220 - - - - - 0,5
B021 | 180 360 | 910 | 1220 - - - - - 0,5
B031 | 180 360 | 910 | 1220 - - - - - 0,5
B032 | 180 360 | 910 | 1220 - - - - - 0,5
B041 | 180 360 | 910 | 1220 - - - - - 0,5
B042 | 180 360 | 910 | 1220 - - - - - 0,5
B043 | 180 360 | 910 | 1220 - - - - - 0,5
FOO1 | 180 360 | 910 | 1220 - - 0,9 - - 0,5
F002 | 180 360 | 910 | 1220 - - 2,7 - - 0,5
F003 | 180 360 | 910 | 1220 - - 4,5 - - 0,5
F004 | 180 360 | 910 | 1220 - - - 0,6 - 0,5
F005 | 180 360 | 910 | 1220 - - - 1,8 - 0,5
F006 | 180 360 | 910 | 1220 - - - 3 - 0,5
F021 | 180 360 | 910 | 1220 - - - 0,3 - 0,5
F022 | 180 360 | 910 | 1220 - - - 0,6 - 0,5
F023 | 180 360 | 910 | 1220 - - - 1,2 - 0,5
F024 | 180 360 | 910 | 1220 - - - 2.4 - 0,5
FO31 | 180 360 | 910 | 1220 - - 0,9 - - 0,5
F032 | 180 360 | 910 | 1220 - - 0,9 - - 0,5
F041 | 180 360 | 910 | 1220 - - - 0,6 - 0,5
F042 | 180 360 | 910 | 1220 - - - 1,2 - 0,5
F043 | 180 360 | 910 | 1220 - - - 2.4 - 0,5
K001 | 200 400 - - 780 - - - - 0,5
K021 | 281 575 - - 500 500 - - - 0,49
K031 | 250 311 244 - 731 429 - - - 0,8
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3.1 lentelés tesinys. Bandymams naudoty medZiagy miSiniy sudétis (1 m®)

Misinio | Vanduo, | Cementas, | Smélis, | Skalda, | Keramzitas, K:;?gl‘izsi“’ P°gi’§§§£§n° Pogfﬁggtg:m Putos, \C’:;‘iiﬁz/
kodas 1 ke ke ke ke ke SupErgNet, Cracé(gstop, U] Santykis
K032 | 205 335 974 - 511 - - - - 0,6
K033 | 255 330 | 239 - 731 429 - - - 0,77
K034 | 205 316 | 1001 - 511 - - - - 0,65
K035 | 250 375 - - 750 688 - - - 0,67
K036 | 250 500 - - 583 583 - - - 0,5
K041 | 250 375 - - 750 688 - - - 0,67
P0O01 | 227 410 | 410 - - - - - 636 | 0,55
P002 | 192 538 154 - - - - - 538 | 0,36
P003 | 192 538 154 - - - - - 430 | 0,36
D041 (visi bandiniai ipjauti i§ pramoniniy statyboje naudojamy dujy silikatbetonio bloky)

Siekiant nustatyti pagaminty bandiniy fizikines ir mechanines charakteristikas buvo
atliekami trijy rusiy bandymai: kubeliy gniuzdymas, prizmiy gniuZdymas ir prizmiy lenkimas.
Kubeliy gniuzdymo bandymo metu kubeliai prese buvo centruojami ir apkrova tolygiai
keliama 0,6 kN/s grei¢iu iki bandinio suirimo. Bendras kubeliy gniuzdymo eksperimento

vaizdas pateiktas 3.1 paveiksle.

3.1 pav. Kubeliy gniuZdymo eksperimentas
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Medziagy tamprumo modulio nustatymui buvo atliekami prizmiy gniuzdymo
eksperimentai. Prie§ gniuzdant prizmes, prie ju Sony buvo priklijuoti deformacijas
fiksuojantys tenzodavikliai, kuriy matavimo bazé¢ — 50 mm. Bandymo metu prizmé prese
buvo centruojama pagal deformacijy indikatoriy parodymus. Apkrova buvo keliama
pakopomis (ne maziau kaip 10) iki suirimo. Bandymo metu tenzodavikliy parodymai buvo
automatiskai registruojami prie kompiuterio prijungto ALMEMO registravimo prietaiso

pagalba. Prizmiy gniuzdymo eksperimento schema pateikta 3.2 paveiksle.

i

100

400 mm

3.2 pav. Prizmiy gniuZdymo bandymo schema: a — bandinys (1 — gniuZdoma prizmé; 2 — tenzodavikliai);

b — ALMEMO registravimo prietaisas; ¢ — prietaisus valdantis kompiuteris

Siekiant nustatyti skirtingy betono sudéciy bei panaudoty priedy itaka gniuzdymo ir
tempimo deformacijoms, buvo atlikta eil¢ prizmiy lenkimo bandymy. Siuo atveju prie prizmiy
tiek tempiamojoje, tiek gniuzdomojoje zonose buvo priklijuojami deformacijas matuojantys
tenzodavikliai, kuriy matavimo bazé¢ — 50 mm. Tempiamojoje zonoje buvo naudojami du
tenzodavikliai, o gniuzdomojoje zonoje — vienas. Apkrova buvo perduodama per dvi jégas,
tokiu biidu tarp ju prizmés viduryje sudarant grynojo lenkimo zona, kurioje ir buvo priklijuoti

tenzodavikliai. Prizmiy lenkimo eksperimento schema pateikta 3.3 paveiksle.
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100

3.3 pav. Prizmiy lenkimo eksperimento schema: a — bandinys (1 — lenkiama prizmé; 2 — tempiami
tenzodavikliai; 3 — gniuZdomi tenzodavikliai; 4 — elektroninis dinamometras); b — ALMEMO registravimo

prietaisas; ¢ — prietaisus valdantis kompiuteris

Apkrova lenkiant prizme¢ buvo keliama pakopomis (ne maziau kaip 10) iki suirimo.
Kaip ir prizmiy gniuzdymo eksperimenty metu, elektroninio dinamometro ir tenzodavikliy
parodymai buvo automatiskai registruojami prie kompiuterio prijungto ALMEMO

registravimo prietaiso pagalba.

e

3.4 pav. Prizmiy lenkimo eksperimentas: a — pries suirimg; b — po suirimo

Dél to, kad tempiamajame prizmés kraste buvo priklijuoti du deformacijas matuojantys

tenzodavikliai, viename i§ jy mikroplySys atsirasdavo neiSvengiamai anksCiau nei kitame,
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todél buvo gauta duomeny apie betono priedu (polietilpropileno pluosto) itaka tempiamosios
zonos deformacijy pasiskirstymui. Visos prizmés lenkimo eksperimento metu suiro grynojo
lenkimo zonoje, t.y. tarp dvieju apkrova perduodanciy jégu. Prizmiy gniuzdymo eksperimento
nuotraukos pateiktos 3.4 paveiksle.

Trisluoksniy siju lenkimo eksperimentuose buvo naudojamas ir duju silikatbetonis.
Norint nustatyti Sios medziagos deformacines savybes, i§ gamykloje pagaminto ir statybos
pramong¢je naudojamo dujy silikatbetonio blokelio buvo iSpjauti reikalingy dydziy bandiniai.
Prie iSpjauty prizmiuy taip pat buvo priklijuoti deformacijas matuojantys tenzodavikliai, kuriy
matavimo baz¢ — 50 mm. Kaip ir sunkiojo betono prizmiy lenkimo eksperimenty atveju,
elektroninio dinamometro ir tenzodavikliy parodymai buvo automatiskai registruojami prie
kompiuterio prijungto ALMEMO registravimo prietaiso pagalba. Dujy silikatbetonio bandiniy
stipris yra zymiai mazesnis uz sunkiojo betono, todél eksperimentams buvo naudojami

tikslesni jégos perdavimo prietaisai (3.5 pav.).

3.5 pav. Dujy silikatbetonio prizmiy lenkimo eksperimentas

Atlikus auk$¢iau minétus kubeliy ir prizmiy gniuzdymo bei prizmiy lenkimo
eksperimentus gauti tokie rezultatai:
e kubeliy suirimo gniuzdymo jéga (gniuZdomasis stipris);
e prizmiy suirimo gniuzdymo jéga bei iSilginiy deformacijy priklausomybé nuo normaliniy
itempiy (tamprumo modulis);
e prizmiy suirimo lenkimo momentas (tempiamasis stipris) bei tempiamosios ir
gniuzdomosios zonos iSilginiy deformaciju priklausomybé nuo veikianc¢io lenkimo

momento.
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Eksperimentiniams tyrimams buvo naudotas {vairiy sudéciy betonas. Paprasto sunkaus
(be jokiy priemaiSy) gniuzdomojo betono stipris svyravo nuo 21 iki 31 MPa. Visi
eksperimenty metu gauti vidutiniai paprasto gniuzdomojo betono stipriai pateikti 3.2 lenteléje.
Bandinys, kurio kodas B032, buvo Zymiai silpnesnis, nes jo gamybai naudotas zemesnes

klasés cementas. Kiti bandiniai suiro nuo 24-31 MPa apkrovos.

3.2 lentelé. Eksperimenti$kai nustatytas sunkiojo betono (be priedy)

gniuZdomasis prizminis stipris ir pradinis tamprumo modulis

MiSinio kodas /., MPa E.,GPa
B001 31 31
B021 31 31
B031 29 30
B032 21 24
B041 25 -
B042 27 -
B043 24 -

Panasiis rezultatai gauti ir gniuzdant kubelius, pagamintus i§ betono su polietilpropileno
pluosSto priemaiSomis. Eksperimenty metu buvo naudojamas dviejy riisiy polietilpropileno
pluostas: Crackstop ir SuperNet. Tiksli betony sudétis bei panaudoty priedu kiekis pateikti
3.1 lentel¢je. Vidutinés gniuzdomojo betono su polipropileno pluostu stiprio reikSmes
pateiktos 3.3 lenteléje.

Norint nustatyti polietilpropileno pluosto ir jo kiekio jtaka betono gniuZdomajam
stipriui, visy bandymuy serijy metu buvo paruostas identiSkas sausas skiedinys. Véliau sausas
skiedinys buvo dalinamas i keleta daliy. Tada i kiekviena dali atskirai buvo pridedamas
polietilpropileno pluostas (skirtingi kiekiai), o { viena dali priedai nebuvo dedami. Po to
kiekviena dalis buvo maiSoma su vienodu kiekiu vandens ir gauti skiediniai vienu metu
betonuojami | kubeliy bei prizmiy formas. Tokiu biidu gavus bandinius, kurie skyrési tik
panaudoto polietilpropileno pluosto kiekiu (0-2,4 %), nustatyta, kad polietilpropileno pluostas

jokios pastebimos itakos gniuzdomojo betono stipriui neturi. PanaSis eksperimentiniai
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rezultatai buvo gauti ir kity autoriu [1, 2, 4, 9, 11, 12, 19, 24, 29, 31, 32, 39-42, 47, 48, 50,
51, 57,62, 67,69, 73, 74, 85, 87, 88, 95, 96, 98, 104, 108, 118].

3.3 lentelé. Eksperimenti$kai nustatytas sunkiojo betono su polietilpropileno pluostu

(SuperNet ir CrackStop) gniuZdomasis stipris ir pradinis tamprumo modulis

MiSinio kodas f., MPa E., GPa
F001 26 -
F002 26 29
F003 23 -
F004 24 -
F005 22 -
F006 25 -
F021 29 -
F022 33 32
F023 35 -
F024 36 -
FO31 29 30
F032 28 29
F041 29 -
F042 27 -
F043 26 -

Sioje disertacijoje nagringjami trisluoksniai elementai, kuriy vidurinysis sluoksnis
pagamintas i§ lengvy betono tipo medziagy. Todél eksperimentiniy tyrimy metu buvo
atlickami bandymai su {vairiomis lengvomis betono tipo medziagomis: putbetoniu,
keramzitbetoniu ir dujy silikatu. Putbetonis ir keramzitbetonis buvo gaminami laboratorijoje
(naudojant jvairias sudétis), o duju silikatbetonio bandiniai buvo tiesiog iSpjaunami i§
gamykliniy dujy silikatbetonio bloky. Tikslios bandyty lengvy betony sudétys pateiktos
3.1 lentel¢je. Eksperimenty metu nustatyta, kad gniuzdomasis lengvojo betono stipris gali

varijuoti nuo 1 iki 7 MPa (3.4 lentel¢).

76



Eksperimentinis lenkiamuyjy trisluoksniy siju laikomosios galios bei pleisétumo tyrimas

3.4 lentelé. EksperimentiSkai nustatytas lengvyjuy betony (putbetonio, keramzitbetonio ir dujy

silikatbetonio) gniuZdomasis stipris ir pradinis tamprumo modulis

Misinio kodas f., MPa E.,GPa
P00O1 2,1 0,35
P002 2,8 0,50
P003 1,3 0,10
K001 5,6 -
K021 6,1 -
K031 4,6 2,00
K032 6,2 5,60
K033 4,9 2,20
K034 6,7 6,20
K035 4,7 -
K036 7,1 -
K041 2,4 2,14
D041 2,5 0,48

Silpniausia gauta medZiaga buvo putbetonis, kurio tankis tik apie 270 kg/m’, stipriausia
gauta medziaga — keramzitbetonis, kurio gamybai naudotas ne tik stambesnés frakcijos
keramzitas, bet ir keramzito smelis. Nustatytas gniuzdomojo dujy silikatbetonio, kurio tankis
apie 400 kg/m’, stipris buvo panaSus i putbetonio — apie 2 MPa (3.4 lentel¢). Panasis
gniuzdomy lengvy betono tipo medziagy stipriai gauti ir kity autoriu [3, 55, 58, 59, 70, 81, 84,
90, 121, 124].

Antrame Sios disertacijos skyriuje pasiiilyto lenkiamyju trisluoksniy elementy
skai¢iavimo metodo rezultatai labiausiai priklauso nuo sluoksniy medziagy stiprio ir
tamprumo modulio santykio, tod¢l gaminant eksperimentines sijas, 1§ visy joms naudoty
betono tipo medZiagy buvo pagaminti kontroliniai bandiniai: kubeliai (stiprio nustatymui) ir
prizmés (tamprumo modulio nustatymui). Atlikus visy naudoty medZiagy gniuzdomy prizmiy
bandymus (3.2 pav.), pagal gauta itempiy ir deformacijy tarpusavio priklausomybe bei
pasinaudojus Huko désniu, gauti medziagy tamprumo moduliai (pateikti 3.2, 3.3 ir 3.4

lentelese).
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Sioje disertacijoje nagrinéjami lenkiamieji elementai ir jy jtempiu ir deformacijy bavis.
Todél norint nustatyti betono sudéties bei panaudoty priedy itaka lenkiamyjy elementy
deformacinéms savybéms, buvo atliktos kelios lenkiamyjy prizmiy bandymu serijos. Buvo
lenkiamos prizmés, pagamintos i$ sunkiojo betono (su polietilpropileno pluostu arba be jo),
keramzitbetonio, putbetonio ir dujy silikatbetonio. Eksperimenty metu buvo matuojamos
kiekvienos prizmés deformacijos tiek tempiamajame, tiek gniuzdomajame krastuose
(3.3 pav.).

Nors ir laitkoma, kad lenkiamuju betono tipo medziagy suirimo pobiidis yra staigus, yra
zinoma, kad prie§ suirima lenkiamo elemento tempiamojoje zonoje atsiranda mikroplySiai,
kurie lemia i§ dalies plastini suirimo pobidi. Todél pagrindinis lenkiamyjy prizmiy
eksperimenty tikslas buvo nustatyti ivairiy betono tipo medziagu sudéties bei panaudoto
polietilpropileno pluosto kiekio itaka itempiy ir deformacijy tarpusavio priklausomybei
lenkiamo elemento tempiamojoje zonoje. Norint uzfiksuoti mikroplySiy atsiradima ir jy jtaka,
tempiamajame lenkiamyjy prizmiy kraste buvo priklijuoti du deformacijas matuojantys

tenzodavikliai (laikant, kad ties vienu 1§ ju mikroplySys atsiras neiSvengiamai anksc¢iau, nei

ties kitu).
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3.6 pav. Lenkiamos prizmés, pagamintos i§ paprasto sunkiojo betono, tempiamosios zonos deformacijos

(dviejy greta priklijuoty tenzodavikliy duomenys)
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IS paprasto sunkiojo betono (be priemaiSy) pagamintos prizmes lenkimo eksperimento
rezultatai pateikti 3.6 paveiksle. Pagal tempiamosios zonos deformacijas matuojanciy
tenzodavikliy parodymus Siuo atveju galima padaryti iSvada, kad tempiamojoje zonoje ties
vienu i§ tenzodavikliy atsiradus mikroplySiui, deformacijos toje vietoje padidéja. Tuo paciu
ties kitu tenzodavikliu deformacijos stabilizuojasi ir beveik nedidé¢ja iki elemento suirimo.

Taciau naudojant tiek Crackstop, tieck SuperNet polietilpropileno pluosta, lenkiamuyju
prizmiy suirimo pobidis skiriasi nuo auks$ciau aprasyto atvejo, kai betonas buvo be priemaisuy.
IS sunkiojo betono su polietilpropileno pluoStu pagaminty prizmiy lenkimo eksperimenty
rezultatai pateikti 3.7 ir 3.8 paveiksluose. Pagal gautus rezultatus galima daryti i§vada, kad
polietilpropileno pluosto priemaisos turi jtakos betono elgsenai tempiamojoje zonoje. Si jtaka
pasireiskia tuo, kad tempiamajame betone atsiradus mikroplySiui, j{tempius ties supleiS¢jusia
betono zona perima polietilpropileno pluostas. Todél eksperimenty metu visame grynojo
lenkimo zonoje esan¢io tempiamojo lenkiamos prizmeés krasto betone deformacijos pasiskirste

praktiskai vienodai iki pat bandiniy suirimo (3.7 ir 3.8 pav.).

0,6
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02 +{-------
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3.7 pav. Lenkiamos prizmés, pagamintos i§ sunkiojo betono su polietilpropileno pluostu SuperNet,

tempiamosios zonos deformacijos (dviejy greta priklijuoty tenzodavikliy duomenys)

Taciau 3.7 ir 3.8 paveiksluose pateiktus rezultatus palyginus su lenkiamos prizmés i$
paprasto sunkiojo betono rezultatais (3.6 pav.) nustatyta, kad abieju naudoty tipy (Crackstop ir

SuperNet) polietilpropileno pluostas neturéjo jokios pastebimos itakos lenkiamyju prizmiy
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laikomajai galiai. Eksperimentiniy tyrimy metu taip pat nustatyta, kad polipropileno pluosto
kiekio padidinimas taip pat neturi Zymios itakos rezultatams. Kiti autoriai taip pat yra gave
panasius rezultatus [9, 19, 24, 42, 62, 67, 81, 95, 98, 108]. Literattiroje yra duomeny, kad
dispersinis armavimas Zymiai padidina betono laikomaja galia tik tuo atveju, kai armuojama
dispersine plieno armatiira [31, 32, 41, 85, 104]. Tuo tarpu polietilpropileno pluostas zymesng
itaka turi ne betono stipriui, o deformacinéms savybéms ir tik tuo atveju, kai betonuojami
dideli plotai, pvz. monolitinés perdangos, dideliy prekybos centry grindys, oro uosty

nusileidimo takai ir pan. [118].
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3.8 pav. Lenkiamos prizmés, pagamintos i§ sunkiojo betono su polietilpropileno pluostu Crackstop,

tempiamosios zonos deformacijos (dviejy greta priklijuoty tenzodavikliy duomenys)

Lenkiant prizmes, pagamintas 1§ keramzitbetonio, gauti rezultatai savo pobudziu yra
panasiis | aukS¢iau apraSytus atvejus, kai buvo bandomos prizmés, pagamintos i§ sunkiojo
betono. Taliau Siuo atveju dél mazZesnio medziagos deformacijyu modulio, bandinys iki
suirimo deformavosi daugiau (3.9 pav.). Kaip ir prizmés, pagamintos i§ paprasto betono
atveju, keramzitbetonio prizmés tempiamojoje zonoje ties vienu tenzodavikliu mikroplySys
atsirado anksCiau nei ties kitu. Todé¢l deformacijos didinant apkrova ties pastaruoju didé¢jo
léCiau, nei ties mikroplySiu. Prie§ pat suirima (mazdaug 0,95 M/M;i,) matomas efektas, kai
ties mikroplySiu zZymiai padidéjus deformacijoms, greta esantis deformacijas matuojantis

tenzodaviklis uzfiksuoja staigy deformaciju sumazéjima (3.9 pav.).
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3.9 pav. Lenkiamos prizmés, pagamintos i$§ keramzitbetonio, tempiamosios zonos deformacijos (dvieju

greta priklijuoty tenzodavikliy duomenys)
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3.10 pav. Lenkiamyjy prizmiy, pagaminty i$ jvairiy betono tipo medzZiagy, vidutiniy tempiamosios zonos
deformacijy palyginimas: 1 — sunkusis betonas be priemaiSy; 2 — sunkusis betonas su polietilpropileno

pluostu; 3 — dujy silikatbetonis
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Palyginus eksperimentinius lenkiamyju prizmiy deformacijy matavimo rezultatus,
galima padaryti iSvada, kad betono gamybai panaudotas polietilpropileno pluostas beveik
nelemia medziagos stiprio charakteristiky, tac¢iau turi jtakos ju deformacinéms savybéms
atsiradus mikroplySiams (3.10 pav.).

3.10 paveiksle taip pat akivaizdziai matosi, kad dél mazesnio deformacijy modulio,
lengvos betono tipo medziagos yra ne tik silpnesnés, bet ir daugiau deformuojasi veikiant
apkrovai. Nagrin¢jant lenkiamuosius trisluoksnius elementus, kuriy vidurinysis sluoksnis
pagamintas i§ lengvojo betono, o iSoriniai sluoksniai — i§ sunkiojo, viduriniajame sluoksnyje
pavojingiausia naudoti medZiagas, kuriy tempiamasis stipris yra mazas, o deformacijy
modulis — didelis. Tokiu atveju lenkimo metu elemento viduriniajame sluoksnyje plysiai gali
atsirasti anksciau negu iSoriniame labiau tempiamajame sluoksnyje. AnalogiSkai galima teigti,
kad net ir naudojant labai silpna medziaga, taciau turincia labai maza deformacijy modulj —
plySiy viduriniajame sluoksnyje galima iSvengti. Todél projektuojant lenkiamuosius
sluoksniuotuosius elementus i§ betono tipo medziagy, labai svarbu atsizvelgti | parenkamy

medziagy f,

ct,i

/ E,, santyki.

3.2. MiSinio sudéties jtaka betono laisvojo susitraukimo deformacijoms

Sluoksniuotyjy elementy skirtingi sluoksniai gali biiti pagaminti 1§ medZiagy, turinciy
skirtingas fizikines ir mechanines charakteristikas. D¢l §ios priezasties sluoksniuotajame
elemente gali atsirasti sudétingas jtempiy ir deformacijy biivis dar prie§ elemento
eksploatacija, t.y. prie§ atsirandant bet kokiai iSorinei apkrovai. Didziausig itaka iSankstiniams
itempiams sluoksniuose turi betono tipo medziagy savybé trauktis ju kietéjimo metu.
Sluoksniuotyjy elementy sluoksniams naudojamos skirtingos medZiagos pasizymi
skirtingomis  laisvojo  susitraukimo  deformacijomis.  Dazniausiai  viduriniesiems
sluoksniuotyjy elementy sluoksniams naudojamos lengvos betono tipo medZiagos, kuriy
susitraukimo deformacijos yra kelis kartus didesnés negu iSoriniams sluoksniams naudojamo
sunkiojo betono laisvojo susitraukimo deformacijos. Susitraukimo deformacijos taip pat
priklauso nuo mi$inio sudéties bei naudojamy priedy. Tod¢l buvo atlikti eksperimentiniai

skirtingy betono tipo medziagy laisvojo susitraukimo deformacijy tyrimai.
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Eksperimentiniy susitraukimo tyrimy tikslas: betono tipo medziagy laisvojo
susitraukimo deformacijuy dydzio priklausomybés nuo misinio sudéties bei panaudoty priedy
nustatymas.

IS viso dviejy bandymo seriju metu buvo pagamintos ir iSbandytos 42
(100x100%400 mm dydzio) prizmés (14 skirtingy miSiniy po 3 prizmes). Siekiant nustatyti
betono tipo medZziagy susitraukimo deformacijuy priklausomybg nuo ju gamybai panaudoty
medziagy — buvo pagaminta jvairiy betono tipo medziagu: paprastas sunkusis betonas,
betonas su skirtingais kiekiais polipropileno pluosto (dvieju tipu) ir keramzitbetonis. Naudoti
Sios medziagos: sunkaus betono misiniy kodai — B0O1 ir BO21; sunkaus betono su Crackstop
polietilpropileno pluostu misSiniy kodai — F004, F005, FO06, F021, F022, F023 ir F024;
sunkaus betono su SuperNet polietilpropileno pluostu misiniy kodai — FOO1, FO02 ir FO03; ir
keramzitbetonio miSiniy kodai — K001 ir K021. Tikslios eksperimente naudoty betono tipo
medZziagy miSiniy sudétys pateiktos 3.1 lenteléje.

Gamybos metu polipropileno pluostas pagal gamintojy rekomendacijas buvo jmaiSomas
1 sausa skiedini. Tik iSmaiSius sausa skiedini buvo pridedamas reikiamas kiekis vandens.
Gaminant putbetonj pirmiausiai buvo paruoSiamos putos (naudojant nustatytas putokslio ir
vandens proporcijas), o po to gautos putos atsargiai maiSomos su i§ anksto paruostu skiediniu.
Visi bandiniai buvo betonuojami metalinése formose ir betonavimo metu vibruojami 30
sekundziy (iSskyrus putbetoni). Bandiniai i§ formuy buvo iSimti praéjus 3 paroms po

betonavimo.

400 mm
350
(9]
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3.11 pav. Prizmiy laisvojo susitraukimo deformacijy matavimo schema: 1 — bandinys (prizmé);

2 — metaliniai inkarai; 3 — strypas; 4 — laikrodinio tipo indikatorius
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3.12 pav. Prizmiy susitraukimo deformacijy matavimo eksperimentas: a — bendras vaizdas;

b — prizmé su pritvirtintu laikrodinio tipo deformacijy matavimo prietaisu

Susitraukimo deformacijos buvo matuojamos mechaniniy indikatoriy pagalba.
Indikatoriai prie prizmés buvo pritvirtinti naudojant metalinius inkarus, kurie epoksidiniais
klijais buvo priklijuoti prie vieno prizmes Sono. Indikatoriy matavimo bazé — 350 mm.
Bandymo schema ir nuotrauka pateikiamos 3.11 ir 3.12 paveiksluose. Pirmosios bandymuy
serijos metu susitraukimo deformacijos buvo matuojamos 58 paras, o antrosios serijos metu —
71 para. Indikatoriy rodmenys buvo fiksuojami ne reciau kaip kas tris dienas. Abieju
bandymu serijy atveju matavimai buvo atliekami vasaros metu, temperatiirai svyruojant nuo
plius 19 iki 25 laipsniy Celsijaus. Santykiné¢ oro drégmé svyravo nuo 30 iki 70 %. Siy
eksperimentiniy tyrimy metu pagrindinis tikslas buvo istirti betono tipo medziagy sudéties ir
panaudoty priedy itaka laisvojo susitraukimo deformacijoms, todél Zymiis temperatiiros ir
aplinkos drégnumo svyravimai netrukdé nustatyti skirtumo tarp skirtingu prizmiy
deformacijy. Sie betono natiiralaus kietéjimo aplinkos rodikliai be abejonés turéjo itaka
galutiniams (maksimaliems) susitraukimo deformacijy rezultatams, taiau jie nebuvo
pagrindinis eksperimenty tikslas.

Atlikus dvi bandymu serijas gauti duomenys apie betono tipo medziagy laisvojo
susitraukimo deformacijy priklausomybg nuo ju gamybai panaudoty medziagy bei priedy
sudéties. Abiejy bandymo seriju metu buvo tiriamos tiek paprasto betono, tiek betono su
polietilpropileno pluostu, tiek keramzitbetonio deformacijos. Santykinés deformacijos buvo
apskai¢iuojamos iSmatuotas linijines deformacijas padalijus i§ matavimy bazés, t.y. 350 mm.

Pirmosios bandymuy serijos metu matavimai pradéti pra¢jus 3 dienoms po betonavimo, o
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antrosios bandymuy serijos metu — praéjus 4 dienoms po betonavimo. Apibendrinti vidutiniai

matavimy rezultatai pateikiami 3.13 ir 3.14 paveiksluose.
Esh x10°
400 ~
350 ~
300 ~
250 ~
200 ~
150 ~
100 ~

50 ~

3.13 pav. Prizmiy santykinés susitraukimo deformacijos per 58 paras (1-a bandymy serija):

1-B001; 2 — FOO1; 3 — F002; 4 — F003; 5 — F004; 6 — F005; 7 — F006; 8 — K001

3.14 pav. Prizmiy santykinés susitraukimo deformacijos per 71 para (2-a bandymuy serija):

1-B021; 2 - F021; 3 - F022; 4 — F023; 5 — F024; 6 — K021

85



Eksperimentinis lenkiamuyjy trisluoksniy siju laikomosios galios bei pleisétumo tyrimas

Pagal gautus susitraukimo deformacijy matavimo rezultatus galima padaryti iSvada, kad
betonas intensyviausiai traukiasi mazdaug 30 pary po betonavimo. Véliau susitraukimo
deformacijos stabilizuojasi ir suintensyveja tik tuo atveju, jei stipriai sumazéja aplinkos
santykinis drégnis. Tuo tarpu drégniui padidéjus, pvz., lyjant, betonas gali netgi pléstis. Si
betono savybé aiSkiai pastebima 3.13 paveiksle ties mazdaug 28 eksperimento para ir
3.14 paveiksle ties mazdaug 37 eksperimento para, nes tomis dienomis lijo (todé¢l ir
laboratorijoje santykinis oro drégnis staigiai padidéjo).

Gauti matavimy rezultatai taip pat parodo, kad lengvos betono tipo medziagos (Siuo
atveju — keramzitbetonis) kieté¢jimo metu traukiasi labiau negu sunkusis betonas. Maksimaliy
lengvo ir sunkaus betono laisvojo susitraukimo deformacijy skirtumas sieké mazdaug
2 kartus. Skirtumas didéjo didéjant kiet¢jimo pary skaiciui, t.y. betono amziui. PanaSius
rezultatus yra gave ir kiti autoriai [5, 16, 20-22, 36, 38, 45, 46, 49, 53, 54, 61, 63, 64, 70, 75,
80, 86,91, 92, 103, 110].

Planuotos polietilpropileno pluosto jtakos betono laisvojo susitraukimo deformacijy
dydziui (ir grei€iui) nustatyti nepavyko. Abieju bandymu seriju metu tiek betonas be
priemaisy, tiek su polietilpropileno pluoStu traukési mazdaug vienodai. Tai galima paaiSkinti
tuo, kad eksperimente naudoti bandiniai buvo mazi ir juose susitraukimo metu mikroplySiai
neatsirado. Taciau kiti autoriai panaSiy eksperimentiniy tyrimy metu nustate, kad atsiradus
mikroplySiams, dispersiné armatiira perima dalj dél susitraukimo betone atsiradusiy tempimo
itempiy ir tuo biidu sumazina maksimalias elemento deformacijas [80, 103].

Bet kokiu atveju pasitvirtino Zinomas faktas, kad lengvieji betonai traukiasi Zymiai
daugiau uz sunkiuosius betonus. D¢l Sios priezasties skaiciuojant sluoksniuotuosius
elementus, kuriy sluoksniai pagaminti i§ skirtingy tipy medziagy, reikia jvertinti ne tik
apkrovos sukeltus itempius, bet ir pradinius itempius, kurie atsiranda dél skirtingy sluoksniy
susitraukimo deformaciju betono kieté¢jimo metu. Tai ypa¢ aktualu elementams, kurie

projektuojami su standZiais rySiais tarp gretimy sluoksniy.

3.3. Eksperimentinis lenkiamyjy trisluoksniy sijy jtempiy ir deformacijy bivio

tyrimas

Lenkiant sluoksniuotuosius elementus skerspjiivyje susidaro sudétingas itempiy ir

deformacijy buvis. Taip pat dé¢l skirtingy sluoksniy susitraukimo deformacijy skerspjivyje
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atsiranda iSankstiniai jtempiai, deél kuriy labiau besitraukiantys sluoksniai gali i§ dalies arba
visiSkai suplei$éti dar prie§ apkraunant elementa. Dazniausiai pleiS¢ja vidurinieji
sluoksniuotyju elementy sluoksniai, kurie paprastai biina pagaminti i§ labiau kietéjimo metu
besitraukian¢iu lengvy betono tipo medziagy. Norint nustatyti plySiy viduriniuosiuose
sluoksniuose itaka bendram lenkiamyju sluoksniuotyju elementy darbui — buvo atliktos trys
serijos eksperimentiniy tyrimy.

Eksperimentiniy tyrimy tikslas: nustatyti iSankstinio itempiy ir deformacijy buvio bei
plySiy viduriniuosiuose sluoksniuose itaka lenkiamuyjy trisluoksniy gelzbetoniniy elementy
iSoriniy sluoksniy deformacijoms bei viso elemento laikomajai galiai ir suplei$¢jimui.

IS viso per tris eksperimentiniy tyrimy serijas buvo pagaminta ir iSbandyta 12
(100%x200%x2100 mm dydzio) trisluoksniy siju, pagaminty i§ betono tipo medziagy. Visy siju
1Soriniai sluoksniai buvo 3—4 cm auksc¢io ir armuoti i8ilgine armatiira. Vidurinysis sluoksnis
visose sijose buvo pagamintas i§ lengvos, geras termoizoliacines savybes turin¢ios medziagos,
nearmuotas i$ilgine armatura.

Eksperimenty metu buvo matuojama apkrovimo (lenkimo) jéga, sijos ilinkis ir
deformacijos charakteringuose sijos taskuose: iSilgai labiausiai gniuzdomojo ir labiausiai
tempiamojo krasty, ties kiekvieno sluoksnio krasStu, ties armatiira ir sijos viduryje per visa
skerspjiivio auksti. Bendras lenkiamyju trisluoksniy sijy eksperimento vaizdas pateiktas

3.15 paveiksle.

3.15 pav. Lenkiamyjy trisluoksniy sijy eksperimento bendrasis vaizdas: 1 — lenkiama trisluoksné sija;
2 — hidraulinis domkratas ir elektroninis dinamometras; 3 — apkrova perduodanti traversa;
4 — deformacijas matuojantys tenzodavikliai; S — jlinkiomaciai; 6 — ALMEMO registravimo prietaisas;

7 — prietaisus valdantis kompiuteris
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Pirmosios bandymuy serijos metu viduriniajam sluoksniui pagaminti buvo naudojamas
ypac lengvas putbetonis. Antrosios bandymy serijos metu viduriniajam sluoksniui pagaminti
buvo naudojamas keramzitbetonis. Tre€iosios bandymu serijos metu viduriniajam sluoksniui
pagaminti buvo naudojami iSpjauti duju silikatbetonio blokeliai. ISoriniai trisluoksniuy siju
sluoksniai visais atvejais buvo pagaminti i§ sunkiojo betono (su priedais arba be ju).

Eksperimentinéms sijos pagaminti naudotos medZiagos pateiktos 3.5 lentel¢je.

3.5 lentelé. Eksperimentinéms sijoms naudotos medZiagos

.. 1-as 2-as 3-as Pagrindinés
Bandymy Sijos (tempiamas) (vidurinysis) (gniuZdomas) armatiiros
serija kodas sluoksnis sluoksnis sluoksnis skersmuo,
MiSinio kodas MiSinio kodas MiSinio kodas mm
Sl B001 P001 B001 2010
S2 B001 POO1 B0O1 2014
1 serija
S3 F002 P002 F002 2010
S4 F002 P002 F002 2014
S5 B021 K041 B021 20014
S6 B021 K041 B021 2010
2 serija
S7 F022 K041 F022 20014
S8 F022 K041 F022 2010
S9 F041 D041 F041 20014
S10 B041 D041 B041 20014
3 serija
S11 F041 D041 F041 2010
S12 B041 D041 B041 2010

Pirmosios ir antrosios serijos siju gamybos metu pirmiausiai buvo uzbetonuojamas
apatinis iSorinis ir vidurinysis sluoksnis, o po dvieju pary (viduriniajam sluoksniui
pakankamai sukietéjus) buvo betonuojamas paskutinis iSorinis sluoksnis. Betonuojant pirma
sluoksni vibruota apie 30 sekundziy. Tam, kad iSvengti sluoksniy medziagy ,,susimai§ymo* —
viduriniojo sluoksnio betonavimo metu vibruota du kartus po mazdaug 5 sekundes. Paskutinio
iSorinio sluoksnio betonavimo metu vibruota nebuvo, nes kiti prieS dvi dienas uzbetonuoti

sluoksniai dar nebuvo pakankamai sukietéje. TreCiosios serijos siju gamybos metu
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betonuojama buvo vienu metu. Pirmiausiai buvo betonuojamas apatinis iSorinis sluoksnis,
veéliau 1 projekting padeéti istatomi ir pritvirtinami duju silikatbetonio blokeliai, o tada
betonuojama likusi sijos dalis. Vibruojama buvo 30 sekundziy. Pirmosios ir antrosios serijos
sijos 1§ formy buvo iSimamos po 5 pary nuo betonavimo pradzios (arba po 3 pary nuo
paskutinio sluoksnio betonavimo dienos). Treciosios serijos sijos i§ formy buvo iSimamos
pragjus 3 paroms po betonavimo. Bandiniy amzius bandymy metu buvo ne mazesnis kaip 28
paros. Kontroliniai sijy gamybai panaudoty medZiagy kubeliai ir prizmés bandytos ne daugiau
kaip vienos dienos skirtumu nuo atitinkamy sijy bandymo dienos.

Siekiant nustatyti lenkiamuyjy trisluoksniy siju stipruma lenkiant, pleiSétuma bei jtempiy
ir deformacijy buvi lenkimo metu — prie visuy siju charakteringose vietose buvo priklijuoti
tenzodavikliai. Tenzodavikliy skai¢ius svyravo nuo 10 iki 40. Sijy ilinkiams nustatyti buvo

naudojami trys ilinkiomaciai (3.16 pav.).

2100 mm

150,

3.16 pav. Lenkiamyjy trisluoksniy sijy eksperimento schema: a — bandinys (1 — lenkiama trisluoksné sija;

2 — apkrova perduodanti traversa; 3 — deformacijas matuojantys tenzodavikliai; 4 — elektroninis
dinamometras; 5 — jlinkiomaciai); b — ALMEMO registravimo prietaisas; ¢ — prietaisus valdantis

kompiuteris

Apkrova buvo keliama etapais po mazdaug 1/20 nuo projektinés suirimo jégos. Visi
tenzodavikliy, ilinkiomaciy ir dinamometro parodymai buvo automatiskai kas 0,3 sekundés
fiksuojami prie kompiuterio prijungto ALMEMO registravimo prietaiso pagalba. Apkrova
traversos pagalba buvo perduodama per dvi jégas, tokiu buidu tarp ju sijos viduryje sudarant
grynojo lenkimo zona, kurioje ir buvo priklijuota dauguma deformacijas matuojanciy
tenzodavikliy (3.16 pav.). Lenkiant eksperimentines sijas buvo fiksuojami (vizualiai) ir

atsirade plysiai bei ju vystimasis didéjant apkrovai. Informacija apie plysio atsiradima taip pat
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buvo gaunama ir pagal deformacijas matuojanciy tenzodavikliy rodmenis. Betone ties
priklijuotu tenzodavikliu atsiradus plySiui — tenzodaviklis nutrikdavo, o visus rodmenis kas
0,3 sekundés fiksuojantis ALMEMO prietaisas tokiu atveju rodydavo ribing matavimy
diapazono reikSmg. Todél tam tikros sijos apkrovimo pakopos metu pastebéjus ribing
tenzodaviklio rodmeny reikSme — buvo laikoma, kad ties juo betone atsirado plysys.

Pagal tenzodavikliy, sijos viduryje priklijuoty per visa elemento skerspjiivio auksti,
rodmenis, taip pat buvo gauta duomeny apie neutraliosios aSies padéti. Siuo atveju buvo
laikoma, kad lenkiamo elemento gniuzdoma ir tempiama zonas atskirianti neutralioji aSis
(plokStuma) yra tarp dviejy skirtingo Zenklo deformacijas rodanciy tenzodavikliy.

Siu eksperimenty metu didziausias démesys buvo skirtas normaliniam lenkiamuyjy
elementy pjiviui, taciau dalis sijy suiro istrizame pjiivyje. Taip atsitiko dél viduriniajam
sluoksniui pagaminti naudoty ypac silpny betono tipo medziagy, todé¢l paskutinés (treciosios)
bandymuy serijos metu sijos skersiné zona buvo gaminama i§ sunkiojo betono.

Pirmosios serijos trisluoksniy sijy i8ilginiai bei skersiniai pjliviai pateikti 3.17 paveiksle,
a (kiekvienos sijos gamybai panaudotos medziagos ir tikslios ju sudétys pateiktos atitinkamai
3.5 ir 3.1 lentelése). Siy siju armavimo schema pateikta 3.17 paveiksle, b (tikslus pagrindinés
armatiiros skersmuo pateiktas 3.5 lentel¢je). Bendras pirmosios serijos siju vaizdas ir

deformacijy matavimo prietaisy iSdéstymas grynojo lenkimo zonoje parodytas 3.18 paveiksle.

a)
2100
150 600 | 600 | 600 1150
1 1 1 1
Sunkusis betonas F  Puty betonas
&
g
‘hsoL 1800 LISOL 100L l
b)
26 5240 @10 arba @14 S400
[
axa0] | 2s0 | g0 | axs0 | Jaxdo |60

2040

3.17 pav. Pirmos serijos eksperimentinés sijos: a — pjuviai; b — armavimas
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3.18 pav. Pirmos serijos eksperimentinés sijos nuotraukos: a — bendras vaizdas; b — sijos grynojo lenkimo

zona su matavimo prietaisais

Antrosios serijos trisluoksniu sijy iSilginiai bei skersiniai pjiiviai pateikti 3.19 paveiksle,
a (kiekvienos sijos gamybai panaudotos medziagos ir tikslios juy sudétys pateiktos atitinkamai
3.5 ir 3.1 lentelése). Siy siju armavimo schema pateikta 3.19 paveiksle, b (tikslus pagrindinés
armatiiros skersmuo pateiktas 3.5 lentel¢je). Bendras antrosios serijos sijy vaizdas ir

deformacijy matavimo prietaisy iSdéstymas grynojo lenkimo zonoje parodytas 3.20 paveiksle.

a)

150, 600 L 600 L 600 I
1 \

Sunkusis betonas F F Keramzitbetonis

120

150 1800 150]
" 7 ( 7
b)
26 5240 @10 arba @14 S400
[k
440 | | 7x80 J 600 \ 7x80 \ 4x40 | 4\ 60
2040

3.19 pav. Antros serijos eksperimentinés sijos: a — pjuviai; b — armavimas
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3.20 pav. Antros serijos eksperimentinés sijos nuotraukos: a — bendras vaizdas; b — sijos grynojo lenkimo

zona su matavimo prietaisais

TreCiosios serijos trisluoksniu siju iSilginiai bei skersiniai pjuviai pateikti
3.21 paveiksle, a (kiekvienos sijos gamybai panaudotos medziagos ir tikslios ju sudétys
pateiktos atitinkamai 3.5 ir 3.1 lentelése). Siy siju armavimo schema pateikta 3.21 paveiksle,
b (tikslus pagrindinés armatiiros skersmuo pateiktas 3.5 lentel¢je). Bendras treciosios serijos
sijy vaizdas ir deformacijy matavimo prietaisy iSdéstymas grynojo lenkimo zonoje parodytas

3.22 paveiksle.

a) 2100
ISOWL 600 | 600 L 600 qu50

Sunkusis betonas u: F Duju silikato blokeliai

S 40, 120, ,40

hso] s00  |200]200[200[200] 500 |is0] |

T 1 d i 7 i d (R

26 S240 10 arba 14 S400

=

50 0  sol| sxso | |axdo |60
2040

40| | sxs0 |

At

3.21 pav. Treclios serijos eksperimentinés sijos: a — pjiiviai; b — armavimas
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3.22 pav. Trecios serijos eksperimentinés sijos nuotraukos: a — bendras vaizdas; b — sijos grynojo lenkimo

zona su matavimo prietaisais

3.17, 3.19 ir 3.21 paveiksluose pateikti eksperimentiniy siju projektiniai matmenys.

Tikslts (iSmatuoti) visy dvylikos eksperimentiniy sijy matmenys pateikti 3.6 lenteléje.

3.6 lentelé. Geometrinés eksperimentiniy sijy charakteristikos

Sijos Sijos Sluoksniy storiai, m Armatiiros padétis, m

kodas | plotis f ‘) t a a,
S1 0,100 0,033 0,136 0,031 0,015 0,015
S2 0,100 0,036 0,129 0,035 0,015 0,015
S3 0,100 0,031 0,138 0,031 0,015 0,015
S4 0,100 0,035 0,130 0,035 0,015 0,015
S5 0,100 0,031 0,138 0,031 0,015 0,015
S6 0,100 0,034 0,134 0,032 0,015 0,015
S7 0,100 0,032 0,135 0,033 0,015 0,015
S8 0,100 0,038 0,137 0,039 0,015 0,015
S9 0,100 0,041 0,118 0,041 0,019 0,019
S10 0,100 0,040 0,117 0,043 0,019 0,019
S11 0,100 0,041 0,120 0,039 0,019 0,019
S12 0,100 0,044 0,117 0,039 0,019 0,019
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3.7 lenteléje pateiktos fizikinés ir mechaninés eksperimentinése sijose panaudoty

medziagy charakteristikos buvo nustatytos eksperimentiniu biidu (gniuzdant kubelius,

gniuzdant ir lenkiant prizmes, matuojant prizmiy susitraukima).

3.7 lentelé. Fizikinés ir mechaninés eksperimentinése sijose naudoty medzZiagy charakteristikos

Pradinis tamprumo

GniuZdomasis stipris,

Tempiamasis stipris,

Betono laisvojo

Sijos modulis, GPa' MPa' MPa' susitraukimo P
Kodas deformacijos, x10
Ec,l Ec,z Ec,3 fc,l fc,Z fc,3 fct,l fcz,z fcz,3 Eanol | €sno2 | €sn03
S1 31 0,35 31 31 2,1 31 3,16 0,38 3,16 200 300 200
S2 31 0,35 31 31 2,1 31 3,16 0,38 3,16 200 300 200
S3 29 0,50 29 26 2,8 26 2,81 0,46 | 2,81 200 300 200
S4 29 0,50 29 26 2,8 26 2,81 0,46 | 2,81 200 300 200
S5 31 2,14 31 31 2,4 31 3,16 0,41 3,16 200 300 200
S6 31 2,14 31 31 2,4 31 3,16 0,41 3,16 200 300 200
S7 32 2,14 32 33 2,4 33 3,29 0,41 3,29 200 300 200
S8 32 2,14 32 33 2,4 33 3,29 0,41 3,29 200 300 200
S9 30 0,48 30 29 2,5 29 3,02 0,42 3,02 200 0 200
S10 30 0,48 30 29 2,5 29 3,02 0,42 3,02 200 0 200
S11 30 0,48 30 29 2,5 29 3,02 0,42 3,02 200 0 200
S12 30 0,48 30 29 2,5 29 3,02 0,42 3,02 200 0 200

T — . . . . T B T ..
— armatdros fizikinés ir mechaninés charakteristikos eksperimenty metu nustatinéjamas nebuvo.

Reikalingos charakteristikos naudotos atsizvelgiant | armatiiros klas¢. S400 armatiiros gniuzdomasis ir

tempiamasis stipriai — 365 MPa. S240 armattiros gniuzdomasis ir tempiamasis stipriai — 270 MPa.

Atlikus dvylikos eksperimentiniy trisluoksniy siju lenkimo bandymus, gauti tokie

pagrindiniai rezultatai:

e sijy suirimo momentas (latkomoji galia);

¢ sijy tempiamojo iSorinio sluoksnio suplei§éjimo momentas;

e iSilginés deformacijos trisluoksniame skerspjiivyje (sijos grynojo lenkimo zonoje);

e neutraliosios asies padétis;

e deformaciju iSoriniuose tempiamajame ir gniuZdomajame sluoksniuose priklausomybeé

nuo plysiy viduriniajame sluoksnyje.
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Visy eksperimentiniy siju suirimo momentai bei iSorinio tempiamojo sluoksnio

supleis$¢jimo momentai pateikti 3.8 lenteléje.

3.8 lentelé. Eksperimentiniy sijy laikomoji galia ir suplei§é¢jimo momentas

Bandymy Sijos kodas My, » KNmM M ey o » KNM

serija

S1 4,98 3,32

. S2 5,12! 5,07

1 serija 53 673 2.96

S4 6,06 5,16

S5 6,01 4,92

.. S6 6,11 3,50

2 serija <7 6,821 481

S8 6,75 3,47

S9 18,28 4,95

3 serija 510 18,80° 4,65

S11 11,70 3,39

S12 11,34° 3,41

' _ sija suiro jstrizame pjivyje dél tangentiniy jtempiu;

2 .. . .. N . .
— sija suiro normaliniame pjavyje dél lenkimo momento;

Ypatingas démesys Siy eksperimentiniy tyrimy metu buvo skirtas iSoriniy tempiamy ir
gniuzdomy sluoksniy deformaciju matavimui charakteringuose pjiviuose: ties plySiu
viduriniajame sluoksnyje ir tarp plySiy viduriniajame sluoksnyje. PlySiai viduriniajame
sluoksnyje buvo atsirade dél skirtingy priezas€iy. Pirmos ir antros serijos sijose (atitinkamai
su putbetonio ir keramzitbetonio viduriniais sluoksniais) plySiai viduriniajame sluoksnyje
atsirado dé¢l betono susitraukimo deformacijy. Trecios serijos sijose (su surenkamu i§ dujy
silikatbetonio blokeliy viduriniu sluoksniu) plySiai viduriniajame sluoksnyje buvo atsiradg deél
siju gamybos technologijos, t.y. tarpas tarp surenkamy elementy buvo laikomas plySiu, kurio
gylis lygus viso sluoksnio auk$ciui. Taciau eksperimentiniy tyrimy rezultatai parode, kad
nepaisant skirtingy viduriniojo sluoksnio supleiS¢jimo prieZasCiy, plySiy viduriniajame

sluoksnyje itaka lenkiamo elemento darbui buvo to paties pobudzio (3.23 ir 3.24 pav.).
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bc | 71%10° £ |
-5 kai M/M,=0,
| |
| |
| [
- - )
tenzodavikliai plySiai dél
susitraukimo

FFF . i i i i FFF T =

FF FIFK FF T T i

suplei$éjimo :
10,18 | 10,19 | momentas |
10,33 | 10,35 ] M/M,

|
____________________ .l

v
M/M,

3.23 pav. Lenkiamos trisluoksnés sijos (su supleisé¢jusiu viduriniu putbetonio sluoksniu) iSoriniy sluoksniy
deformacijy priklausomybé nuo viduriniojo sluoksnio pleiSétumo: a — deformacijy pasiskirstymas
iSoriniame gniuZdomajame sluoksnyje; b — iSorinio tempiamojo sluoksnio suplei$éjimo momentas

viduriniajame

€

A | 108%10” E |
| 5 kai M/M,=0,6 |
| 70%10 |
[ [
| |
[ |
e U 4

tenzodavikliai tarpai tarp
blokeliy
r.d FFFFFT 7 7
M
< R -

L |
| |
| |
I l ew o ee I
| (0,10 | supleiséjimo

\ | momentas :
|

10,24 | 10,25 ] M/M,

|
____________________ .l

M/M,

3.24 pav. Lenkiamos trisluoksnés sijos (su viduriniu sluoksniu, surenkamu i§ dujy silikatbetonio blokeliy)
iSoriniy sluoksniy deformacijy priklausomybé nuo viduriniojo sluoksnio pleiSétumo: a — deformacijy
pasiskirstymas iSoriniame gniuZdomajame sluoksnyje; b — iSorinio tempiamojo sluoksnio supleiséjimo

momentas
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Pasitvirtino teoriniy skai¢iavimy metu padarytos prielaidos, kad plySys viduriniajame
sluoksnyje ne tik keic¢ia jtempiy deformacijy biivi visame lenkiamo elemento skerspjuvyje,
bet ir turi jtakos lenkiamo elemento laikomajai galiai. Be to plySiai iSoriniame tempiamajame
sluoksnyje visada greiCiau atsirasdavo pjuviuose ties plySiais viduriniajame sluoksnyje
(3.23 ir 3.24 pav.). Tiek tempiami, tiek gniuzdomi iSoriniai lenkiamo trisluoksnio elemento
sluoksniai labiau deformuodavosi pjuviuose ties plySiais viduriniajame sluoksnyje. Pjiiviuose
tarp plySiu viduriniajame sluoksnyje, iSoriniuose sluoksniuose deformacijos biidavo mazesnés
ir keliant apkrova vystydavosi beveik dvigubai léCiau, palyginus su zona ties plySiais
viduriniajame sluoksnyje. ISoriniai tempiami sluoksniai zonoje ties plySiais viduriniajame
sluoksnyje supleiSédavo esant mazdaug dvigubai maZesnei apkrovai palyginus su zona tarp
plySiy viduriniajame sluoksnyje (3.23 ir 3.24 pav.).

Abejais atvejais 3.25 ir 3.26 paveiksluose pateiktuose iSoriniy sluoksniy deformaciju
pasiskirstymo kreivése galima iSskirti kelis charakteringus tasSkus (,,x”, ,,y* ir ,,z*). ISorinis
gniuzdomas sluoksnis zonoje tarp plySiu viduriniajame sluoksnyje kylant apkrovai

deformuojasi tolygiai.

M/M,
L0 | " tempiamo | gniuzdomo ‘ |
| sluoksnio | sluoksnio ! !
! deformacijos deformacijps : :
08 | 1 1 1
1 1 ties plysiu |
06~ e IR
! o, tarp plySiu
! tarp plySiy ; :
R A e
B | | 1
i ties plySiu | | |
02 | 1 1 1 1
0,0 1 ! ¥ ! ! ! |
100 50 0 50 100 150 200
€ %107

3.25 pav. Deformacijy pasiskirstymas lenkiamos trisluoksnés sijos (su supleiséjusiu putbetonio viduriniu
sluoksniu) tempiamajame ir gniuZdomajame sluoksniuose (pjiiviuose ties plysiu ir tarp plySiuy

viduriniajame sluoksnyje): x, y, z — charakteringi apkrovimo taskai
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M/M,

Lo pommmmes fempiamo | gniwzdomo T
! sluoksnio | sluoksnio |
| deformacijos | deformacijos y :
| | |

08 | [ |
| | | |
| | | |
1 1 [/ ties plySiu |
| | | |

e et SRR S :
| | |
| tarp plysSiu |
| | |

04 L\ e |
| | |
: \‘\' N~ :
| | |
| | |

02 r---~x~t----t4vw/ !
| i N |
3 ties plys:iu 3

00 | | L | |

100 50 0 50 100 150 200

3.26 pav. Deformacijy pasiskirstymas lenkiamos trisluoksnés sijos (su surenkamu viduriniu dujy
silikatbetonio blokeliy sluoksniu) tempiamajame ir gniuZdomajame sluoksniuose (pjiiviuose ties plySiu ir

tarp plySiy viduriniajame sluoksnyje): x, y, z — charakteringi apkrovimo taskai

Taciau zonoje ties plySiu viduriniajame sluoksnyje iSorinis gniuzdomas sluoksnis

13

keliant apkrova deformuojasi netolygiai. Iki apkrovos tasko ,x“ pjuvyje ties plySiu

viduriniajame sluoksnyje iSoriniame sluoksnyje deformacijos didéja Zymiai sparciau

2

palyginus su pjaviu tarp plySiy viduriniajame sluoksnyje. Taskas ,x” reiSkia mazdaug
10-20 % nuo lenkiamo trisluoksnio elemento suirimo apkrovos. Toks pats charakteringas
taskas gali baiti i$skirtas tiek 3.25, tiek 3.26 paveiksluose, taciau jis ,,rySkesnis‘ tuo atveju, kai
vidurinysis sluoksnis yra pagamintas i§ surenkamy elementy (3.26 pav.).

Toliau keliant apkrova, nuo tasko ,x* iki tasko ,,y*, abejais atvejais iSoriniame
sluoksnyje deformacijos did¢jo mazdaug vienodai tiek pjivyje ties plySiu, tiek pjivyje tarp
plys$iy viduriniajame sluoksnyje (3.25 ir 3.26 pav.). Taskas ,,y* reiSkia mazdaug 80-90 % nuo
lenkiamo trisluoksnio elemento suirimo apkrovos. Toliau keliant apkrova, nuo tasko ,,y* iki
suirimo, pjuvyje ties plySiu viduriniajame sluoksnyje deformacijos iSoriniame gniuZdomajame
sluoksnyje ir veél didéja greiciau, negu pjivyje tarp plySiu. Toks iSorinio gniuzdomojo
sluoksnio deformacijy pobudis (pjivyje ties plySiu viduriniajame sluoksnyje) gali biiti
paaisSkintas tuo, kad lenkiant trisluoksni elementa, plySiai viduriniojo sluoksnio

gniuzdomojoje zonoje gali uzsiverti. Tokiu atveju gniuzdoma viduriniojo sluoksnio dalis
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13

pradeda dirbti kaip nesupleiS¢jusi. Dél Sios priezasties nuo tasko ,x* iki tasko .,y
deformacijos iSoriniame gniuzdomajame sluoksnyje didéja vienodai tiek pjuvyje ties plySiu,
tiek pjtvyje tarp plysiu viduriniajame sluoksnyje. PlySiu uzsivérimo viduriniajame sluoksnyje
tikimybé taip pat yra jvertinta ir skai¢iavimo metode, pateiktame Sios disertacijos 2-ame
skyriuje. Ties tasku ,,y*“ iSoriniame sluoksnyje itempiai beveik pasiekia ribines reikSmes, todeél
iSorinio gniuzdomojo sluoksnio betonas pradeda pleiSéti. PlySiai pirmiausia atsiranda
pjuviuose ties plySiu viduriniajame sluoksnyje, todél nuo tasko ,y* Siame pjuvyje
deformacijos ir v¢l did¢ja sparciau, palyginus su pjiviu tarp plySiy viduriniajame sluoksnyje
(3.25ir 3.26 pav.).

Skirtingai nuo gniuzdomojo iSorinio sluoksnio, plySiy viduriniajame sluoksnyje itaka
tempiamojo iSorinio sluoksnio deformacijoms visa apkrovimo laikotarpi iSlieka vienoda. Toki
1Sorinio tempiamojo sluoksnio deformaciju pasiskirstymo pobudi galima paaiSkinti tuo, kad
plySys viduriniojo sluoksnio tempiamojoje dalyje niekada neuZsiveria. Todeél iSoriniame
tempiamajame sluoksnyje deformacijos pjuvyje ties plySiu viduriniajame sluoksnyje keliant
apkrova visa laika iki pat lenkiamo elemento suirimo did¢ja grei€iau, negu pjivyje tarp plySiuy
viduriniajame sluoksnyje. Tempiamojo iSorinio sluoksnio deformacijy pasiskirstymo
diagramose galima iSskirti tik viena charakteringa taska ,,z*, kuris reiSkia apkrova, kuriai
veikiant iSorinio sluoksnio betone atsirado plysiai (3.25 ir 3.26 pav.). Todél taskas ,,z* Siuo
atveju reiSkia iSorinio tempiamojo sluoksnio suplei$¢jimo momenta.

Cia buvo nagrinétos tik pirmosios ir trediosios bandymy serijos eksperimentinés sijos,
nes antrosios bandymu serijos metu eksperimentinés sijos (su viduriniuoju sluoksniu,
pagamintu 1§ keramzitbetonio) neturéjo iSankstiniy plySiy viduriniajame sluoksnyje.

Visy dvylikos eksperimentiniy sijy lenkimo bandymuy rezultatai parod¢, kad nepaisant
plySiy viduriniajame sluoksnyje atsiradimo priezasCiy, trisluoksniu sijuy itempiy deformaciju
biivis lenkimo metu buvo panaSus. Eksperimentiniy tyrimy rezultatai taip pat patvirtino
prielaida, kad plySiai viduriniajame sluoksnyje turi jtakos sijos iSoriniy sluoksniy
deformacijoms bei pleiSétumui. PlySiai viduriniajame sluoksnyje taip pat turi jtakos

lenkiamyjy trisluoksniy elementy laikomajai galiai.
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3.4. ISvados

1. Eksperimento rezultaty analizé parod¢, kad trisluoksnése gelzbetoninése sijose, kuriy
vidurinysis sluoksnis pagamintas i§ lengvy, mazo stiprumo bei trapiy medziagy, dél
skirtingy sluoksniy betony susitraukimo deformacijy plysiai viduriniajame sluoksnyje gali
atsirasti dar prie§ apkraunant elementa (ikieksploatacingje stadijoje).

2. PlySio viduriniajame sluoksnyje atsiradimo tikimybé priklauso nuo gretimy sluoksniy
auksc¢io, armavimo, stiprio ir sluoksniy medziagy tamprumo moduliy tarpusavio skirtumo.

3. Tyrimai parodé, kad veikiant iSorinei apkrovai, lenkiamyju gelzbetoniniu trisluoksniy siju
1Soriniuose sluoksniuose itempiai ir deformacijos yra didesni zonose ties plySiais
viduriniajame sluoksnyje. Gniuzdomajame iSoriniame sluoksnyje deformacijos ties plysiu
viduriniajame sluoksnyje didesnés iki 25-35 % (kai M /M, =0,6), lyginant su
deformacijomis zonoje tarp plySiy viduriniajame sluoksnyje. ISorinio gniuzdomojo
sluoksnio deformacijy ties plySiu padidéjimas priklauso nuo plySio viduriniajame
sluoksnyje aukscio bei plocio.

4. Tempiamajame iSoriniame sluoksnyje deformacijos ties plySiu viduriniajame sluoksnyje
didesnés iki 10-20 % (kai M /M, =0,2), lyginant su deformacijomis zonoje tarp plySiy
viduriniajame sluoksnyje.

5. Eksperimentiniu biidu nustatyta, kad iSorinis tempiamasis sluoksnis grei¢iau suplei$¢ja
zonoje ties plySiu viduriniajame sluoksnyje. Zonoje ties plySiu viduriniajame sluoksnyje
iSorinis  sluoksnis supleiSédavo, kai M /M, 6 =0,10+0,19, o =zonoje tarp plySiy
viduriniajame sluoksnyje —kai M /M =0,24+0,35.

6. Nustatyta, kad lenkiamuyjy trisluoksniuy gelzbetoniniy elementy viduriniajam sluoksniui
naudojant lengvas ir trapias medZiagas, konstrukcijos laikomaja galia lemia ne tik
normalinio bei horizontaliojo (kontakto tarp sluoksniy zonoje) pjiivio stiprumai, bet ir
viduriniojo sluoksnio atsparumas svarbiausiesiems gniuzdymo itempiams istrizajame
pjivyje. Todél projektuojant tokius lenkiamuosius elementus — biitina atlikti skai¢iavimus
ir numatyti istrizojo pjivio sustiprinimo biidus. Tam tikslui istrizasis pjuvis gali biti
armuojamas svarbiausiyjy jtempiy veikimo kryptimis. [striZojo pjiivio zonoje vidurinjji

sluoksni taip pat galima gaminti 1§ stipresniy medZiagy, pvz., sunkiojo betono.
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7. Atlikti ivairiy sudéCiy betono susitraukimo bei lenkimo eksperimentai patvirtino kity
autoriy gautus rezultatus. Keramzitbetonio laisvojo susitraukimo deformacijos buvo iki
2 karty didesnés, palyginus su sunkiojo betono susitraukimo deformacijomis.
Polietilpropileno pluostas praktiSkai neturéjo jtakos betono susitraukimo deformacijy
dydziui bei gniuzdomajam stipriui, taciau betono su polietilpropileno pluosStu suirimo

pobidis buvo nezymiai plastiSkesnis.

101



Eksperimentiniy tyrimy rezultaty analizé ir palyginimas su teoriniy skai¢iavimy rezultatais

4. Eksperimentiniy tyrimy rezultaty analizé ir palyginimas su teoriniy skai¢iavimy

rezultatais

TreCiame Sios disertacijos skyriuje aprasyty dvylikos lenkiamuyju trisluoksniy siju
eksperimentiniy tyrimy rezultatai buvo palyginti su teoriniais rezultatais, gautais atlikus
skaiCiavimus pagal antrame S$ios disertacijos skyriuje pateikta laikomosios galios ir

supleiS¢jimo momento skai¢iavimo metoda.

4.1. Pasiilyto skai¢iavimo metodo rezultaty palyginimas su eksperimentiSkai gautais

rezultatais

Lenkiamieji sluoksniuotieji elementai gali suirti viename i$ trijy charakteringy pjuviuy:
normaliniame (nuo lenkimo momento), istriZzame (dél tangentiniy arba svarbiausiyjy itempiy)

arba kontakto tarp sluoksniy zonoje (d¢l Slyties jégu) (4.1 pav.).

4.1 pav. Eksperimentinés lenkiamos trisluoksnés sijos: 1, 2, 3 — charakteringi trisluoksniy lenkiamyjuy

elementy suirimo pjiviai — atitinkamai normalinis, jstriZasis ir iSilginis kontakto zonoje

Auks¢iau minétas antrame Sios disertacijos skyriuje pateiktas skai¢iavimo metodas
leidzia jvertinti lenkiamyjy trisluoksniy armuoty siju normalinio pjlivio stiprumag ir
pleisétuma. Taciau eksperimentiniy tyrimy metu dalis siju suiro ne normaliniame, o istrizame
pjuvyje. Todél norint palyginti teorinius ir eksperimentinius rezultatus, istriZame pjivyje
suirusiy eksperimentiniy sijy laikomoji galia buvo apskaiciuota ne tik normaliniame, bet ir
istrizame pjuvyje. Nei viena i§ dvylikos eksperimentiniy sijy nesuiro kontakto tarp sluoksniy
zonoje, todel Sis charakteringas lenkiamyju sluoksniuotyjy elementy pjiivis ¢ia nebus

nagrinéjamas.
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Skaiciuojant lenkiamuyjy trisluoksniy elementy stipruma istrizame pjivyje buvo jvertinta
galimybé, kad silpnesnis vidurinysis sluoksnis suirs arba nuo svarbiausiyjy gniuzdymo
itempiy (virSijan¢iy medziagos gniuzdomaji stipri), arba nuo tangentiniy itempiy (virSijanciy

medziagos kirpimo stipri).

600 mm 150

I 74 4

200

~
Veg -

4.2 pav. Skai¢iuojamoji schema eksperimentiniy lenkiamyjy trisluoksniy sijy stiprumo jstriZame pjiivyje

skaiciavimui

Tangentiniai ir svarbiausieji gniuzdymo itempiai buvo skai¢iuojami tik viduriniajame
sluoksnyje, o jégos pridéjimo tasko atstumas nuo atramos (t.y. lenkimo momento petys)
skai¢iavimuose buvo imamas pagal eksperimenting siju lenkimo schema (4.2 pav.).

Maksimaliis tangentiniai itempiai buvo skaiCiuojami taske, kur y, =y =t +t, -y

i,max c.g.’
Svarbiausieji gniuzdymo jtempiai priklauso ne tik nuo atstumo nuo elemento svorio centro iki
skai¢iuojamojo tasko (y,), bet ir nuo skaiCiuojamojo taSko atstumo iki atramos x kryptimi

(x;). Siuo atveju skai¢iuojamojo tasko koordinatés yra apibréztos tokiomis ribomis:

Vi :—(yc'g'—t])...+(tl+tz—yc'g'); (4.1)

x,=0...600 mm . (4.2)

Buvo atlikti iteraciniai skai¢iavimai keiciant taSko koordinates ( y, ir x,) ir nustatytas

taskas istrizame pjiivyje, kuriame svarbiausieji gniuzdymo jtempiai o'

mc

yra didZiausi.
Skaiciuojamajame taSke veikiantis lenkimo momentas ir skersiné jéga gali biiti apskaiciuoti

pagal zinomas medziagy mechanikos formules ir 4.2 paveiksla:
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F'exp.xi

M, = 5 ; (4.3)
F;xp

V= = (4.4)

Trisluoksnio elemento su nesimetriSkai armuotais iSoriniais sluoksniais svorio centro
padétis gali buti nustatoma pagal Zinomas medziagy mechanikos formules. Tam tikslui

sudaryta skai¢iuojamoji schema pavaizduota 4.3 paveiksle.

a i
, 2 ° ° ¢

® t
ﬁé

Z.3 Zsn
CZeap | @ | ecel |
ZCsl y Zs,l —

c.g.
7 at |® O — f
1
_k b 4

4.3 pav. Eksperimentiniy lenkiamyju trisluoksniy sijy standumy bei svorio centry skai¢iavimo schema

Visy skerspjiivi sudaranciy elementy (pagal tamprumo modulj redukuoty { viduriniojo

sluoksnio medziaga) statiniai momentai apie apatinj trisluoksnio elemento krasta:

§ =g Lal 4.5)
c,1 c,1 E,C,2 2 > N
S, =4, -(tl +%2j; (4.6)
E. ¢
S =4, Ez -(tl +1, +53j; 4.7)
S,=4 Ly (4.8)
N = s _’a’ .
1 1 Ecwz 1
Es‘ 2
S.,=4, 'E, -(t1+t2+t3—a2). 4.9)
c,2
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Tada atstumas nuo trisluoksnio elemento apatinio krasto iki svorio centro bus lygus visy

statiniy momenty sumos ir redukuoty skerspjtivio ploty sumos santykiui:

zSi SCI+S02+SC3+S¥1+S92
y, = - 1722 T 03 T 0 T s, (4.10)
c.g. ZA E"1 E,3 E . E X
' Acl. = +A02+Ac3. - +Asl. = +As2. -
, Ec,Z , ’ EC,Z - c,2 - c,2

Atstumai nuo elemento svorio centro iki atskiry sluoksniy betono ir armattiros svorio

centry (4.3 pav.):

t
4J=ng—§; (4.11)
t2 .
2oy =h ATV (4.12)
t3
Zey ShHh Yoy s (4.13)
Zs,l = yc.g. - al ; (4 14)

Zo,=h+h -y a,. (4.15)

cg. -

Trisluoksnio elemento bendras standis gali buti apskaiciuotas pagal tokia formulg:

b -t b, -t
D:Ecl'bl'tl'zc21+Ec1 '#+Ecz’bz’t2 'Zcz2+E62.#+Ec3‘b3 't3’Zc23+
’ ’ 12 ’ ’ 12 ’ ’ 416
b 't3 7Z'-¢4 7Z'-¢4 ( . )
Ec,3 ' 3123 +Es,1 'As,l 'Zsz,l +Es,l ’ 64&1 n +Es,2 'As,z 'Zs2,2 +Es,2 Tﬂnz
Trisluoksnio elemento bendras statinis momentas:
SE :Ec,l b -1, "Zed +Ec,2 ‘b, -1, "Zeo +Ec,3 by -1, "Z.5t (4.17)

Es,l ’ As,l ’ Zs,] + EY,Z ’ AY,Z ’ ZS,Z'

Svarbiausiuosius gniuzdymo itempius Siuo atveju sudaro ne tik itempiai nuo lenkimo

momento, bet ir itempiai, atsirad¢ dél betono susitraukimo deformacijy. D¢l betono
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susitraukimo deformacijy atsiradusiy itempiy abiejuose viduriniojo sluoksnio kraStuose
apskai¢iavimo metodika ir formulés pateiktos antrame Sios disertacijos skyriuje. Dél betono
susitraukimo atsirad¢ itempiai viduriniajame sluoksnyje ties apatiniu sluoksniu, kuriame yra
pagrindiné armatiira, visada bus didesni uz jtempius ties virSutiniu sluoksniu. Tikslus jtempiu
dydis skai¢iuojamajame skerspjiivio taske priklauso nuo tasko padéties y kryptimi ir gali biiti

skaiCiuojamas pagal tokia formulg:

bot top
i top (yzg - Z}l + yi ) ’ (Jsh,c,Z - Jsh,c',Z )
o —
t2

(4.18)

sh,c,2 — Y shye?2

D¢l lenkimo momento skai¢iuojamame skerspjiivio taSke atsiradg itempiai x kryptimi

gali biiti apskai¢iuojami taip:

ol =i ez (4.19)

Tada suminiai jtempiai skai¢iuojamame skerspjuvio taske (4.2 pav.):

o =0.+0!

x,tot sh,c,2 *

(4.20)

Trisluoksnio lenkiamo elemento suirimo istrizame pjivyje dél tangentiniy jtempiy

salyga:

i __V
=D SE<f.s. (4.21)

Trisluoksnio lenkiamo elemento suirimo jstrizame pjuvyje deél svarbiausiy gniuzdymo

itempiy salyga:

. . 2
i i
. o O ©\2
i __ T xtot X,tot i
Ope = + ( ] +(Txy) < 2" (422)
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Pagal (4.1-4.22) formules kiekvienai eksperimentinei sijai buvo apskaifiuota jéga,
kuriai veikiant sija suyra istrizame pjiivyje nuo tangentiniy arba svarbiausiyju gniuzdymo
itempiy. T.y. kai netenkinamos (4.21) arba (4.22) salygos. Eksperimentinéms sijoms, kurios
suiro normaliniame pjiuvyje, laikomoji galia buvo skaiiuojama pagal antrame Sios
disertacijos skyriuje pateiktas formules.

3.6-3.7 lentelése pateikti duomenys apie eksperimentiniy sijy fizikines ir mechanines
bei geometrines charakteristikas buvo panaudoti skai¢iuojant teorinius dydzius — apatinio
sluoksnio suplei$¢jimo momenta bei viso trisluoksnio lenkiamo elemento laikomaja galia.
Skai¢iavimai buvo atlikti pagal Sios disertacijos 2-ame bei 4-ame skyriuje pateikta
skai¢iavimo metodika. Atlikus skaiCiavimus, buvo sudarytos eksperimentiniy ir teoriniy

rezultaty palyginimo lentelés (4.1 ir 4.2 lentelés).

4.1 lentelé. Lenkiamyjy trisluoksniy sijy laikomosios galios

eksperimentiniy ir teoriniy rezultaty palyginimas

Band.).fmq Sijos M., KNm M., ,KNm M a1,
serija kodas ’ o Moo
S1 4,98' 5,04° 1,01
{ seris S2 5,12 4,68° 0,91
11

s S3 6,73 6,60° 0,98
S4 6,06' 6,00° 0,99
S5 6,01 5,64° 0,94
.. S6 6,11 5,88° 0,96

2 serija .
S7 6,82 5,64’ 0,83
S8 6,75' 5,76’ 0,85
S9 18,28° 18,10* 0,99
. S10 18,80° 18,13* 0,96

3 serija

S11 11,70° 11,274 0,96
S12 11,34° 11,28* 0,99

"' sija suiro istrizame pjivyje dél tangentiniy jtempiu;

? _ sija suiro normaliniame pjiivyje dél lenkimo momento;

? _ skai&iuotas sijos stipris istrizame pjavyje ((4.21) salyga);

* _ skaiGiuotas sijos stipris normaliniame pjiivyje tuo atveju, kai viduriniajame sluoksnyje yra plysiai per

visa sluoksnio aukstj ((2.139) salyga).
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Pagal 4.1 lentel¢je pateikiamus rezultatus galima daryti iSvada, kad pasitlytas
skai¢iavimo metodas leidzia pakankamai tiksliai nustatyti lenkiamyjy trisluoksniy armuoty
siju apatinio sluoksnio supleisé¢jimo momenta bei viso lenkiamo elemento laikomaja galia.
Taciau nors Sioje disertacijoje (taip pat ir eksperimenty metu) didesnis démesys buvo
skiriamas normaliniam lenkiamyjy elementy pjuviui — 8 i§ 12 eksperimentiniy sijy suiro
istrizame pjuvyje. Todél projektuojant tokio tipo konstrukcinius elementus svarbu patikrinti
stiprumg ne tik normaliniame, bet ir jstrizame pjiuvyje. Taip pat galima paminéti, kad
eksperimentings sijos istrizame pjiivyje suiro ne nuo svarbiausiyjy gniuzdymo itempiy (4.22),
o nuo tangentiniy kirpimo itempiuy (4.21). Nei viena i§ sijy nesuiro iSilgimame pjivyje

(kontakto tarp sluoksniy zonoje).

4.2 lentelé. Lenkiamyjy trisluoksniy sijy apatinio sluoksnio suplei$é¢jimo momenty eksperimentiniy ir

teoriniy rezultaty palyginimas pjiiviuose ties plySiu ir tarp plySiy viduriniajame sluoksnyje

MeXP,Cr MeXP,CF Mcal,cr Mcal,cr Mcalac" Mcal,cr
Bandymy | Sijos ties tarp ties tarp M oy er M o or
serija kodas plySiu, plysiy, plysiu, plysiy, ties tarp
kNm kNm kNm kNm plysiu plysiy
S1 3,32 4,98 3,09 5,08 0,93 1,02
) S2 5,07 6,73’ 4,92 6,72° 0,97 1,00
1 serija
S3 2,96 4,50 2,70 4,31° 0,91 0,96
S4 5,16 6,05 4,44' 5,93° 0,86 0,98
S5 4,92 6,01° 4,82 6,45° 0,98 1,07
. S6 3,50 5,30 3,13 5,26 0,89 0,99
2 serija
S7 4,81 6,82’ 4,97' 6,74° 1,03 0,99
S8 3,47 5,97 3,35 5,73 0,96 0,96
S9 4,95 6,95 4,75 6,42° 0,96 0,92
. 810 4,65 6,55 4,67' 6,27° 1,00 0,96
3 serija
S11 3,39 5,39 3,17 5,30° 0,93 0,98
S12 3,41 5,91 3,30" 5,63° 0,97 0,95

' — supleii¢jimo momentas skaiGiuotas tuo atveju, kai viduriniajame sluoksnyje yra plysys per visa

sluoksnio auksti ((2.124) salyga);

.....

salyga);
3 _ sija suiro nuo istrizame pjivyje dar prie§ atsirandant aiskiems ply$iams normaliniame pjiivyje tarp

ply$iu viduriniajame sluoksnyje.
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Tai parodo, kad projektuojant lenkiamuosius sluoksniuotuosius elementus i§ to paties
tipo medziagy (betono) — tarp sluoksniy gaunamas pakankamai tvirtas rySys, uztikrinantis
bendra elemento darba. D¢l Sios priezasties skaiiavimuose padaryta prielaida apie standy
kontakta tarp sluoksniy netur¢jo neigiamos itakos skaiCiavimo rezultaty tikslumui ir
pakankamai tiksliai atspindéjo realy eksperimentiniy sijy itempiy ir deformacijy biivi.

Norint patikrinti 2-ame S$ios disertacijos skyriuje daromas prielaidas apie skirtingus
itempiy ir deformaciju biivius normaliniuose pjiiviuose ties plySiu ir tarp plySiy viduriniajame
sluoksnyje, apatinio sluoksnio supleiS¢jimas buvo fiksuojamas abiejuose charakteringuose
pjuviuose. Teorinis apatinio sluoksnio suplei$¢jimo momentas taip pat buvo apskaiciuotas
abiejuose charakteringuose pjuviuose (atitinkamai pirmasis ir treciasis skaiiavimo atvejai,
pateikti 2-ame Sios disertacijos skyriuje). Atlikus skaiCiavimus ir eksperimentus sudaryta
teoriniy ir eksperimentiniy suplei$éjimo momenty palyginimo lentelé. 4.1 ir 4.2 lentelése
pateikti duomenys leidzia daryti iSvada, kad skai¢iavimo metode pasiiilytos prielaidos ir
naudojamos kelios charakteringos skai¢iavimo schemos pakankamai tiksliai atspindi realia
lenkiamyjy trisluoksniy armuoty elementy elgsena bei supleiS€jusio viduriniojo sluoksnio
itaka tiek bendrai elementy laikomajai galiai, tiek apatinio labiausiai tempiamojo sluoksnio

suplei$éjimo momentui.

4.2. Tinkamo skai¢iuojamojo modelio parinkimas pasiiilytam skai¢iavimo metodui

Pasiiilyto trisluoksniy elementy stiprumo ir pleiSétumo skai¢iavimo metodo tikslumas
zymia dalimi priklauso nuo pasirinktos skaiiuojamosios schemos atitikimo realiam jtempiy ir
deformacijy biiviui skerspjivyje. Sioje disertacijoje pateikti keturi labiausiai tikétini jtempiy ir
deformacijy biivio atvejai. Taciau skaiciuojant realias konstrukcijas ne visada galima tiksliai
nustatyti, kuris i§ keturiy pateikty atvejuy bus artimiausias realiam itempiy ir deformaciju
buviui. Bet kokiu atveju, pasirinktas skai¢iuojamasis modelis turi maksimaliai atitikti realias
lenkiamo sluoksniuotojo elemento geometrines charakteristikas bei naudojamy medziagy
deformacines savybes.

Tuo atveju, kai elemento vidurinysis sluoksnis pagamintas i§ surenkamy elementy arba
yra supleiSeéjgs per visa sluoksnio aukst] — turi biti pasirinkta arba skai¢iuojamoji schema su
visiSkai supleiSéjusiu viduriniu sluoksniu, arba su dalinai (gniuzdomojoje zonoje) uzsivérusiu

plySiu. PlySio gniuzdomojoje zonoje uzsivérimo salyga pateikta 2-ame Sios disertacijos
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skyriuje (2.83). Jei (2.83) salyga netenkinama — elemento viduriniojo sluoksnio darbas
normaliniame pjuvyje tiek pleiSétumo, tiek stiprumo skai¢iavimuose gali biiti nevertinamas.
Tuo atveju, kai elemento vidurinysis sluoksnis prie§ apkraunant néra supleiséjes, taciau
pagamintas i§ zenkliai silpnesnés medziagos, palyginus su iSoriniais sluoksniais — turi biti
nagrin¢jami du galimi skai¢iavimo atvejai. Pirmuoju atveju lenkiant elementa pirmiausiai
supleiS¢ja labiau tempiamas iSorinis sluoksnis. Antruoju atveju — plySys pirmiausiai atsiranda
tempiamojoje viduriniojo sluoksnio dalyje, todél turi buiti jvertintas skaiCiuojant tiek
normalinio pjlvio stipruma, tiek pleiSétuma. Norint nustatyti, ar lenkiant trisluoksnj elementa
plySys viduriniajame sluoksnyje gali atsirasti anks¢iau negu labiau tempiamajame iSoriniame
sluoksnyje, galima pasinaudoti prielaida, kad deformacijos skerspjivyje pasiskirsto
tiesialinijiniu biidu. Betonas tempiamojoje viduriniojo sluoksnio zonoje supleisés tuo atveju,
jei jo deformacijos virSys ribines tempiamojo betono deformacijas, t.y. galios salyga

(2.9 pav., b):

g% >e . (4.23)

c,2 c,2,u

Ribines tiek viduriniojo, tiek iSorinio sluoksnio tempiamojo betono deformacijas galima
apskaiciuoti pasinaudojus Huko désniu ir jvertinus medziagos tamprumo koeficienta (2.78).

Tada pagal (2.71) formul¢ nustacius neutraliosios aSies padéti (tariant, kad plySiy

bot
c,2

viduriniajame sluoksnyje néra) ir viduriniojo sluoksnio tempiamojo krasto deformacijas ¢
paskaiCiavus pagal ribines iSorinio sluoksnio tempiamojo betono deformacijas (2.65) bei
atlikus matematinius pertvarkymus — galima sudaryti salyga, parodancia ar gali lenkiamame

trisluoksniame elemente plySys viduriniajame sluoksnyje atsirasti anks¢iau, negu iSoriniame:

Sz Voo —1) S Jeir
Ec,l .Vl .yn.a. Ec,2 : VZ

(4.24)

Jei (4.24) salyga netenkinama, tai reiSkia, kad lenkiant elementa plySys pirmiausiai
atsiras labiau tempiamajame iSoriniame sluoksnyje. Todé¢l tokiu atveju, jei vidurinysis
sluoksnis néra supleiséjes pries apkraunant elementa, tolesnius normalinio pjiivio stiprumo bei
pleiSétumo skaifiavimus galima vykdyti atmetant tikimybe, kad viduriniajame sluoksnyje

atsiras plySys ir pakeis itempiy ir deformacijy biivi skerspjiivyje.
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Jei abi (4.24) salygoje pateiktos nelygybés pusés yra lygios, tai lenkiant trisluoksni
elementa vidurinysis ir tempiamas iSorinis sluoksniai supleiS§és vienu metu. Skai¢iuojant
lenkiamas sluoksniuotas konstrukcijas, svarbiau nustatyti iSorinio sluoksnio plei$étuma. Siuo
atveju vidurinysis sluoksnis suplei$¢ja tuo paciu metu kaip ir iSorinis sluoksnis, todél plySys
viduriniajame sluoksnyje jokios itakos iSorinio sluoksnio suplei$¢jimo momento reikSmei
neturi ir gali biiti ignoruojamas skai¢iavimy metu.

Jei (4.24) salyga tenkinama, tai reiskia, kad plySys viduriniajame sluoksnyje atsiras
ankscCiau, negu iSoriniame labiau tempiamajame sluoksnyje ir tuo biidu pakeis itempiy ir
deformacijy biivi visame skerspjivyje. Siuo atveju dél plysio viduriniajame sluoksnyje taip
pat Siek tiek pasikeis lenkiamo trisluoksnio elemento neutraliosios aSies padétis. Priklausomai
nuo plysio viduriniajame sluoksnyje gylio — daugiau ar maziau sumaZz¢ja lenkiamo elemento
laikomoji galia bei iSorinio sluoksnio suplei$€¢jimo momentas.

Atlikus (4.24) salygos analizg, galima padaryti iSvada, kad plySio atsiradimo
viduriniajame trisluoksnio lenkiamo elemento sluoksnyje tikimybé daugiausiai priklauso nuo
viduriniojo bei iSorinio tempiamojo sluoksnio medziagy fizikiniy savybiy tarpusavio
priklausomybés. ISoriniai trisluoksniy lenkiamyjy elementy sluoksniai daZniausiai gaminami
1§ paprasto sunkiojo betono, todél (4.24) salygos galiojimas daugiausiai priklauso nuo
viduriniojo sluoksnio medziagos tempiamojo stiprio ir pradinio tamprumo modulio santykio.
Atlikus tyrimus nustatyta, kad jei iSorinis sluoksnis pagamintas i§ paprasto betono, kurio

tempiamasis stipris  f,, #2 MPa, o pradinis tamprumo modulis £  ~30 GPa, tai

(4.24) salyga galioja, kai % >4x107.

c,2

4.3. Trisluoksnio elemento geometriniy bei fizikiniy ir mechaniniy charakteristiky

jtaka pasiiilyto skai¢iavimo metodo rezultatams

Trisluoksniy lenkiamyjy armuoty elementy laikomoji galia bei suplei$¢jimo momentas
priklauso tiek nuo fizikiniy ir mechaniniy (stipriy tempiant ir gniuzdant, tamprumo modulio,
tamprumo koeficiento), tiek nuo geometriniy charakteristiky (sluoksniy aukscio ir plocio,
armatiiros skersmens, strypy skaiciaus ir padéties). Norint nustatyti kiekybing svarbiausiy

charakteristiky itaka pasiiilyto skai¢iavimo metodo rezultatams, buvo atlikta parametring
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analiz¢. Pradiniy duomeny masyvo pagrindu buvo pasirinkti eksperimentinés sijos S9
duomenys. Skai¢iavimy metu visi duomenys, iSskyrus nagrinéjama charakteristika, buvo
nekintami. ISimtis buvo padaryta tik skaiCiuojant tempiamojo stiprio itaka — Siuo atveju kartu
su stipriu tempiant buvo kei¢iamos tos pacios medziagos gniuzdomojo stiprio ir tamprumo
modulio charakteristikos (taip atspindint realias betono tipo medziagy savybes).

Skaic¢iavimai buvo atlikti pagal du charakteringus skai¢iavimo atvejus — normaliniame
pjuvyje ties plySiu (3-asis atvejis, aprasytas 2-ame Sios disertacijos skyriuje) ir normaliniame
pjuvyje tarp plySiu viduriniajame sluoksnyje (1-asis atvejis, aprasytas 2-ame Sios disertacijos
skyriuje). Pateikiamuose parametrinés analizés grafikuose parodyta nagrinéjamos kintamos
charakteristikos itaka tiek apatinio sluoksnio suplei$éjimo momentui (M

kair¢ Y asis),

cr,l»
tiek bendrai elemento laikomajai galiai (M, , deSiné Y aSis). Visuose grafikuose supleiSéjimo

momentas Zymimas punktyrine linija, o latkomoji galia — iStisine linija.

Mcr,]» kNm M,, kNm
6 40
- 35

5 |
~ 30
4 r 25
- 20

3 -
! r 15
2 1 10

0,05 0,08 0,11 0,14 0,17 0,20

P1

4.4 pav. Trisluoksniy sijuy apatinio sluoksnio suplei§éjimo momento ir laikomosios galios priklausomybé
nuo apatinio sluoksnio armavimo koeficiento: 1, 2 — suplei$éjimo momentas (y aSis kairéje) atitinkamai
tuo atveju, Kkai visi sluoksniai nesupleiSéje ir kai vidurinysis sluoksnis visiSkai supleiséjes; 3, 4 — laikomoji
galia (y asis deSin¢je) atitinkamai tuo atveju, kai visi sluoksniai nesupleis¢je ir kai vidurinysis sluoksnis

visi§kai supleiséjes
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4.4 paveiksle matosi, kad didé¢jant pagrindinés armatiiros kiekiui didé¢ja ir apatinio
sluoksnio suplei$¢jimo momentas ir viso lenkiamo elemento laikomoji galia. Laikomoji galia
pjuviuose ties plySiu ir tarp plySiy viduriniajame sluoksnyje beveik vienoda (4.4 pav.,
atitinkamai 4 ir 3), nes armavimo koeficiento jtaka yra zymiai didesné¢ palyginus su
viduriniojo sluoksnio pleiSétumo jtaka. Tuo tarpu apatinio sluoksnio suplei§¢jimo momentas
nuo armavimo koeficiento labiau priklauso pjivyje su supleiséjusiu viduriniu sluoksniu
(4.4 pav., 2). 4.4 paveiksle taip pat matosi, kad yra tam tikras armavimo procentas, kuriam
esant suplei$¢jimo momentas abiejuose charakteringuose pjiiviuose (su supleiséjusiu ir su
nesupleiSéjusiu  viduriniu sluoksniu) yra lygus. Tai galima paaiskinti pradiniy betono
susitraukimo sukelty jtempiy jtaka galutiniams skaic¢iavimo rezultatams. Taciau 4.4 paveiksle
pateikta supleiS$¢jimo momento priklausomybé nuo armavimo koeficiento galioja tik tuo
atveju, jei besitraukiantis sluoksnio betonas dél armatiiros pasiprieSinimo nesupleiSéja dar

prie§ apkraunant elementa. Tokiu atveju armavimo koeficiento didé¢jimas turi neigiama jtaka.

M1, kNm M, kNm
2,85 ; ; i 18,4
| | e |
l l 7 l
| 1 | // | |

282 1 7 | |
el S o3 7183
2’79 ) | : | :
| | | | 182
2,76 1 l l l |
l ! l l
| | | | T 18,1
2,73 ! ! ! j
l l l 2
2,70 : : ; : 18,0
0,2 0,6 1,0 1,4 1,8 2,2
8sh,o,z/ €sh,0,1

4.5 pav. Trisluoksniy sijy apatinio sluoksnio suplei§éjimo momento ir laikomosios galios priklausomybé
nuo viduriniojo ir apatinio sluoksniy laisvojo betono susitraukimo deformacijy tarpusavio santykio:
1, 2 — supleiséjimo momentas (y asis kairéje) atitinkamai tuo atveju, kai visi sluoksniai nesupleisé¢je ir kai
vidurinysis sluoksnis visiSkai suplei$¢jes; 3, 4 — laikomoji galia (y aSis deSingje) atitinkamai tuo atveju, kai

visi sluoksniai nesuplei$éje ir kai vidurinysis sluoksnis visi§kai supleiSéjes
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Trisluoksniy lenkiamyjy elementy pradinis itempiy ir deformaciju buvis bei
supleis$¢jimo momento ir laikomosios galios dydZiai priklauso ne tik nuo absoliuciy sluoksniy
susitraukimo deformacijy dydziy, bet ir ju tarpusavio santykio (tarp gretimy sluoksniy arba
tarp sluoksnio betono ir armatiros). Labiau besitraukianciame sluoksnyje visada atsiranda
tempimo itempiai, 0 maziau besitraukian¢iame — gniuzdymo jtempiai. Eksperimentiniy sijuy
atveju susitraukimo deformacijos visada buvo didesnés lengvojo betono viduriniajame
sluoksnyje, kuris apspausdavo iSorinius sluoksnius. ISoriniy sluoksniy armatira savaime
nesitraukdavo, tod¢l ja gniuzdydavo besitraukiantis betonas. Tokiu biidu dél susitraukimo
deformacijy trisluoksnis armuotas elementas dirba panaSiai, kaip vienasluoksnis betoninis
elementas su i§ anksto jtempta iSorine armatiira. 4.5 paveiksle pateikta suplei$¢jimo momento
ir laikomosios galios priklausomybé nuo viduriniojo ir apatinio sluoksnio betony susitraukimo
deformacijuy tarpusavio santykio. Skaiiuojant pjiivi su supleiS¢jusiu viduriniu sluoksniu
auk$c¢iau minétas susitraukimo deformacijuy santykis rezultatams jokios itakos neturi, nes
skaiCiavimuose viduriniojo suplei$¢jusio sluoksnio darbas néra vertinamas. Taip pat logiSka,

kad suplei$éjimo momentui susitraukimo deformacijos turi didesn¢ itaka negu laikomajai

galiai.
Mcr,]» kNm M,, kNm
32 18,5
2,9 - 18,3
2,6 - 18,1
2,3 ‘ ‘ ‘ ‘ - 17,9
2,0 1 1 1 1 17,7
0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50
ti/t,

4.6 pav. Trisluoksniy sijy apatinio sluoksnio suplei§éjimo momento ir laikomosios galios priklausomybé
nuo viduriniojo ir apatinio sluoksniy storiy tarpusavio santykio: 1, 2 — suplei§éjimo momentas (y aSis
kairéje) atitinkamai tuo atveju, kai visi sluoksniai nesupleiséje ir kai vidurinysis sluoksnis visiskai
supleis$éjes; 3, 4 — laikomoji galia (y aSis deSinéje) atitinkamai tuo atveju, kai visi sluoksniai nesupleiSéje ir

kai vidurinysis sluoksnis visi§kai suplei$éjes
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Tiek supleiSé¢jimo momentas, tiek laikomoji galia 4.5 paveiksle did¢ja didéjant
€02/ €snpoy santykiui, nes susitraukimo deformacijy santykis sukelia prieSingo Zenklo
(palyginus su lenkimo momentu) itempius apatiniame sluoksnyje ir taip padidina sluoksnio
laikomaja galia.

4.6 paveiksle pavaizduota diagrama rodo logiska laikomosios galios ir supleisé¢jimo
momento didéjima didéjant 7, /¢, santykiui, nes nekeiCiant bendro trisluoksnio elemento
aukscio did¢ja stipresnés medziagos dalis, kuri ir sudaro pagrinding lenkiamo elemento
laikomosios galios dalj. Taciau Siuo atveju apatinio sluoksnio supleiSéjimo momentas didéja

ne taip zymiai kaip bendra laikomoji galia.

MCl‘,la kNm M, kNm
2,88 18,6
2,84 - 18,5
| 18,4
2,80 - |

1 1 1 1 18,3

2,76 | | | |
b2 | | | + 182

—_ 1 1 1
e B w e S

| | 4 |
2,68 | ; ; ; 18,0

0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60

fct,Z/ fct,l

4.7 pav. Trisluoksniy sijy apatinio sluoksnio suplei$éjimo momento ir laikomosios galios priklausomybé
nuo viduriniojo ir apatinio sluoksniy betono stipriy tempiant tarpusavio santykio: 1, 2 — suplei§éjimo
momentas (y aSis kairéje) atitinkamai tuo atveju, kai visi sluoksniai nesupleiséje ir kai vidurinysis
sluoksnis visi§kai suplei$éjes; 3, 4 — laikomoji galia (y aSis deSinéje) atitinkamai tuo atveju, kai visi

sluoksniai nesuplei$éje ir kai vidurinysis sluoksnis visiSkai supleiséjes

Tai galima paaiSkinti tuo, kad laikomajai galiai Zymiai didesng itaka turi pagrindiné
armatiira, nes skai¢iavimo metu tempiamojo sluoksnio betono dalis nevertinama, t.y. laikoma,

kad betonas suplei$¢ja anksciau, negu armatiira pasiekia ribini biivi. SupleiSéjimo momento
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skaiiavimuose apatinio tempiamojo sluoksnio betono darbas yra jvertinamas, todél sluoksnio
storis turi Zymia itaka galutiniam suplei$¢jimo momento dydziui.

Tempiamojoje zonoje dirbanc¢iu sluoksniy medziagy stipriai tempiant bei jy tarpusavio
santykis taip pat turi zenklia itaka tiek suplei$éjimo momentui, tiek bendrai lenkiamo
elemento laikomajai galiai (4.7 pav.). Taciau §iuo atveju, panaSiai kaip 4.5 paveiksle, stipriy
tempiant tarpusavio santykis svarbus tik tuo atveju, kai vidurinysis sluoksnis yra
nesupleiséjes. Kai vidurinysis sluoksnis yra nesupleis¢jes ir jo darbas jvertinamas — didéjantis
viduriniojo sluoksnio tempiamasis stipris turi teigiama jtaka tiek apatinio sluoksnio
suplei$¢jimo momentui, tiek ir bendrai lenkiamo trisluoksnio elemento laikomajai galiai.

Parametrin¢ analizé¢ parodé¢, kad padidéjgs trisluoksnio elemento medZziagy stipris turi
teigiama jtaka galutiniams rezultatams. Taciau jvertinus iSankstinius betono susitraukimo
deformacijy sukeltus itempius, kai kuriais atvejais stipresniy medziagy panaudojimas gali
turéti ir neigiamos jtakos galutiniams rezultatams (ypa¢ — pleiSétumui). Todél projektuojant
tokio tipo lenkiamuosius sluoksniuotuosius elementus svarbu parinkti ne pacias stipriausias (ir

brangiausias) medZziagas, o optimaly ju derini.

4.4. ISvados

1. Pagal pasiiilyta skai¢iavimo metoda apskaiciuoti lenkiamuyju trisluoksniy gelzbetoniniy
sijuy teoriniai laikomosios galios ir suplei§é¢jimo momento rezultatai pakankamai gerai
sutapo su eksperimentiniais rezultatais.

2. SkaiCiuojant sijy laikomaja galia M, vidutinis santykis tarp teoriniy ir eksperimentiniy

rezultaty g,,,.,, = 0,95, vidutinis kvadratinis nuokrypis o =0,06.

callexp —
3. SkaiCiuojant apatiniojo tempiamojo sluoksnio supleiS¢jimo momenta M, zonoje ties

plySiu viduriniajame sluoksnyje: £, = 0,95, o, 0,05.

cal / exp =
4. SkaiCiuojant apatiniojo tempiamojo sluoksnio supleiS¢jimo momenta M, zonoje tarp

plysiu viduriniajame sluoksnyje: £, =0,98, o =0,04.

callexp —
5. Sijy, kuriy vidurinysis sluoksnis buvo pagamintas i§ keramzitbetonio, mazesng laikomaja
galia galima paaiskinti tuo, kad jame anks¢iau negu kitose sijose istrizajame pjiivyje

atsirado plysiai, kurie ir tapo tolesnio irimo vystimosi pagrindu.
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6. Atlikus pasitlyto metodo skaiciavimo ir eksperimentiniy rezultaty analiz¢ nustatyta, kad
didZiausia itaka trisluoksniy gelzbetoniniy siju laikomajai galiai bei pleiSétumui turi
sluoksniy medziagy tamprumo moduliy ir betono tempiamojo stiprio tarpusavio santykiai

bei iSoriniy sluoksniy armavimo koeficientas.
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5.

Pagrindinés darbo iSvados, rezultatai ir rekomendacijos

Mokslingje literatiiroje yra pateikta jvairiy sluoksniuotyjy lenkiamuy elementy laikomosios
galios ir supleis¢jimo skaiciavimo metody, kuriy dauguma paremti sluoksniy redukavimo
metodu. Taciau taikant §§ metoda negalima tiksliai jvertinti visy medziagy deformaciniy
savybiy ir tuo paciu nejmanoma jvertinti galimybés, kad vidurinieji sluoksniai supleiséja
anksCiau negu iSorinis labiausiai tempiamas sluoksnis. Tamprumo teorija paremti
skai¢iavimo metodai yra sunkiai pritaikomi gelZbetoniniams sluoksniuotiesiems
elementams.

Neéra lenkiamyjy sluoksniuotyjuy gelzbetoniniy elementy supleiSéjimo ir laikomosios
galios skai€iavimo metodo, ivertinan¢io galima vidurinio sluoksnio suplei$¢jima ir prading
itempiy ir deformacijy biivi, atsiradusi sluoksniuotajame gelzbetoniniame elemente dél
skirtingy sluoksniy medziagy savybiy ir betony susitraukimo deformacijy.

Pasiiilytas lenkiamyju trisluoksniy gelzbetoniniy elementy pleiSétumo ir laikomosios
galios skaiCiavimo metodas, leidziantis ivertinti galimus plySius viduriniajame sluoksnyje,
nesimetrinj iSoriniy sluoksniy armavima bei pradinj itempiy ir deformacijy biivy, atsiradusi
dél skirtingy sluoksniy betony savybiy ir susitraukimo deformacijy.

Nagrinéjamiems lenkiamiesiems trisluoksniams gelzbetoniniams elementams, kuriy
iSoriniai sluoksniai armuoti nesimetriSkai, o vidurinysis sluoksnis pagamintas i§ lengvy
betono tipo medziagy, nustatyti 4 labiausiai tikétini jtempiy ir deformacijy biivio atvejai.
Sie 4 jtempiy ir deformacijy biivio atvejai i§ esmés atspindi visus viduriniojo sluoksnio
supleiséjimo atvejus: visiSkai nesupleisS¢jes, visiskai supleiséjes, dalinai supleis¢jes ir kai
plySys apkrovimo metu gniuZzdomoje zonoje uzsiveria.

Pateiktos lygtys visiems tiriamiems itempiu ir deformacijy biivio atvejams leidzia
nustatyti pradinius jtempius, neutraliosios asies padéti, apatinio sluoksnio suplei§éjimo
momenta ir viso trisluoksnio lenkiamo elemento laikomaja galia, ivertinant viduriniojo
sluoksnio supleiSéjima ir skirtingas sluoksniy betony susitraukimo deformacijas.
Eksperimentiniai trisluoksniy gelZbetoniniy elementy, kuriy vidurinysis sluoksnis
pagamintas 1§ lengvy, mazo stiprumo bei trapiy medziagy, tyrimai parodeé, kad
priklausomai nuo susitraukimo deformacijuy ir gretimy sluoksniy auks¢io, armavimo,
stiprio ir tamprumo moduliy tarpusavio skirtumo, plySiai viduriniajame sluoksnyje gali

atsirasti dar prie§ apkraunant elementa.
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7.

10.

11.

Nustatyta, kad veikiant apkrovai, lenkiamuyjy trisluoksniy gelZbetoniniy elementy
iSoriniuose sluoksniuose deformacijos yra didesnés zonose ties plySiais viduriniajame
sluoksnyje, palyginus su zonomis, kuriose vidurinysis sluoksnis nesupleis¢jes.
Gniuzdomajame iSoriniame sluoksnyje deformacijos ties plySiu viduriniajame sluoksnyje
didesnés 25-35 % (kai M /M, =0,6), o tempiamajame iSoriniame sluoksnyje — 10-20 %
(kait M /M, =0,2).

[Sorinis tempiamasis sluoksnis ties plySiu viduriniajame sluoksnyje supleiSéja esant
10-20 % mazesnei apkrovai, palygus su zona tarp plySiu viduriniajame sluoksnyje.
Eksperimentiniy tyrimy metu nustatyta, kad projektuojant ir gaminant lenkiamuosius
trisluoksnius gelzbetoninius elementus, kuriy viduriniajam sluoksniui naudojamos lengvos
ir trapios medziagos, bitina atlikti skai¢iavimus ir numatyti istrizojo pjiivio sustiprinimo
biidus (papildomai armuojant svarbiausiyjy ir tangentiniy itempiy veikimo kryptimis ar
kitu biidu).

Pagal pasitlyta skai¢iavimo metoda apskaiciuoti lenkiamyjy trisluoksniy gelzbetoniniy
sijy teoriniai laikomosios galios ir supleiS¢jimo momento rezultatai pakankamai gerai

sutapo su eksperimentiniais rezultatais. SkaiCiuojant sijy laitkomaja galia M, vidutinis
santykis tarp teoriniy ir eksperimentiniy rezultaty s, =0,95, vidutinis kvadratinis

nuokrypis o

cal / exp

=0,06. SkaiCiuojant apatiniojo tempiamojo sluoksnio suplei$¢jimo

momenta M, zonoje ties plySiu viduriniajame sluoksnyje: 4., =0,95,
Oty = 0,05 . Skaiciuojant apatiniojo tempiamojo sluoksnio supleis¢jimo momenta M.,
zonoje tarp plySiy viduriniajame sluoksnyje: £, = 0,98, 0,0, =0,04.

Atlikus teorinius ir eksperimentinius tyrimus nustatyta, kad didziausia itaka lenkiamuy
trisluoksniy gelZbetoniniy elementy laikomajai galiai ir pleiSétumui turi sluoksniy
medziagy tamprumo moduliy ir betono tempiamojo stiprio tarpusavio santykiai bei

1Soriniy sluoksniy armavimo koeficientas.
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