Foo 3

g5

VILNIAUS GEDIMINO TECHNIKOS UNIVERSITETAS
STATYBOS FAKULTETAS
TILTU IR SPECIALIUJU STATINIU KATEDRA

Arvydas Rimkus

LENKIAMUJY PLIENO PLAUSU ARMUOTY GELZBETONINIY
ELEMENTU JTEMPIU IR DEFORMACILJU ANALIZE

STRESS AND STRAIN ANALYSIS OF STEEL FIBER REINFORCED
CONCRETE FLEXURAL MEMBERS

Baigiamasis magistro darbas
Programa: Statiniy konstrukcijos, valstybinis kodas 621H21001

Specializacija: Tilty ir viaduky

Statybos inzinerija 02T

Vilnius, 2013



VILNIAUS GEDIMINO TECHNIKOS UNIVERSITETAS
STATYBOS FAKULTETAS
TILTU IR SPECIALIUJU STATINIU KATEDRA

Katedrog yedéjas

(Paratas)

Gintaris Kaklauskas
(vardas, pavarde)

Y & a5

(data)

Arvydas Rimkus

Zc'
T =
<
= 7
~
-
-
]
~
=
>
@]
=
<=
>
>
-
N
=1

Baigiamasis magistro darbas
Statiniy konstrukcijy studijy programa, valstybinis kodas 621H21001

Tilty ir viaduku/Specialiyjy statiniy specializacija

Statybos inzinerija 02T

Vadovas /M haucﬁ‘ G{m‘oﬁs iéakfamS ﬁ_ A9 06 03

(Mokk! laipsnis/pedag. vardas, vardas, pavardé) (Paralas) 4 (Data)
; o
Konsultantas MQS Mes}:e was _m 20({>-06 -0:
(Moksl laipsmis/pedag vardas, vardas, pavarde) (P’a.ra!ias} (Data)

Konsultantas

(Moksi. !alpsnls! vardas, v [I’:u‘u. )
Lietuviy kalbos konsultantas % Zl Oﬁg ‘-ﬂ f ﬁ

(Moksl IBWNMW vardas, pavardé) (Data)

Vilnius, 2013



VILNIAUS GEDIMINO TECHNIKOS UNIVERSITETAS
STATYBOS FAKULTETAS
TILTUY IR SPECIALUJU STATINIU KATEDRA

TVIRTINU
Technologijos moksly sritis Katedros vedéias
Statybos inZinerijos mokslo kryptis
Statybos inZinerijos studijy krypti S
Statybos inZinerijos studi is
v ! P Gintaris Kaklauskas
Statiniy konstrukciju studijy programa,valstybinis kodas 621H21001 (vardas. pavarde)

2013- 06 -03

BAIGIAMOJO MAGISTRO DARBO
UZDUOTIS
2012+ e NE

Vilns

(vardaspavardc)
Baigiamojo darbo tema Lenkiamujy plieno plaudu armuoty  gelzbetoniniy _elementy jtempiy ir

patvirtinta 2012 m. spalio 10 d. dekano jsakymu Nr. 522st

Baigiamojo darbo uzbaigimo terminas 2013 m. birzelio 12 d.

BAIGIAMOJO DARBO UZDUOTIS:

Apzvelgti plieno plaudu armuoty lenkiamujy gelZzbetoniniy elementy tempiamojo betono jtempiy
ir deformacijy nustatymo metodus. Atlikti standartiniy dispersiskai armuoty betoniniy sijeliy
bandymus. ISbandytoms sijeléms Rilem metodu nustatyti tempiamojo betono lieckamuosius
itempius. Baigtiniy elementy programa skaitiSkai sumodeliuoti sijeliy deformavimosi ir
pleid¢jimo elgsena bei palyginti teorinius ir eksperimentinius. Autoriaus pasitlytu, nesudétingu
analiziniu metodu gauti eksperimentiniy sijeliy tempiamojo betono lieckamyjy jtempiy
priklausomybes. [Sanalizuoti supleidéjusiy strypais ir plieno plausu armuoty lenkiamuyjy
gelzbetoniniy elementy plySio plocio nustatymo metodus. Atlikti plySio plo¢io dydj lemianciy
parametry skaiting analize.

Baigiamojo darbo rengimo konsultantai: ____Adas MeSkénas, doktorantas .

(vardas, pavarde, mokshimis laipsnis ir vardas)

(vardas, pavarde . mokslinis laipsmis ir vardas




Viniaus Gedimino technikos universiteto
egzaminy, sesijy ir baigiamyjy darby rengimo
bei gynimo organizavimo tvarkos apraso
2011-2012 m. m.

1 priedas
(Baigiamojo darbo saziningumo deklaracijos forma)

VILNIAUS GEDIMINO TECHNIKOS UNIVERSITETAS

Arvydas Rimkus, 20074232
(Studento vardas ir pavardé, studento paZzyméjimo Nr.)
Statybos fakultetas
(Fakultetas)
Statiniy konstrukcijos, TILfm-11
(Studijy programa, akademiné grupé)

BAIGIAMOJIO DARBO (PROJEKTO)

e i b gl

SAZININGUMO DEKLARACDA

2013 m. birZelio 12 d.

Patvirtinu, kad mano baigiamasis darbas tema ,Lenkiamyjy plieno plausu armuoty getzbetoniniy
elementy jtempiy ir deformacijy analizé" patvirtintas 2012 m. spalio 23 d. dekano potvarkiu Nr. 522st, yra
savarankiskai parasytas. Siame darbe patekta medZiaga néra plagijuota. Tiesiogiai ar netiesiogiai panaudotos
Kity Saltiniy citatos pazymeétos literatiros nuorodose.

Parenkant ir jvertinant medZiaga bei rengiant baigiamajj darba, mane konsuitavo moksiininkai ir
specialistai: Adas Meskénas. Mano darbo vadovas prof. habil. dr. Gintaris Kaklauskas.

Kity asmeny indélio j parengta baigiamajj darbg, nera Jokiy jstatymy nenumatyty piniginiy sumy uz §

darba niekam nesu mokejes (-usi). /N /]
| }.'
!.
4@\
- \ Arvydas Rimkus
7~ (Paragas) - (Vardas ir pavardé)

itos//medeine.vatu lVstudentams/saz bd spausd.isp?id=121148Kb=

n



Vilniaus Gedimino technikos universitetas ISBN ISSN
Statybos fakultetas Egz. sk. .......e.
Titty ir specialiyjy statiniy katedra Data vovvevireiminnemienns

Antrosios pakopos studijy Statiniy konstrukcijy programos baigiamasis darbas
Pavadinimas Lenkiamyjy plieno plausu armuoty gelzbetoniniy elementy jtempiy ir
deformacijy analizé

Autorius Arvydas Rimkus
Vadovas prof. habil. dr. Gintaris Kaklauskas
Kalba:
lietuviy
Anotacija

Baigiamajame magistro darbe atliekama lenkiamyjy plieno plausu armuoty gelzbetoniniy elementy
tempiy ir deformacijy analizé. Darba sudaro jvadas, trys skyriai, bendrosios Svados bei lteratlros sarasas.
Pirmaiame skyriuie apZvelgiami daZniausiai naudojami supleiééjusios medziagos elgsena aprasantys
metodai. Analizuojami liekamyjy tempiy ir plySio plocio nustatymo bidai. Antrajame skyriuje pateikiamas
lekamyjy jtempiy nustatymo metodas, takant eksperimentinius standartiniy sijy apkrovos ir atsiveriancio
plysio plocio rezuktatus. Atliekama pateikto metodo ir egzistuojanciy liekamyjy tempiy nustatymo bidy
Iygnamo;u analizé. SiGlomo metodo adekvatumas tikrinamas baigtiniy elementy programa ATENA
fyginant dp::ﬂal..i..lfll.as sijy apkrovos ir finkiy priklausomybes su gautomis eksperimentiniais bandymais.
Treciajame skyriuje sililomas universalus lenkiamyjy gelzbetoniniy elementy plySio plocio nustatymo
metodas, paremtas diskretaus pleiséjimo idéja. Naudojant eksperimentiniy tyrimy rezultatus,
analzuojamos ir parenkamos pagrindinés sililomo metodo parametry rekSmés. Analizuojama pagrindiniy
sijos charakteristiky jtaka siilomo metodo parametry dydZi. Pateikiamos vados ir rekomendacijos.

Darbo apimtis — 77 puslapiai, 49 paveikslai, 9 lentelés, 40 bibliografiniai Saltiniai.

Prasminiai Zodziai: iekamieji tempiai, plieno plausu armuotas betonas, lenkiamieji elementai,
plySio plotis.

tns //imedeine vatu IV/studentams/bdarb anotac so.isn?id=8815691&1t=8Kb=



Vilnius Gediminas Technical University ISBN ISSN
Faculty of Civil Engineering Copies No. .........
Department of Bridges and Special Structures Date ..........

Master Degree Studies Structural Engineering study programme Final work
Stress and Strain Analysis of Steel Fiber Reinforced Concrete

Title Aexural Members

Author Arvydas Rimkus

Academic

supervisor Prof Dr Habil Gintaris Kaklauskas
Thesis

language:
Lithuanian

Annotation

The master thesis is carried out for stress and strain analysis of steel fibre reinforced concrete
flexural members. Thesis consists of introduction, three chapters, conclusions and references. First
chapter provides an overview of the most commonly used methods of residual stress and crack width
determination. Second chapter focuses on determination of residual stress on a base of standard
specimen test results. Comparative analysis of residual stress determination methods is performed. All

A als = D B Ny | #h avmammantal Aaka icina finka alamant aranarmm ATEMA Thied
IIIUUCI:I GIC arigiyscu aiiu vuinipaicu "“.ll cApclllllC!lLul JaLa UMIH l.lch CEIIICIII. pPrUyYiain A Livf. bnng

chapter presents universal crack width determination method for flexural members on a basis of
Discrete crack model. Parameters of proposed method are identified using numerical analysis of
experimental data. Proposed method parameters are compared using varying beam characteristics.
Conclusions and recommendations are presented in the final chapter.

Thesis consists of 77 pages, 49 figures, 9 tables, 40 references.

Keywords: residual stresses, steel fibre reinforced concrete, flexural members, crack width.

ttos://medeine.vatu.lVstudentams/bdarb anotac sp.isp7id=88156918en=8Kb=

17



TURINYS

PAVEIKSLY SARASAS ...ttt eee et es et s st s s sas s ansssanaasen s, 9
LENTELIU SARASAS ...ttt ss et es st stes st en st tsses s s snse e st enssssnsensasnsanensans 12
JWADAS ..ot et R bRt et R et et e Rt e Rt et te et et et et st neerenrs 13
1. LENKIAMUYJY GELZBETONINIY ELEMENTY LIEKAMUYJY JTEMPIY IR PLYSIY
PLOCIY SKAICIAVIMO METODUY APZVALGA .....cooooieeeeeeeeeeeeee e esessesissssenassn s s 16
1.1.  Liekamojo stiprio nustatymo Metodal..........ccvevviiiiiiiiiiieeiic e 16
I S A\ P-4 g P T T 1 (0o OSSR PRSI 16
1.1.2.  Rilem TCLO2-TDF MELOUAS .....ccveruirieriieieeiesieeie e sieeiesree e sree e enee e e sae e sneenneas 18
1.1.3. DBV Merkblatt MetOdas. ........cceiieriiiiiieri et nne s 19
1.2.  Eksperimentiniai metodai liekamajam stipriui nUStatyti...........cccocveveiiieieeieieccs e, 21
1.2.1.  VienaSis tempimo DANAYMAS .......ccovviieiieieciese et sa e ae e nne s 22
1.2.2.  Rilem TC162-TDF lenkimo bandymas ............cccoeiiiiiiiiniiieecesese e 22
1.2.3. DBV Merkblatt 1enkimo bandymas...........ccccooeiiiiiiiiiiiiccece e 23
1.3.  PlySio ploCio nuStatymo MELOTaA ........ccueeveieeiiiiie e 24
1.3.1.  EUrOKOOO MELOTAS ....c.eeueiriiieiieiiesitses ettt 25
1.3.2. Model COUE MELOUAS ......oveeeviiieiiiiieeieee et 27
1.3.3.  Rilem TCLO2-TDF MELOUAS .....cceeruirieeiiieieeiiesieeie ettt nne s 29
T S £V Vo oL O STURRP PR 31
2. LENKIAMUJU PLIENO PLAUSU ARMUOTUY BETONINIY ELEMENTUY LIEKAMUYJUY
JTEMPIY SKAICIAVIMAS .....oooooieeeeseeee e sn s s s 32
2.1.  Autoriaus atlikti eksperimentinial tyrimal .........ccooveiieiiieiiecii e 32
2.2. DispersiSkai armuoto betono liekamuyjy jtempiy nustatymas ..........cccceevveveiieieciieseeinnns 35
2.2.1.  Liekamuyjy jtempiy nustatymas taikant Naamano metoda...........ccccceeererenininnininnnnns 36
2.2.2.  Liekamuyjy jtempiy nustatymas taikant Rilem TC162-TDF metodg ...........cc.cccovrvnnne 37
2.2.3. Liekamyjy jtempiy nustatymas taikant autoriaus pateiktg metoda..........c...cccceevennnne 38
2.2.4.  Rezultaty palyginImAas ........ccciiiiiiiieii et sre e sre e sraenne s 43
2.3. Liekamuyjy jtempiy nustatymo metody analizé taikant BE programg ATENA ................. 45
S 1V To [0 USRS 49
3. LENKIAMUYJIY GELZBETONINIY ELEMENTUY PLYSIU PLOCIY SKAICIAVIMAS ...... 50
3.1.  PIlySiy plociy skaiCiavimas naudojant autoriaus sitlomg metodg..........c.ccccevvevververirieenne. 50
3.2.  Pagrindiniy autoriaus sitlomo metodo parametry o ir lgamage NUStALYMas ..........c.cccvvnnen, 55
3.2.1.  D. Duponto atlikti plySiy ploCiy nustatymo tyrimai ..........ccoceeveieneneneneninesieeens 55
3.2.2.  Pagrindiniy autoriaus siilomo metodo parametry o ir lgamage Skaitiné analize............. 58

7



3.3.  PIlysiy plociy skaiCiavimo metody lyginamoji analizé............ccccccevvvervevenivenesiieseese e 60
3.3.1.  Leuveno universitete atlikty sijy lenkimo bandymuy rezultatai...............ccccceevvvernnnne. 61

3.3.2.  Vilniaus Gedimino technikos universitete atlikty sijy lenkimo bandymy rezultatai... 65

3.4.  Atstuma tarp plysSiy I lemianCiy veiksniy analize ... 68
3.5, IBVAUODS ...ttt bbbt 72
BENDROSIOS ISVADOS IR REZULTATAI ..ot 74
NAUDOTA LITERATURA ..ottt sttt 75



PAVEIKSLY SARASAS

1 pav. Plieno plausu armuoto betono jtempiy ir deformacijy priklausomybé...........cccocviiiiinnnnn. 16
2 pav. Naamano sitloma jtempiy ir deformacijy priklausomybe (Naaman 2003a) ............cccccveennnne 17
3 pav. Rilem sitloma jtempiy ir deformacijy priklausomybe (Rilem TC162-TDF 2003)................ 18
4 pav. Elemento mastelio faktoriaus priklausomybe nuo elemento auksCio (Rilem TC162-TDF
2003) 1.ttt e b et b et he et et A e ehe b e R s he b et e R et et eReebe et eRsebe et et eteebe b ereebenteneere e 19
5 pav. Rilem TC162-TDF sialomos plysio plociy ir jlinkiy reikSmés liekamyjy jtempiy nustatymui
(RIlEM TCLO2-TDF 2003).....ccteiteieriatisieietesiesiesesiesiesestestesessesseeesesseseesesseseeseasessessesessessesesseseessaseses 19
6 pav. DBV Merklbalt sitiloma jtempiy ir deformacijy priklausomybé (DBV 2001).........c.ccccveueeee. 20
7 pav. Elemento mastelio faktoriaus priklausomybe nuo elemento aukscio (DBV 2001)................ 20
8 pav. Apkrovos ir jlinkiy diagrama liekamuyjy jtempiy frl nustatymui (DBV 2001) ..........ccccu...e.. 21
9 pav. Apkrovos ir jlinkiy diagrama liekamuyjy jtempiy fr2 nustatymui (DBV 2001) ........c.ccceueee. 21
10 pav. VienaSio tempimo bandymo schema (Rilem TC162-TDF 2001)........cccceevvriirreervnieesennnenn 22
11 pav. Rilem TC162-TDF bandymo schema (Rilem TC162-TDF 2000a, 2000b, 2002)................ 23
12 pav. DBV Merkblatt bandymo schema (DBV 2001) .......cccccoeiueiieiiiie e 24
13 pav. Lenkiamos gelZbetoninés sijos deformacijy ir jtempiy pasiskirstymas............cccccvevvereennenn. 26
14 pav. Efektyvusis lenkiamos gelZbetoninés sijos tempiamojo betono plotas ..........ccccceveveerveenee. 29

15 pav. Plieno plausu armuoto gelzbetoninio elemento deformacijy ir jtempiy pasiskirstymas....... 30

16 pav. Eksperimentiniams tyrimams naudojamas plieno plausas...........ccccevvvienieninninncnie e 32
17 pav. Poslinkio matuokliy iSdestymo SChEMA...........cccocviiiii i 33
18 PAV. BANAYIMO BIZA .evvirviiiiiiieiie ettt bbbttt ettt b bbb 33

19 pav. Bandymy metu gautos apkrovos ir plysio plo€io (P - w) priklausomybés sijoms armuotoms
0,5 % plieno plausu pagal elemento thrf........c.ccveiieiiiieie e 34
20 pav. Bandymy metu gautos apkrovos ir plysio plocio (P - w) priklausomybeés sijoms armuotoms
1,0 % plieno plauSu pagal 1emMENtO tUI]........ccooeiiriiiriieeee s 34
21 pav. Bandymy metu gautos apkrovos ir plySio ploCio (P - 6) priklausomybés sijoms armuotoms
0,5 % plieno plausu pagal elemMento thrf........cccccveiieiiiiece e e 35
22 pav. Bandymy metu gautos apkrovos ir plysio plocio (P - 0) priklausomybeés sijoms armuotoms
1,0 % plieno plauSu pagal 1ementO tUr].........cooviiriiiiieieeee s 35
23 pav. Jtempiy ir atsiveriancio plySio ploCio diagramos gautos taikant Naamano metodg (Naaman
P00 ) SRS P PRSPPSO 36
24 pav. Jtempiy ir deformacijy diagramos gautos taikant Rilem TC162-TDF (Rilem TC162-TDF
2003) metodg 0,5 % plieno plausu armuotoms sijoms, skaiCiuojant elemento tariui .........c.ceevenee 38



25 pav. Jtempiy ir deformacijy diagramos gautos taikant Rilem TC162-TDF (Rilem TC162-TDF

2003) metodg 1,0 % plieno plausu armuotoms sijoms, skaiCiuojant elemento tariui .............cccevee. 38
26 pav. Besideformuojanti SHJOS daliS........ccoueiiuieiiiiiiiciie e 39
27 pav. Jtempiy ir deformacijy diagrama autoriaus Sitlomu metodu...........cccceverererenineninienene 40

28 pav. Jtempiy ir deformacijy pasiskirstymas supleiséjusiame dispersiSkai armuoto betono
G ] 0111V LSRR 40
29 pav. Liekamyjy jtempiy ir plySio ploCio diagramos gautos taikant autoriaus siilomg metoda 0,5
% plieno plausu armuotoms sijoms, skaiCiuojant elemento thriUl .......cccvevvereerreieniene e 42
30 pav. Liekamyjy jtempiy ir plySio ploCio diagramos gautos taikant autoriaus sitilomg metoda 1,0
% plieno plausu armuotoms sijoms, skaiCiuojant elemento thriui ........ccccevevveveiieieese e 42
31 pav. Liekamyjy jtempiy ir plySio ploCio priklausomybiy, gauty nagrinétais metodais,
palyginimas 0,5 % plieno plausu armuotoms sijoms, skaiCiuojant elemento turiui........cc.cceevevvennns 43

32 pav. Liekamyjy jtempiy ir plySio ploCio priklausomybiy, gauty nagrinétais metodais,

palyginimas 1,0 % plieno plausu armuotoms sijoms, skai€iuojant elemento tariui...........ccccuevvennn. 44
33 pav. Eksperimentinés sijos modelis BE programa ATENA ... 45
34 pav. Tempimo jtempiy ir plySio ploCio priklausomybé naudojama modeliuojant sijas BE
Programa ATENA Lo ettt e e e e b b e e e bn e n b e e e e nne e 45
35 pav. Modeliuojamos sijos stebejimo tasky iSAEStYMaS.........cccvevvviieiieie s 46

36 pav. Apkrovos ir plysio plocio priklausomybiy gauty programa ATENA palyginimas 0,5 %
plieno plausu armuotoms sijoms, skaiCiuojant elemento tUriUi........ccoveveereerene i 47

37 pav. Apkrovos ir plysSio plocio priklausomybiy gauty programa ATENA palyginimas 1,0 %

plieno plausu armuotoms sijoms, skaiCiuojant elemento triUL...........ccovvvivieierenene e 48
38 pav. PlySiy pasiskirstymas lenkiamame elemente ..........cccoovviiiiiiiiinieneee e 51
39 pav. Deformacijy pasiskirstymas ruoze tarp PIYSiU.......ccccovveieeiiiicie e 53
40 pav. Grafinis plySio plOCIo NUSTALYMAS.........c.ccveiiieiiiieie e s 54
41 pav. Nagrinéjamy sijy, apkrauty 2 koncentruotomis apkrovomis, bandymy schema................... 56

42 pav. Lenkimo momenty ir atsiveriancio plysio ploCio priklausomybes, gautos autoriaus sitlomu
metodu, Rilem TC162-TDF (Rilem TC162-TDF 2003) metodu, Eurokodo (LST EN-1992-1-1:2005
2007) metodu bei eksperimentiniy tyrimy metu Leuven universitete iSbandytoms 1-2 sijoms....... 61
43 pav. Lenkimo momenty ir atsiveriancio plySio ploCio priklausomybes, gautos autoriaus siilomu
metodu, Rilem TC162-TDF (Rilem TC162-TDF 2003) metodu, Eurokodo (LST EN-1992-1-1:2005
2007) metodu bei eksperimentiniy tyrimy metu Leuven universitete iSbandytoms 3-8 sijoms....... 62
44 pav. Lenkimo momenty ir atsiveriancio plySio ploCio priklausomybeés, gautos autoriaus sitlomu
metodu, Rilem TC162-TDF (Rilem TC162-TDF 2003) metodu, Eurokodo (LST EN-1992-1-1:2005
2007) metodu bei eksperimentiniy tyrimy metu Leuven universitete iSbandytoms 9-14 sijoms..... 63

10



45 pav. Lenkimo momenty ir atsiveriancio plysio ploCio priklausomybes, gautos autoriaus sitlomu
metodu, Rilem TC162-TDF (Rilem TC162-TDF 2003) metodu, Eurokodo (LST EN-1992-1-1:2005
2007) metodu bei eksperimentiniy tyrimy metu Leuven universitete iSbandytoms 15-19 sijoms... 64
46 pav. Nagringjamy sijy, apkrauty 2 koncentruotomis apkrovomis, bandymy schema.................. 66
47 pav. Lenkimo momenty ir atsiveriancio plysio ploCio priklausomybes, gautos autoriaus sitlomu
metodu, Rilem TC162-TDF (Rilem TC162-TDF 2003) metodu, Eurokodo (LST EN-1992-1-1:2005
2007) metodu bei eksperimentiniy tyrimy metu VGTU Tilty ir specialiyjy statiniy katedroje
ISDANAYIOMS 1-6 STJOMIS ...ttt b e bbbttt ettt b ettt 67
48 pav. Elementy, kuriy efektyvusis armavimo koeficientas kinta nuo 0,5 % iki 2,5 %, o
naudingasis skerspjavio aukstis nuo d = 0,8h iki d = 0,9h, atstumo tarp plySiy ir armatdros
SKersmens PrikIAUSOMYDES .........cviiiiiiie ettt re e te e sreeeeeneennas 70
49 pav. Elementy, kuriy tempiamos armatdros skersmuo kinta nuo 6 mm iki 18 mm, o naudingasis
skerspjavio aukstis nuo d = 0,8h iki d = 0,9h, atstumo tarp plysiy ir efektyviojo armavimo

Koeficiento PrikIaUSOMYDES .........cov it 71

11



LENTELIUY SARASAS

1.1 lentelé. Parametrai plieno armatlra armuoty gelZbetoniniy sijy plysio plociu skaiCiavimui....... 28

2.1 lentelé. Pagrindiniai parametrai, liekamyjy jtempiy nustatymui pagal Naamano metodg

(NAAMAN 2003)...... eeievee ettt e et s e e te e sae e et e e atee e beesaeeasbeesbeeasteeaseeasbe e beeaneeesbeeanbeeree e 36
2.2 lentele. Pagrindiniai parametrai, liekamyjy jtempiy nustatymui pagal Rilem TC162-TDF metoda
(Rilem TC162-TDF 20004, 2000b, 2002)......cc.cceirierieieieieesiesiestessesesseeeeseessessessessessessessessssssessessens 37
3.1 lentele. Pagrindiniai eksperimentiniy Sijy parametrai..........ccceevveiieeiieiiieeiee e ssee e sieesee e 56
3.2 lentelé. Eksperimentiniy tyrimy reZUltatai..............cccoooveveeiiiiiiie e 57
3.3 lentele. Parametry lyamage i O skaitinés analizes rezultatai (00 = 1+2).......cccccvvviiiiiiininiiinn, 58
3.4 lentele. Parametry lyamage I 0 skaitines analizes rezultatai (00 = 2+3).......cccccvvviiiiiiininiin, 59
3.5 lentelé. Pagrindiniai eksperimentiniy Sijy parametrai..........c.cccccveveieereeieieesesie s ese e 66
3.6 lentelée. Pagrindiniai teoriniy bandiniy parametrai..........ccccccveeiieriesiesee e 69

12



JVADAS

Darbo aktualumas

Gelzbetonis, dél savo ilgaamziSkumo, nedidelés kainos bei architektdrinés formos jvairovés
— plaCiausiai statyby pramonéje taikoma medziaga (Jun ir Stang 1998; Cachim ir kt. 2002; Bentur ir
Mindess 2007). Vienas iS pagrindiniy Sios medziagos trukumy - pleiSéjimas. Dazniausiai
pleiséjimas pasireiskia dél mazo tempiamojo betono stiprio bei per didelio betono trapumo (Dupont
2003; Meskénas ir kt. 2011; Gribniak ir kt. 2012). Neretai eksploatacijos metu konstrukcijose
atsiveria neleistino ploCio plysiai, kuriais agresyvi aplinka pasiekia plieninge armatarg sukeldama
korozija. Nesiimant papildomy apsaugos priemoniy ilgainiui tokia konstrukcija tampa netinkama
eksploatuoti.

Vienas i$ efektyviausiy Sios problemos sprendimy bady — dispersinio armavimo taikymas,
naudojant chaotiskai iSsidescCiusj plausg elemento turyje (Balaguru ir Shah 1992). Plausas kerta
besiveriant] plyS] taip jj varzydamas bei perimdamas tempimo jtempius plySyje. Pagrindiné
charakteristika, apibddinanti supleiSéjusios medZiagos elgseng bei nusakanti plySyje esanciy
jtempiy dydj — liekamieji jtempiai. Egzistuoja keli empiriniai metodai, kuriais galima nustatyti tik
vidutines ar apytikslias liekamyjy jtempiy reikSmes su daugiau nei 2 karty atsarga. Supleiséjusio
tempiamojo dispersiSkai armuoto betono tiksliam mechaninés elgsenos apraSymui nepakanka zinoti
vidutiniy ar apytiksliy jtempiy plySyje reikSmiy. Batina nustatyti liekamuyjy jtempiy dydj bet kokiu
plysio verimosi momentu.

Dél netiesiniy medziagy savybiy bei sudetingos betono ir armatlros sgveikos, tiek jprastai,
tiek ir papildomai plausu armuotiems elementams iki Siol néra pasitlyto patikimo betono pleiséjimo
modelio. DazZniausiai pleiséjimo analizés uzdaviniai sprendziami pusiau empiriniais metodais, kurie
neadekvaciai jvertinama supleiSéjusios medziagos elgseng. Dél Sios priezasties Zenkliai padidéja
gelzbetoniniy konstrukcijy eksploatacines islaidos.

Tyrimy objektas ir metodai

Darbe teoriSkai ir eksperimentiSkai nagrinéjamas tiek jprastai, tiek ir papildomai plieno
plausu armuoty lenkiamy gelZbetoniniy elementy jtempiy bavis bei pleiséjimas. Jtempiy ir
deformacijy priklausomybés gaunamos taikant atvirkstinj uzdavinj, i$ apkrovy ir plySiy ploCiy
priklausomybiy. Naudojant baigtiniy elementy programg ATENA, patikrinamas nagrinejamy
fizikiniy medziagy modeliy adekvatumas.
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Pleiséjimo analizées uZdaviniai sprendZiami naudojant diskretaus pleisejimo ideja.
Nagringjamy plySio ploCio nustatymo metody adekvatumui jvertinti atliekama skaiciuotiniy ir

eksperimentiniy plysiy plo€iy reikSmiy lyginamoji analizé.

Pagrindinis darbo tikslas

ISnagrinéti dispersiSkai armuoty lenkiamyjy elementy jtempiy ir deformacijy bavj bei

pleiséjima, taikant teorinius ir eksperimentinius metodus.

Uzdaviniai

1. Apzvelgti plieno plausu armuoty lenkiamyjy gelzbetoniniy elementy tempiamojo betono
jtempiy ir deformacijy nustatymo metodus.

2. Atlikti standartiniy dispersiSkai armuoty betoniniy sijeliy bandymus.

3. ISbandytoms sijeléms Rilem metodu nustatyti tempiamojo betono liekamuosius jtempius.

4. Baigtiniy elementy programa skaitiSkai sumodeliuoti sijeliy deformavimosi ir pleiséjimo
elgseng bei palyginti teorinius ir eksperimentinius.

5. Autoriaus pasillytu, nesudétingu analiziniu metodu gauti eksperimentiniy sijeliy
tempiamojo betono liekamyjy jtempiy priklausomybes.

6. ISanalizuoti supleisejusiy strypais ir plieno plausu armuoty lenkiamyjy gelzbetoniniy
elementy plysio plo€io nustatymo metodus.

7. Atlikti plysio ploCio dydj lemianciy parametry skaitine analize.

Naujumas ir orginalumas

1. Realizuota skaitine proceddra dispersiSkai armuoto betono liekamiesiems jtempiams
nustatyti pagal eksperimentinius standartiniy sijeliy apkrovos ir jlinkio bei apkrovos ir
plysio plocio rezultatus.

2. Pasidlytas modifikuotas lenkiamyjy dispersiSkai armuoty gelZbetoniniy elementy plysio
plocCio skaiCiavimo metodas, pagrjstas diskretaus pleiSejimo algoritmu. Jvedus armatdros ir
betono sukibimo pazeidimo zonos ilgj, pasitulytuoju algoritmu gauti rezultatai adekvaciai

jvertina tiek jprastai, tiek ir dispersiSkai armuoty elementy pleiséjima.
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Darbo rezultaty aprobavimas

Magistrinio darbo autorius 2012 metais dalyvavo Lietuvos mokslo tarybos projekte Studenty
mokslinés veiklos skatinimas ir atliko moksling praktikg tema DispersiSkai armuoty lenkiamyjy
gelzbetoniniy elementy jtempiy ir deformacijy analizé.

Magistriniame darbe atlikty tyrimy rezultatai paskelbti dviejose mokslinése konferencijose:

e Projekto Studenty mokslinés veiklos skatinimas ataskaitiné konferencija Studenty moksliniai
tyrimai 2011/2012, Vilnius, Lietuva, 2012;

e 16-0ji Lietuvos jaunyjy mokslininky konferencija Mokslas — Lietuvos ateitis, Vilnius,
Lietuva, 2012.

Magistrinio darbo tema paskelbti trys moksliniai straipsniai:

e Meskenas, A.; Gelazius, V.; Kaklauskas, G.; Gribniak, V.; Rimkus, A. 2013. A new
technique for constitutive modeling of SFRC, Procedia Engineering, 57: 762-766.

e Rimkus, A; Meskénas, A. 2013. DispersiSkai armuoty lenkiamyjy betoniniy elementy
liekamyjy jtempiy ir plySio ploCio nustatymas, 16-oji Lietuvos jaunyjy mokslininky
konferencija Mokslas — Lietuvos ateitis.

e Rimkus, A; Meskénas, A. 2013. DispersiSkai armuoto tempiamojo betono liekamuyjy
jtempiy nustatymas taikant atvirkstinio uzdavinio sprendimg, 16-0ji Lietuvos jaunujy

mokslininky konferencija Mokslas — Lietuvos ateitis.
Darbo struktara
Magistrinj darbg sudaro jvadas, trys skyriai, bendrosios iSvados bei literatlros sgrasas.

Darbo apimtis — 77 puslapiai. Tekste panaudota 51 numeruota formule, 49 paveikslai ir 9 lenteles.

Rasant darbg remtasi 40 literatdros Saltiniais.
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1. LENKIAMUYJUY GELZBETONINIY ELEMENTUY LIEKAMUYJY JTEMPIU
IR PLYSIY PLOCIY SKAICIAVIMO METODY APZVALGA

1.1. Liekamojo stiprio nustatymo metodai

Plieno plausu armuoty betoniniy elementy darbg tampriojoje stadijoje, iki atsiveriant
pirmajam plySiui, nusako tiesiné jtempiy ir deformacijy priklausomybé. Laikoma, kad tamprioji
stadija tesiasi iki jtempiai elemente pasiekia tempiamojo betono stiprj, o deformacijos — pleiséjimo
deformacijy reikSme (zr. 1 pav.). SupleiSéjusiy dispersiSkai armuoty betoniniy elementy liekamyjy
jtempiy nustatymui dazniausiai naudojami metodai paremti Naamano analitine iSraiSka (Naaman
2003a), Rilem TC162-TDF (Rilem TC162-TDF 2000a, 2000b, 2002) ar DBV Merkblatt (DBV

2001) metodais, paremtais standartiniy sijy bandymais.

Nesupleis¢jes betonas
Supleis¢jes betonas

[tempiai A\
Jer

—
rd

Deformacijos

Eor

1 pav. Plieno plausu armuoto betono jtempiy ir deformacijy priklausomybé

1.1.1. Naamano metodas
Vienas i$ liekamyjy jtempiy nustatymo bady — empiriné Naamano iSraiSka (Naaman 2003a).

Taikant §] metoda gaunama pastovi liekamyjy jtempiy reikSmé f, bet kurioje plySio formavimosi

stadijoje. Namman siuloma trilinijiné jtempiy ir deformacijy priklausomybé pateikta 2 paveiksle.
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Ttempiai /N
Je

S

>

Deformacijos

Eor

2 pav. Naamano sitloma jtempiy ir deformacijy priklausomybé (Naaman 2003a)

Pagal Naamano empirinj metoda (Naaman 2003a), liekamyjy jtempiy reikSmeé (Zr. 1
formule), siejama su plieno plauso faktoriumi F (Campione 2008) (zr. 2 formule), plauso ir betono
vidutiniais sukibimo jtempiais 1 bei trimis papildomais koeficientais, jvertinanCiais plauso
inkaravimo ilgj Ay, plauSo orientacijg plySyje A, bei plaudo tarpusavio sgveikg A;. Tariama, kad
koeficienty reikSmeés, kai plieno plauso ilgio ir skersmens santykis |Is / di <100, yra: A\;=0,25, A,=1,2,
A3=1,0. Taikant Sj metodg laikoma, kad plauso ir betono vidutiniai sukibimo jtempiai yra du kartus
didesni uz tempiamajj betono stiprj T=2f;.

fo=hd-4-1F 1)
F =V L_ffﬁ’ (2)

Cia Vs — plieno plauso tario dalis betone;  — koeficientas, apibldinantis plauso ir betono sukibima,
=0,5 naudojant tiesy plausa, f=0,75 naudojant banguotg plausa, f=1,0 naudojant plausg uzlenktais
galais; It ir by — atitinkamai plieno plauso ilgis ir skersmuo.

Df
; (3)
p; + Dy

V, =
Cia Ds — plieno plauso kiekis elemente; ps — plieno plau$o tankis.
Naamano sidlomu metodu (Naaman 2003a) nustatomos apytiksles liekamyjy jtempiy

reikSmes visose plySio verimosi stadijose. Metodas yra netikslus, kadangi juo jvertinami vos keli

plauso parametrai: kiekis elemente, forma bei matmenys.
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1.1.2. Rilem TC162-TDF metodas

Vienas daZniausiai taikomy liekamyjy jtempiy nustatymo bady - Rilem TC162-TDF
metodas (Rilem TC162-TDF 2003). Sis bldas paremtas eksperimentiniais duomenimis, gautais
atliekant standartiniy sijy lenkimo bandymus viena koncentruota apkrova pagal Rilem TC162-TDF
grupés pasitlyta metodg (Brite-Euram 2002 b, c, d, ). Suplei$éjusio elemento liekamieji jtempiai
Siuo metodu nustatomi naudojant du charakteringus taskus (Zr. 3 pav.), kurie apskaiCiuojami prie

tam tikry sijos jlinkiy arba plySio ploCiy reikSmiy (zr. 4 ir 5 formules).

[tempiai g

>
Eqr 10,1 25 Deformacijos, %o

3 pav. Rilem sitloma jtempiy ir deformacijy priklausomybe (Rilem TC162-TDF 2003)

R-L

f,=0,675-k-——; (4)
b-h?

f,=0,555-k- PZ.HZL; (5)

sp

Cia k — elemento mastelio faktorius (zr. 6 formule), kuris priklauso nuo elemento matmeny (zr. 4
pav.); Py ir P, — apkrovos, plysio ploc¢iams pasiekus atitinkamai w;=0,5 mm ir w,=3,5 mm arba
jlinkiams 98,=0,46 mm ir 8,=3,0 mm (zr. 5 pav.); L — elemento ilgis; b — elemento plotis; hg, —
elemento aukstis ties jpjova.

Liekamuyjy jtempiy reik$me f;, atitinka elemento deformacija lygi €¢; +0,1-10°3, f,, reik$me —
ribiné betono deformacija €., =25-107.

k:1,0—0,6-h_12’5; (6)
47,5

¢ia h —elemento aukstis, 12,5cm < h < 60cm.

18



L H g e e ) | LD S S B T D

4 pav. Elemento mastelio faktoriaus priklausomybé nuo elemento aukscio (Rilem TC162-TDF 2003)

Apkrova

P

i

—
L

w;=0,5 (6,=0,46) w>=3,5 (0,=3,0)
Plysio plotis (Ilinkis), mm

5 pav. Rilem TC162-TDF sitlomos plysio ploCiy ir jlinkiy reikSmés liekamyjy jtempiy nustatymui (Rilem

TC162-TDF 2003)

Rilem sitdlomu metodu (Rilem TC162-TDF 2003) nustatomos vidutines liekamyjy jtempiy

reikSmés interpoliuojant tarp dviejy charakteringy liekamyjy jtempiy reikSmiy. Taikant §j metoda,
tikslios liekamyjy jtempiy reikSmes konkreciu apkrovimo metu néra zinomos. Be to, plieno plauso

poveikis Siuo metodu jvertinama netiesiogiai, t.y. remiantis standartiniy lenkiamy sijy bandymy

rezultatais, kurie dél daugybés bandymy eiga lemianciy veiksniy gali bati netikslas.

1.1.3. DBV Merkblatt metodas

Kaip alternatyva Rilem TC162-TDF metodui (Rilem TC162-TDF 2003), plieno plausu

armuoty sijy liekamyjy jtempiy nustatymui naudojamas Vokietijos betono ir statybos technikos
sgjungos DBV Merkblatt pasitulytas metodas (DBV 2001). Liekamieji jtempiai nustatomi naudojant
eksperimentinius duomenis, gautus i$ standartiniy sijy lenkimo bandymo dviem koncentruotomis
apkrovomis pagal DBV Merklbalt pasitlyta metodg (DBV 2001). Supleisejusio elemento liekamyjy

jtempiy ir deformacijy priklausomybé nustatoma naudojant du charakteringus taskus (zr. 6 pav.),

19



kurie apskaiCiuojami atsizvelgiant j eksperimentiniy bandiniy elgseng apkrovimo metu, t.y.

apkrovos ir jlinkio diagramg P — & (zr. 7 ir 8 formules).

Itempiai A
Jet

Jri
Jr2

/ = z
Eor ﬂo,l 10 Deformacijos, %o

6 pav. DBV Merklbalt sitfloma jtempiy ir deformacijy priklausomybe (DBV 2001)

f.,=540-k- le;
b-h
W.

f o =74-k - —%;

2 b-h?

(7)

(8)

Cia k — elemento mastelio faktorius, kuris priklauso nuo elemento matmeny (Zr. 7 pav.); Wy ir W, —

apkrovos ir jlinkiy diagramy plotai atitinkamai apriboti DBV Merkblat (DBV 2001) pateiktomis

jlinkiy reikSmémis (zr. 8 ir 9 pav.); b — elemento plotis; h — elemento aukstis.

Liekamuyjy jtempiy reik$me f;, atitinka elemento deformacija lygi €¢ +0,1-10°3, f,, reikme —

ribiné betono deformacija €., =10-107.

0 15 30 45 60 75 90 h,cm

0

7 pav. Elemento mastelio faktoriaus priklausomybé nuo elemento aukscio (DBV 2001)
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Apkrova N\

P,

N\

N\

) - ==
3 03]033] 0, [inkis, mm

8 pav. Apkrovos ir jlinkiy diagrama liekamuyjy jtempiy fr1 nustatymui (DBV 2001)

Apkrova N\

Pi.‘

>

J53 [linkis, mm

9 pav. Apkrovos ir jlinkiy diagrama liekamuyjy jtempiy fr2 nustatymui (DBV 2001)

Skirtingai nei Rilem TC162-TDF badu (Rilem TC162-TDF 2003), DBV Merkblat (DBV
2001) metodu liekamieji jtempiai nustatomi naudojant dviem koncentruotomis jégomis lenkiamy
sijy bandymy rezultatus. Ruoze tarp apkrovy pridéjimo viety sijg veikia vienodo dydzio lenkimo
momentas. Tokiu badu, tolygiai apkrautas ruozas suplei$éja silpniausiame skerspjivyje (nebatinai
sijos viduryje). Sis modelis gali bati taikomas iki elemento deformacijos pasiekia 10 %o. Pateiktos
santykinai nedidelés ribinés deformacijos riboja modelio taikyma skaitinio modeliavimo

uzdaviniuose.
1.2. Eksperimentiniai metodai liekamajam stipriui nustatyti

Plieno plausu armuoty betoniniy elementy liekamyjy jtempiy nustatymas empiriniais
metodais néra patikimas, todel norint tiksliai jvertinti suplei$éjusios medzZiagos elgseng atliekami

eksperimentiniai tyrimai. Egzistuoja trys daZniausiai naudojami metodai, kuriais tiesiogiai ar

netiesiogiai nustatomas liekamyjy jtempiy dydis.
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1.2.1. VienaSis tempimo bandymas

Vienasis tempimo bandymas — tiesioginis liekamyjy jtempiy nustatymo btdas. Sj metoda
pasitlé tarptautinés betono ir gelzbetonio mokslo asociacijos Rilem darbo grupé TC162-TDF
(Rilem TC162-TDF 2001). Eksperimentui naudojami 150 mm skersmens, 150 mm aukscio plieno
plauSu armuoto betono cilindrai (Zr. 10 pav.). PlySiy lokalizavimui cilindro viduryje visu perimetru
padaroma 15 mm jpjova. Bandymo metu nustatomi tempimo jtempiai betone bei ties cilindro jpjova
trimis poslinkiy davikliais, iSdéstytais 120° kampu vienas nuo kito, matuojamas atsiveriancio plysio
plotis. Eksperimentas atliekamas presu su deformacijy kontrole, cilindrg tempiant trimis etapais.
Pirmuoju etapu bandinys veikiamas apkrova, sukeliania 5 pm/min deformacijas iki elemento
deformacijos pasiekia 50 pm, antruoju etapu — 100 ym/min iki 1000 pm, treCiuoju etapu — 500
pm/min iki 3 mm. Bandymas laikomas pavykusiu, kai Kkiekvieno poslinkiy daviklio rodmeny
paklaida nevirsija 10% nuo visy davikliy rodmeny vidurkio.

Apkrovaf
Poslinkiy n; 1-1
daviklis
L] ]
1 \' 1
I I | \
lpjova/ . . Poslinkiy
- daviklis
U 120
Apkrova * 150

10 pav. Vienasio tempimo bandymo schema (Rilem TC162-TDF 2001)

Vienasis tempimo bandymas yra sudétingas ir brangus eksperimentas, kuriam reikalingas
preciziSkas bandiniy paruoSimas ir ypa€ tiksli bandymo jranga. Netinkamai jtvirtinus bandinius |
tempimo presg, bandymo metu del susidariusiy ekscentricitety gali atsirasti lenkimo momentai, del
kuriy elementas pleiséja netolygiai. Tokiu atveju gaunami netikslis bandymy rezultatai, kurie

negali bati naudojami. Dél sudétingos bandymo schemos, praktikoje Sis metodas taikomas retai.

1.2.2. Rilem TC162-TDF lenkimo bandymas

Vienas iS dazniausiai naudojamy bandymy, kuriuo remiantis galima nustatyti plieno plausu

armuoty elementy liekamuosius jtempius, — Rilem TC162-TDF lenkimo bandymas (Rilem TC162-
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TDF 2000a, 2000b, 2002). Sio bandymo rezultatai naudojami sudarant liekamyjy jtempiy ir

vidutiniy betono deformacijy priklausomybe.

Apkrova
I
;
I o
I W
| —
: m ///;I_I‘I
)h ______________ 7//_/__/|/]_ _____________
/”//’}/\ |"'|;/,;’” = /\,3 W
Q-
50 500 50

11 pav. Rilem TC162-TDF bandymo schema (Rilem TC162-TDF 2000a, 2000b, 2002)

Bandymui naudojama 150 x 150 x 600 mm laisvai atremta sija armuota plieno plausu (zr. 11
pav.). PlySiy lokalizavimui sijos viduryje, skersine kryptimi, i$frezuojama 25 mm aukscio jpjova.
Apkraunant sijg batent silpniausiame jos skerspjlvyje atsiveria plySys. Bandymo metu sija
apkraunama viena koncentruota apkrova, pridéta sijos viduryje. Sija lenkiama presu, Kkuris
kontroliuojamas jlinkiu, kai apkrova sukelia 0,2 mm/min jlinkj iki elemento jlinkis pasiekia 3,0
mm, arba plysio plotis — 3,5 mm. Eksperimento metu fiksuojamos apkrovos, sijos vidurio tasko

jlinkis bei atsiveriancio plysio plotis ties jpjova.

1.2.3. DBV Merkblatt lenkimo bandymas

DBV Mrkblatt lenkimo bandymas (DBV 2001) — alternatyva Rilem TC162-TDF bandymui
(Rilem TC162-TDF 2000a, 2000b, 2002) pakeiciant sijos apkrovimo bida. Sj metoda pasitlé
Vokietijos betono ir statybos technikos sajunga DBV Merkblatt. Kaip ir prie$ tai pateiktu bandymu,
Sio bandymo rezultatai naudojami sudarant liekamyjy jtempiy ir vidutiniy betono deformacijy
priklausomybe.

Bandymui naudojama 150 x 150 x 700 mm laisvai atremta sija armuota plieno plausu (zr. 12
pav.). PlysSiy lokalizavimui sijos viduryje, skersine kryptimi, isfrezuojama 25 mm aukscio jpjova.
Skirtingai nei Rilem TC162-TDF bandymu (Rilem TC162-TDF 2000a, 2000b, 2002), Sio bandymo
metu sija apkraunama dviem koncentruotomis apkrovomis, pridetomis L/3 atstumu viena nuo Kitos.
Naudojant dvi koncentruotas apkrovas, ruoze tarp apkrovy pridéjimo viety, sijg veikia vienodo
dydzio lenkimo momentas. Tokiu badu, tolygiai apkrautas ruoZas supleiSeja silpniausiame

skerspjlvyje (nebltinai sijos viduryje).
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12 pav. DBV Merkblatt bandymo schema (DBV 2001)

Sija lenkiama presu, kuris kontroliuojamas jlinkiu, kai apkrova sukelia 0,2 mm/min jlink].

Eksperimento metu fiksuojamos apkrovos bei sijos vidurio tasko jlinkis.

1.3. Plysio plo€io nustatymo metodai

Viena i$ pagrindiniy gelzbetoniniy elementy tinkamumo ribinio bavio sglygy — pleiséjimo
ribojimas. Elemento pleiséjimas turety buti apribotas taip, kad del jo konstrukcijos iSvaizda netapty
nepageidaujama ir nekenkty tinkamam jos darbui ar ilgaamziSkumui. GelZbetoninéms
konstrukcijoms, veikiamoms lenkimo, skersines jégos, sukimo ar tempimo, pleiséjimas yra jprastas
reiskinys. PlySiams gali bati leidziama atsirasti niekaip nebandant riboti jy plocio, jeigu jie nekenkia
konstrukcijos paskirciai. Dél Sio priezasties reikalingi adekvatis plySio plo€io skai¢iavimo metodai,
kuriais, atsizvelgiant j konstrukcijos paskirtj bei pobidj, baty galima nustatytas ribinj plysio plotj
Wnax. Jprastoms gelzbetoninems konstrukcijoms, armuotoms plienine strypine armatira, dazniausiai
naudojami plysio ploCio skai€iavimo metodai apraSyti Eurokode (LST EN-1992-1-1:2005 2007),
bei tarptautinés betono federacijos FIB rekomendacijose Model Code (Model Code 2010).
Gelzbetoninéms konstrukcijoms, kurios sustiprintos plieno plausu, iki Siol néra universalaus
metodo, adekvaciai jvertinancio plysiy ploCius. Egzistuoja keli empiriniai metodai (Nemegeer 1996,
Frosch 1999, Rilem TC162-TDF 2003), kuriy pritaikymas, nagrinéjant jvairiai apkrautas
konstrukcijas, yra ribotas.

Siame poskyriuje nagringjami jprastai (plienine strypine armatira) ir plieno plausu armuoty
gelzbetoniniy lenkiamy elementy plysio ploCio skaiCiavimo metodai. Pateikiamas empirinis plysiy
plociy skaiCiavimo metodas, skirtas dispersiSkai armuoty elementy analizei. Sidlomas universalus

plysio ploCio nustatymo budas jprastai ir dispersiSkai armuotoms konstrukcijoms.
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1.3.1. Eurokodo metodas
Eurokode (LST EN-1992-1-1:2005 2007) pateiktas metodas taikomas plieno strypais
armuoto betono atsiverianCiy plysSiy plociy skaiCiavimui. Eurokode siiloma maksimalaus plysio

plocio iSraiSka siejama su didZiausiu atstumu tarp elemente atsiverusiy plysiy bei skirtumu tarp

vidutiniy armataros ir betono deformacijy:

Wiax = Sr,max ’ (8srn - ‘9cm)’ (9)

Cia Sy max — didZiausias atstumas tarp plysiy; €, — vidutinés armataros deformacijos; €., — vidutinég

betono deformacija.

Skirtumas tarp vidutiniy armatdros ir betono deformacijy nustatomas taikant Sig lygt;:

fct,eff

o, -k, A+a, py)
£ —&_= P 20,6-%, (10)

sm cm
ES

Cia 0s — tempiamosios armatdros jtempiai plySyje; ki — nuo apkrovimo trukmeés priklausantis
koeficientas (k; = 0,6 — veikiant trumpalaikei apkrovai; ki = 0,4 — veikiant ilgalaikei apkrovai); a. —
armataros ir efektyviojo betono tamprumo moduliy santykis (a. = Es/Ecef); Es — plienines armatiros
tamprumo modulis; E.ex — efektyvusis betono tamprumo modulis, apskaiCiuojamas priklausomai
nuo iSorinio poveikio veikimo trukmes (kai iSorinis poveikis trumpalaikis Ecerr = Ec); Peft —
efektyvusis armavimo koeficientas (Perr = As/Acterr), Kur As — armatlros skerspjavio plotas
tempiamoje elemento zonoje; Act et — efektyvusis tempiamojo betono plotas, priklauso nuo aukscio
hetert = 2,5(h—d) (Zr. 13 pav.).
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13 pav. Lenkiamos gelZbetoninés sijos deformacijy ir jtempiy pasiskirstymas

Tempiamosios armatdros jtempiai plySyje nustatomi naudojant jégy ir lenkimo momenty

statines pusiausvyros lygtis. Jegy statines pusiausvyros lygtis:

DN =N +N; (11)

ZN:%'Uc'b'y_O—s'As' (12)

Lenkimo momenty apie taSkg O statines pusiausvyros lygtis:

dM=M,-M; (13)

ZM:JS-AS-[d—%J—M, (14)

Cia 'y — supleiSéjusio skerspjlvio gniuzdomosios zonos aukstis; d — naudingasis elemento aukstis; As
— armatdros skerspjavio plotas, tempiamoje elemento zonoje; b — sijos plotis; M — iSorinis

lenkiamasis momentas; o, — jtempiai betone; o5 — strypinés armattros tempimo jtempiai.

ISsprendus Sias lygtis nustatomi pagrindiniai nezinomieji: suplei$éjusio gelZzbetoninio
elemento gniuzdomosios zonaus aukstis y ir jtempiai strypingje armatdroje os. DidZiausias atstumas
tarp plysiy lenkiamame arba tempiamame elmente, kai atstumas tarp armatdros strypy nevirsija

5-(c+0,5-¢), nustatomas taikant Sig iSraiska:
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S :kg.c+w’ (15)

r,max
peff

Cia ¢ — betono apsauginio sluoksnio storis; ¢ — armatdros strypo skersmuo; k; — koeficientas, kurj
taikant atsizvelgiama j sukibusios armatdros sukibties savybes (k; = 0,8 — didelés sukibties
strypams, k; = 1,6 — strypams su beveik lygiu pavirSiumi); k, — koeficientas, kurj taikant
atsizvelgiama j deformacijy pasiskirstyma (k. = 0,5 — lenkimo atveju, k, = 1,0 — grynojo tempimo
atveju); ks ir kq — koeficientai, nurodyti nacionaliniame Eurokodo priede, atitinkamai lygas 3,4 ir
0,425.

DidZiausias atstumas tarp plysiy lenkiamame arba tempiamame elemente, kai atstumas tarp

armatdros strypy didesnis kaip 5-(c+0,5-¢), nustatomas taikant Sig iSraiska:

=1,3-(h-vy), (16)

Sr,max
Cia 'y — nesupleiSéjusio skerspjavio gniuzdomosios zonos aukstis.
1.3.2. Model Code metodas

Model Code pateiktas metodas (Model Code 2010) skirtas jprastai, plieno strypais, armuoto
betono atsiverianciy plysiy plogiy skaic¢iavimui. Sis metodas yra analogiskas Eurokode pateiktam
algoritmui (LST EN-1992-1-1:2005 2007). Bet kurioje plySio formavimosi stadijoje bendruoju
atveju plysio plotis skaiCiuojamas taikant Sig iSraiska:

Wy = 2: Is,max : (‘gsm —&m ~ ‘gcs)’ (17)
Cia Ismax — atstumas nuo atsiverusio plysio iki pjavio elemente, kuriame tempimo jtempiai betone
lygls tempiamajam betono stipriui f; €m — vidutinés armatdros deformacijos; €.m — vidutiné betono

deformacija; €.s — betono traukimosi deformacija.

Atstumas tarp atsivérusio plysio ir elemento pjavio, kuriame tempimo jtempiai betone lygus
tempiamajam betono stipriui f, apskaiCiuojami pagal Sig iSraiska:

| — = _loam 2 , (18)

s,max
4 z-bm ps,eff
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Cia ¢s — armatdros strypo skersmuo; fem — vidutingé tempiamojo betono stiprio reikSeme; pses —
efektyvusis armavimo koeficientas; Tpm — vidutiné armatdros ir betono sukibimo jtempiy reikSmé
(zr. 1.1 lentele).

Bendruoju atveju i$ (17) ir (18) lygCiy plySio plotis iSreiSkiamas taip:

S

f .y
W=t |G TSy (19)
2 ps,eff Z-bm E

Cia 05 — tempiamos armatdros jtempiai plySyje; os — tempiamos armatdros jtempiai plySyje
pleiséjimo momentu; B — empirinis koeficientas, jvertinantis vidutines deformacijas elemente (Zr.
1.1 lentele).; nr — koeficientas, jvertinantis susitraukimo mastg; & — betono susitraukimo

deformacija; Es — armattros tamprumo modulis.

Tempiamos armatdros jtempiai plySyje apskaiCiuojami i$ statinés pusiausvyros. Tempiamos

armataros jtempiai plySyje pleiSejimo momentu nustatomi pagal Sig iSraiska:

O-sr :&.(1_'_0% .ps,ef‘f)’ (20)

s, eff
Cia 0 — armataros ir betono tamprumo moduliy santykis, a. = E¢/E.

Efektyvusis armavimo koeficientas apskaiiuojamas naudojant Sig iSraiska:

__A 21
ps’eﬁ A%,eff, ( )

Cia A — tempiamos armatlros plotas; Ac e — efektyvusis tempiamojo betono plotas (Zr. 14 pav).
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14 pav. Efektyvusis lenkiamos gelZbetoninés sijos tempiamojo betono plotas

1.1 lentelé. Parametrai plieno armatdra armuoty gelzbetoniniy sijy plysSio ploCiu skaiCiavimui

Plysio formavimosi metu Susiformavus plySiams
Parametras | Veikiant trumpalaikei | Veikiantilgalaikei | Veikiant trumpalaikei | Veikiant ilgalaikei
apkrovai apkrovai apkrovai apkrovai
Tom 1,8 fem(t) 1,35- fem(t) 1,8 fem(t) 1,8 fem(t)
B 0,6 0,6 0,6 0,4
Nr 0 0 0 1

1.3.3. Rilem TC162-TDF metodas

Rilem TC162-TDF metodas (Rilem TC162-TDF 2003) skirtas plieno plausu armuoto betono
atsiverianCiy plysiy plociy skaiCiavimui. Taip sustiprintuose gelzbetoniniuose elementuose plysio
plotis priklauso nuo betono stiprio, plieno plauso parametry, strypinés armattros skersmens, jos
iSdéstymo elemento skerspjlvyje ir t.t. (Dupont 2003). Pradéjus pleiséti elementui, armuotam
strypine armatdira, tempimo jtempius plySyje perima tik armatdra, tuo tarpu plieno plausu
armuotame gelzbetoniniame elemente, dalj strypinei armatarai tenkancCiy jtempiy perima plieno
plausas. Dél Sios priezasties Rilem TC162-TDF grupé patobulino Eurokode pateiktg metodg (LST
EN-1992-1-1:2005 2007). Esminis metodo patobulinimas — jvertinama plieno plauso poveikis
gelZbetoniniy elementy elgsenai.

Maksimalaus plySio ploCio skaiCiavimui naudojama tokia pati iSraiSka kaip ir pateikta
Eurokode (zr. 15 formule). Pagrindinis dydis, kurj nustatant jvertinamas plieno plausas — atstumas

tarp atsiverianciy plysiy. Sis dydis nustatomas taikant $ig israiska;
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kooko- I
Sr,melx = Icr,max = [k3 -C +Mj [SO_va (22)
Pt d,

Cia lf — plieno plauso ilgis; d; — plieno plauso skersmuo.
Skirtumui tarp vidutiniy armatdros ir betono deformacijy (Zzr. 19 formule) nustatyti
naudojamos jtempiy armatiroje ds ir ds reikdmes. Sios reikSmés apskaiciuojamos atsizvelgiant j

plieno plausg esantj plySyje. Jtempiai armatdroje nustatomi naudojant jégy ir lenkimo momenty
statinés pusiausvyros lygtis.

Deformacijos [tempiai

S Lo O
A A e / )
v L ,\__‘j'./-f Y y [0 _‘_I"\.L_
**’\‘ N “\ Y C
~ ] _\ = /k;‘) Neutralioji !
d A N asis
h NG W — N,
i i P &
— 4\ L
o A\ £
R o
Y \ = f L
b oy
« »

15 pav. Plieno plausu armuoto gelZbetoninio elemento deformacijy ir jtempiy pasiskirstymas
Jegy statines pusiausvyros lygtis:

S N=N,-N, =N (23)

SN=Z0 bey-a, be(h-y) -0, A, (24)
Lenkimo momenty apie taSkg O statines pusiausvyros lygtis:

YM=M,+M,-M; (25)

ZM:af-b-(h—y)-(h—h;zy—%j+as-ﬁg-(d—gj—M, (26)

Cia 'y — supleiséjusio skerspjlvio gniuzdomosios zonos aukstis; d — naudingasis elemento aukstis; As

— armataros skerspjavio plotas, tempiamoje elemento zonoje; h — sijos aukstis; b — sijos plotis; M —
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iSorinis lenkiamasis momentas; o, — jtempiai betone; o; — liekamieji jtempiai plySyje; os — strypinés

armataros tempimo jtempiai, kai M > M, kur M, — pleiséjimo momentas. Kai M = Mg, tai a5 = 0.

IS statinés pusiausvyros lygciy (24) ir (26) nustatomi pagrindiniai nezinomieji: supleiséjusio
dispersisSkai armuoto gelZbetoninio elemento gniuzdomosios zonos aukstis y ir jtempiai strypinéje

armataroje os. Jvertinus Siuos dydZius apskaiCiuojamas maksimalaus atsiveriancio plysio plotis.

1.4. I18vados

1. Tyrimy metu apzvelgti daZniausiai naudojami suplei$éjusio plieno plausu armuoto betono
elgseng apraSantys metodai. Liekamuyjy jtempiy nustatymui taikomi metodai paremti
Naamano analitine iSraiSka (Naaman 2003a), Rilem TC162-TDF (Rilem TC162-TDF
2000a, 2000b, 2002) ar DBV Merkblatt (DBV 2001) standartiniy sijy bandymais. Nustatyta,
kad egzistuojantys liekamyjy jtempiy nustatymo budai leidZia apskaiCiuoti tik vidutines
(or=const.) ar apytikslias reikSmes, gautas interpoliuojant tarp dviejy charakteringy
lieckamyjy jtempiy reikdmiy. Siais metodais gautos liekamuyjy jtempiy ir deformacijy
priklausomybes retai atspindi realiy matmeny konstrukciniy elementy elgsena.

2. Plieno plausu armuoty betoniniy elementy liekamyjy jtempiy nustatymas empiriniais
metodais néra patikimas, todel norint tiksliau jvertinti supleiSejusios medziagos elgsena
atliekami eksperimentiniai tyrimai. Egzistuoja trys dazniausiai naudojami metodai, kuriais
tiesiogiai ar netiesiogiai nustatomas liekamyjy jtempiy dydis. Dél sglyginai nesudetingos
bandymo jrangos ir bandiniy paruoSimo, dazniausiai praktikoje taikomas Rilem TC162-TDF
grupés pasitlytas lekiamos sijos su jpjova viduryje bandymas (Rilem TC162-TDF 2003).

3. Analizuojant egzistuojancius plieno plausu armuoty elementy plysSiy plo€iy skai€iavimo
metodus, nustatyta, kad Sie metodai siejami tik su plieno plauso ilgiu ir jo skersmeniu,
nejvertinant plauso formos. Plauso forma lemia betono ir plauso sukibimo kokybe (Naaman
2003b, ASTM A 820 2004), nuo kurios tiesiogiai priklauso atsiverianCio plysio plotis.
Plieno plausu armuotiems elementams taikant egzistuojanCius plySiy plo€iy nustatymo
metodus neadekvaciai jvertinama supleiSéjusios medziagos elgsena, dél kurios netiksliai

nustatomi plysiy plociai.
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2. LENKIAMUYJY PLIENO PLAUSU ARMUOTY BETONINIY ELEMENTY
LIEKAMUJY JTEMPIY SKAICIAVIMAS

2.1. Autoriaus atlikti eksperimentiniai tyrimai

Eksperimentiniais tyrimais siekiama nustatyti plieno plausu armuoty sijy, veikiamy
trumpalaike apkrova, apkrovos ir plySio ploCio priklausomybes. Poskyriuje pateikiamos
eksperimentiniams tyrimams naudoty elementy charakteristikos, jrangos apraSymas, vykdyty

bandymy eiga bei tyrimy rezultatai.
Bandiniai

Eksperimenting programa sudaro deSimties sijy, armuoty plieno plausu, bandymai. Tyrimy
metu iSbandytos dvi dispersiSkai armuoty betoniniy sijy serijos, armuotos 0,5 ir 1,0 % plieno
plausu, skaiCiuojant elemento tariui. Visy deSimties sijy, kuriy matmenys 150 x 150 x 600 mm,
armavimui naudotas apvalaus skerspjivio plausas lenktais galais, kurio ilgis Ir =50 mm, skersmuo
bf =1 mm (zr. 16 pav.). Gniuzdomasis sijy stipris nustatytas bandant 150 mm kubelius 28 dieng po
betonavimo. Gautos 43,1 ir 44,8 MPa gniuzdomojo stiprio reikSmeés sijoms armuotoms atitinkamai
0,5 ir 1,0% plieno plaudu. PlySiy lokalizavimui kiekvieno bandinio viduryje, statmenai liejimo

krypciai, padaroma 25 mm aukscio jpjova.

;2 by=1mm

N\ i

lr=50 mm

16 pav. Eksperimentiniams tyrimams naudojamas plieno plausas

Bandymy eiga

Lenkimo bandymams taikoma Rilem TC162-TDF (Rilem TC162-TDF 2003) apraSyta
bandymo schema. Bandymo metu sija apkraunama viena koncentruota apkrova, pridéta sijos
viduryje. Eksperimento metu fiksuojamos apkrovos, sijos vidurio tasko jlinkis bei atsiveriancio
plysio plotis. Atsiveriancio plysio plotis nustatomas poslinkio matuokliu, kuris pritvirtintas ties sijos
jpjova (zr. 17 pav,). Po sija, iSilgai jpjovos, iSdéstomi trys jlinkio matuokliai. Del ne vienodo plysio

verimosi, bendras sijos jlinkis priimamas kaip trijy jlinkio matuokliy rodmeny vidurkis.
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Sija lenkiama presu, kuris kontroliuojamas atsiveriancio plySio plociu. Sijos apkrovimo
greitis 0,2 mm/min. Eksperimentas tesiamas iki elemento jlinkis pasiekia 3,0 mm, arba plysio plotis
— 3,5 mm riba. Pasiekus ribinj jlinkj ar plysio plotj, poslinkio matuokliai nuimami ir padidinus

apkrovimo greitj sijos lenkiamos iki suirimo (Zr. 18 pav.).

1 | Apkrova 1-1
i _ 150

Plysio plocio
. matuoklis

Plysio plo¢io matuoklis R
— ol

. 'I‘I » [linkio matuoklis ! .

Y » - - > b

50 L=500 50
- 600 ' linkio matuokliai

1

17 pav. Poslinkio matuokliy iSdéstymo schema

pE
e

18 pav. Bandymo eiga
Eksperimentiniy tyrimy rezultatai
Tyrimy metu gautos apkrovos ir plysio ploCio (P - w) bei apkrovos ir jlinkiy (P - 9)

priklausomybés (zr. 19-22 pav.). Visi vienos serijos bandiniai yra identiski ir bandomi naudojant
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tokig pat metodika, taCiau supleiséjusiy elementy elgsena Zymiai skiraisi. Didelé rezultaty sklaida

gaunama del skirtingo plieno plauso orientavimosi ir kiekio plySio vérimosi zonoje.

16 -‘l Apkrova, kN
1 V=05 %

12

10

8

6 S2-1-FO5 |

R I N O O R A P S S2-2-FO5 || | |
- — —52-3-F05

5 - .= S2-4-F05 |
......... S2-5-F05 w, mm

0 ' ' ' '

0 1 2 3 4

19 pav. Bandymy metu gautos apkrovos ir plySio plocio (P - w) priklausomybés sijoms armuotoms 0,5 %
plieno plausu pagal elemento tdrj

20 ——| Apkrova, kNI
18 ’l\~’_ F Ladndnd ¥ SN ~===z Vf:].,o %I—
16 T 7.—."'—:‘—;::%'— ~-~‘--~_-"T\_~_____
14§ BTN :
12 =
" — —
8 $1-1-F10
6 | ===-- S1-2-F10 [
4 - ==S1-3-F10 | |
-+ = S1-4-F10
2 T T T e, S1-5-F10 [ | w, mm
0 T T T 1

0 1 2 3 4

20 pav. Bandymy metu gautos apkrovos ir plySio plocio (P - w) priklausomybés sijoms armuotoms 1,0 %
plieno plaudu pagal elemento tdrj
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21 pav. Bandymy metu gautos apkrovos ir plysio plocio (P - d) priklausomybés sijoms armuotoms 0,5 %
plieno plausu pagal elemento tdrj

20 —~| Apkrova, kNl
\

o | i
ili- S1-1-F10
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22 pav. Bandymy metu gautos apkrovos ir plysio plocio (P - d) priklausomybés sijoms armuotoms 1,0 %
plieno plausu pagal elemento tdrj

2.2. Dispersiskai armuoto betono liekamyjy jtempiy nustatymas

Siame poskyriuje pateikiami trys plieno plauSu armuoto betono liekamyjy jtempiy
nustatymo badai. Liekamieji jtempiai skaiCiuojami naudojant Naamano empirine iSraiSka (Naaman
2003a), Rilem TC162-TDF metodg (Rilem TC162-TDF 2003) bei autoriaus siilomg algoritma.

Siais badais nustatomi 2.1 poskyriuje apradyty sijy liekamieji jtempiai.
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2.2.1. Liekamuyjy jtempiy nustatymas taikant Naamano metoda
Naudojant metodika, apraSyta 1.1.1. skyrelyje, apskaiciuojama liekamyjy jtempiy reikSmé f;.
Liekamieji jtempiai nustatomi 2.1. poskyriuje aprasytoms sijoms, kuriy pagrindiniai parametrai,

reikalingi Naamano metodo taikymui (Naaman 2003a), pateikti 2.1 lenteléje.

2.1 lentelé. Pagrindiniai parametrai, liekamyjy jtempiy nustatymui pagal Naamano metoda (Naaman 2003a)

Sija e, MPa F Vi, % I, mm by, mm A A A3 B

S2-1-F05

S2-2-F05

S2-3-F05 2,95 0,25 0,5

S2-4-F05

S2-5-F05

50 1,0 0,25 1,2 1,0 1,0
S1-1-F10

S1-2-F10

S1-3-F10 3,03 0,5 1,0

S1-4-F10

S1-5-F10

ApskaiCiavus visy deSimties dispersiSkai armuoto betono sijy liekamuosius jtempius
naudojant empiring Naaman iSraiSkg (Naaman 2003a) (zr. 1 formule) sudaromos tempiamojo
betono jtempiy ir deformacijy priklausomybés (Zr. 23 pav.). Dél naudoto vienodo plieno plauso

tipo, ilgio bei skersmens visiems bandiniams, pateikiami bendri sijy serijy rezultatai.

3.5 ~| f, MPaI

- — —52-F05
$1-F10

2.5

1.5

05 e cs=ss=s=s=s=s===========

Deformacijos, %o
0 T T I 1

0 10 20 30 40

23 pav. Jtempiy ir atsiveriancio plySio plocio diagramos gautos taikant Naamano metoda (Naaman 2003a)
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IS pateikty rezultaty galime teigti, kad liekamyjy jtempiy skirtumas nagrinéty sijy serijoms
gaunamas del plieno plauso kiekio skirtumo elemente bei skirtingy plauso ir betono sukibimo

jtempiy, kurie tiesiogiai priklauso nuo tempiamojo betono stirpio.

2.2.2. Liekamyjy jtempiy nustatymas taikant Rilem TC162-TDF metodg

Naudojant metodika, aprasSytg 1.1.2. skyrelyje, apskai€iuojamos liekamyjy jtempiy reikSmés
frp ir fp prie Rilem TC162-TDF (Rilem TC162-TDF 2000a, 2000b, 2002) nurodyty plysio plocCio
reikSmiy, 0,5 ir 3,5 mm atitinkamai. Pagrindiniai parametrai, reikalingi Rilem TC162-TDF metodo

taikymui, pateikti 2.2 lenteléje.

2.2 lentelé. Pagrindiniai parametrai, liekamyjy jtempiy nustatymui pagal Rilem TC162-TDF metoda (Rilem
TC162-TDF 2000a, 2000b, 2002)

Sija P,, kN P,, kN I, mm b, mm hgp, MM k

S2-1-F05 10,78 9,21

S2-2-F05 7,67 7,59

S2-3-F05 9,97 9,93

S2-4-F05 7,58 6,82

S2-5-F05 7,12 7,30

S1-1-F10 16,38 14,87 >0 10 125 0,968
S1-2-F10 18,19 15,38

S1-3-F10 8,69 10,12

S1-4-F10 12,72 13,21

S1-5-F10 14,86 14,28

Apskai€iavus nagrinéjamy sijy liekamuosius jtempius naudojant Rilem TC162-TDF metoda
(Zr. 4 ir 5 formulés) sudaromos tempiamojo betono jtempiy ir deformacijy priklausomybés (Zr. 24 ir
25 pav.).
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35 [r.mp
]

3
52-1-FO5

25 4+ ettt e $2-2-F05 |-
- - —52-3-F05
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Deformacijos, %o |
O T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30

24 pav. Jtempiy ir deformacijy diagramos gautos taikant Rilem TC162-TDF (Rilem TC162-TDF 2003)
metodg 0,5 % plieno plausu armuotoms sijoms, skaiCiuojant elemento tariui

4.5 -*| f,, MPa

4 IVf=1,0 %
35 S1-1-F10 |-
----- S1-2-F10
3 - — —S1-3-F10 |
25 Jomei — .= S1-4-F10 |-
....................... S1-5-F10
2 bk
1.5
1
0.5
| Deformacijos, %or
O T T T T T 1

0 5 10 15 20 25 30

25 pav. Jtempiy ir deformacijy diagramos gautos taikant Rilem TC162-TDF (Rilem TC162-TDF 2003)
metodg 1,0 % plieno plausu armuotoms sijoms, skai€iuojant elemento tdriui

Kaip matyti iS 24 ir 25 paveiksly, gaunama zymi tos pacios serijos sijy liekamyjy jtempiy

sklaida, nors ir sijos pagamintos identidkai. Sis rezultaty iSsibarstymas atsiranda dél netolygaus ir

nevienodo plieno plaudo pasiskirstymo elemente.

2.2.3. Liekamuyjy jtempiy nustatymas taikant autoriaus pateiktag metoda

Darbo autorius pateiké metoda supleiejusio dispersiSkai armuoto betono liekamyjy jtempiy

nustatymui i$ eksperimentiniy lenkiamy sijy duomeny, gauty Rilem TC162-TDF bandymu (Rilem
TC162-TDF 2003). Taikant §j metodg jtempiy ir deformacijy priklausomybems gauti naudojamos
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tik jégy ir lenkimo momenty statinés pusiausvyros lygtys. Sitlomas algoritmas paremtas prielaida,
kad koncentruota apkrova veikiamas plieno plausu armuotas elementas plastiSkai deformuojasi tik
tam tikroje bazéje, kurios ilgis lygus dviem neutraliosios aSies aukS¢iams (Zr. 26 pav.) (Dupont
2003):

&, =— (27)

w
pl 2y’

Neutralioji asis

In S m)

26 pav. Besideformuojanti sijos dalis

Supleisejusio dispersiSkai amruoto betono deformacijas € sudaro dvi dedamosios: elastiné
(€er) ir plastiné (g,) deformacijy dalis (zr. 10 formule). Dupont nustaté, kad elastiné suplei$éjusios
medziagos deformacijy dalis sudaro tik 2-5 % nuo visy elemento deformacijy (Dupont 2003). Del
nereikSmingo supleiSejusios medziagos elastiniy deformacijy dydzio, siilomame liekamyjy jtempiy

nustatymo algoritme jos nevertinamos.

E=¢gyte, :%+%. (28)

Apkraunant elementg neutraliosios aSies padétis nuolat kinta, atstumas y yra nepastovus ir
nuolat didéja (Robins ir kt. 2001), todel turi bati apskaiCiuojamas kiekvienu apkrovimo zingsniu.
Keiciantis neutraliosios aSies padéCiai atitinkamai keiCiasi ir jtempiy pasiskirstymas skerspjavyje.
Veriantis plysiui, plauSas yra iStraukiamas, todél dispersiSkai armuotas betoninis elementas gali
atlaikyti vis mazesnius tempimo jtempius. Efektyviausiai tempimo jtempiai perduodami per plysyje
iSsidescCiusj plausa ties neutraligja asimi (Kratky ir kt. 2009). Deél Siy priezasciy, skirtingai nei Rilem
TC162-TDF metodu (Rilem TC162-TDF 2000a, 2000b, 2002), autoriaus siulomu algoritmu,

elementui pleiséjant, liekamieji jtempiai nustatomi kiekvienu apkrovos Zingsniu (Zr. 27 pav.).
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[tempiai N

Jer
g
0>
o, |
>
£ & En Deformacijos

27 pav. Jtempiy ir deformacijy diagrama autoriaus sitilomu metodu

Pagal siulomo modelio prielaidas sudaromos jtempiy ir deformacijy pasiskirstymo
diagramos supleiSejusio elemento skerspjaviui (zr. 28 pav.). UzraSomos jegy ir lenkimo momenty
statinés pusiausvyros lygtys (zr. 9 ir 10 formules).

[tempiai Deformacijos

7 €c': En (h.s'p '}’) / .J’ :

28 pav. Jtempiy ir deformacijy pasiskirstymas supleiséjusiame dispersiSkai armuoto betono skerspjivyje

Jeégy statinés pusiausvyros lygtis:

Vo O (29)
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Lenkimo momenty apie neutraliagjg asj statinés pusiausvyros lygtis:

f f
3 ct ct
.E (hy, -, f3.y2 & f . &~
€n3 ( p y) +3<Ezyn2+ E 'yn'dz' Ect yn+ 5 E +
. © & & + & + &
Y, n n n n (30)
) . gz'yn+‘9n_52 _Pn L
g, S S g, "] 4.b

Vienas i§ pagrindiniy Sio metodo neZzinomyjy, ty. neutraliosios zonos aukstis,
apskaiCiuojamas i$ liekamyjy jtempiy iSraiSkos, gautos i$ lenkimo momenty ir jégy statinés
pusiausvyros lygciy (zr. 31 formule). Pateikta iSraiSka pritaikyta nustatyti bet kokio n zingsnio
neutraliosios zonos aukstj y,. Pagrindinis skaitinio modelio parametras — liekamieji jtempiai —
nustatomas iS jégy statinés pusiausvyros lygties (Zr. 32 formule). Sudarant minétas lygtis, kiekvienu
apkrovos Zingsniu jvertinamas jtempiy persiskirstymas elemente. Skaiciuojant liekamuosius
jtempius antrojo ir tolimesniy apkrovos zingsniy metu, sumazéja tempiamojo betono stiprio

poveikis, todél gaunamos tikslesnés liekamyjy jtempiy reikSmes.

IS (29) ir (30) formuliy nustatoma liekamyjy jtempiy iSraiska:

h, -y, ) 2 n
O'r'n=1'€n2'E'( sp ynJ —;mE_(gz_%j'az_Z(gn_gn1)'0-”1:

E yn i=3
P.L-e2 &-E(h,-y,) £ ) o, (f n o, (31)
B &, +&, '
2

IS (29) formulés nustaCius neutraliosios zonos aukstj, apskaiCiuojamas liekamyjy jtempiy dydis:

) — |y .
h _ 2 (52 jyn O-Z n
clho-v) iy (% E I S (6, - 1) 0,0 =0. (32)

& - n

n

2.y, 2-E-g, &, g, =
Cia n — apkrovimo zingsnis; o, — liekamieji jtempiai 2 apkrovimo zingsniu; oy, — liekamieji jtempiai

n Zingsniu, €, — elemento deformacijos n zingsniu, &, =W, /(2-Y,); W, — atsiveriancio plysio plotis

n zingsniu; y, — neutraliosios aSies aukstis n zingsniu; E — betono tamprumo modulis; hs, — elemento
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aukstis ties jpjova; o — tempiamasis betono stipris; P, — apkrova n Zingsniu; L — elemento ilgis; b —

elemento plotis.

Liekamyjy jtempiy ir plySio ploCio priklausomybes, taikant autoriaus siiloma modelj
nustatomos 2.3 poskyriuje aprasytoms sijoms. Liekamyjy jtempiy ir plySio plocio priklausomybés

pateiktos 29 ir 30 paveiksluose.

3.5 —~| 0;, MPa

V=0,5 %
3
\ $2-1-FO5
25 v~¥1+—77 7" F"F"F"T"" ===-- $2-2-FO5 |-
- = = 52-3-FO5
2 X - = S2-4-FO5 |
\‘, ......... S2-5-F0O5
1.5 1
1
0.5
W, mm
O T T T 1
0 1 2 3 4

29 pav. Liekamyjy jtempiy ir plySio plo€io diagramos gautos taikant autoriaus sitloma metoda 0,5 % plieno
plausu armuotoms sijoms, skaiCiuojant elemento tariui

3.5 -—| o, MPa

V=1,0 %
3
\ S1-1-F10
25 My eme-- S1-2-F10 |-
A\~ - = = S1-3-F10
PR S T - = S1-4-F10 |
i . - S1-5-F10
1.5 e
"-'""'&':‘-
NG
1 -/\
\ -
0.5
w, mm
0 T T T 1
0 1 2 3 4

30 pav. Liekamuyjy jtempiy ir plySio plocio diagramos gautos taikant autoriaus sidloma metoda 1,0 % plieno
plausu armuotoms sijoms, skaiCiuojant elemento tariui

Kaip matyti iS 29 ir 30 paveiksly, gautos kintamos liekamyjy jtempiy reikSmes, kurios

priklauso nuo besiveriancio plysio plocCio. Kaip ir Rilem TC162-TDF metodu (Rilem TC162-TDF
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2000a, 2000b, 2002), gaunama zymi tos pacios serijos sijy liekamyjy jtempiy sklaida. Rezultaty

iSsibarstymas atsiranda del netolygaus ir nevienodo plieno plauso pasiskirstymo elemente.

2.2.4. Rezultaty palyginimas

Tyrimo metu eksperimentinéms sijoms, kurios apraSytos 2.1 poskyriuje, liekamyjy jtempiy

reikSmés nustatytos empirine Naamano iSraiSka (Naaman 2003a), Rilem TC162-TDF metodu

(Rilem TC162-TDF 2000a, 2000b, 2002)

liekamuyjy jtempiy rezultaty palyginimas pateiktas 31 ir 32 paveiksluose.

35 4

ir autoriaus sidlomu algoritmu. Nagrinéty metody

Sidlomas metodas

----- Rilem TC162-TDF |

— - =Naaman

~{of, MPa 3.5 ~~| a;, MPa
S2-1-F05 S2-2-F05
3
‘\\ Sitlomas metodas i \‘ Sialomas metodas
\‘\\ ----- Rilem TC162-TDF 25 N - Rilem TC162-TDF |
\ — - =Naaman | ) \\\ — - = Naaman -
\
\
1.5 v
\
\L
05 === = e = = =
w, mm w, mm
T T 1 0 T
0 2 3 4 0 1 2 3 4
-~| oy, MPa 3.5 —~| o;, MPa
S2-3-F05 $2-4-F05

Sitlomas metodas

----- Rilem TC162-TDF |

— + =Naaman

Sitlomas metodas

----- Rilem TC162-TDF |
— - =Naaman

31 pav. Liekamujy jtempiy ir plysio plocio priklausomybiy, gauty nagrinétais metodais, palyginimas 0,5 %
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3.5 4
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1
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32 pav. Liekamujy jtempiy ir plySio plocio priklausomybiy, gauty nagrinétais metodais, palyginimas 1,0 %
plieno plausu armuotoms sijoms, skaiCiuojant elemento tariui

Kaip matyti i§ 31 ir 32 paveiksly, naudojant autoriaus sidloma metoda tiek 0,5 % plieno
plausu armuotoms sijoms, tiek ir 1,0 % liekamyjy jtempiy reikSmeés gaunamos gerokai didesnés uz
Naamano metodu (Naaman 2003a) gautas reikSmes, taCiau mazesnés nei gautos Rilem TC162-TDF
metodu (Rilem TC162-TDF 2000a, 2000b, 2002). ISnagrinéjus rezultatus, galima teigti, kad
liekamyjy jtempiy dydis, gautas autoriaus siilomu metodu, yra artimas vidutinei jtempiy reikSmei,
gautai panaudojus Naamano empirine iSraiSkg (Naaman 2003a) ir Rilem TC 162-TDF metodg
(Rilem TC162-TDF 2000a, 2000b, 2002).
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2.3. Liekamyjy jtempiy nustatymo metody analize taikant BE programg ATENA

Skyrelyje 2.2.3. gauty liekamyjy jtempiy rezultaty adekvatumui jvertinti naudojama
baigtiniy elementy programa ATENA. Tyrimo metu modeliuojamas standartiniy sijy su jpjova
lenkimo bandymas pagal Rilem TC162-TDF (Rilem TC162-TDF 2003) metodika. Kadangi
tiriamos sijos yra simetriskos (turi vertikalig simetrijos asj), modeliavimo paprastumui nagrinéjama

tik pusé sijos (zr. 33 pav.).

- Simctrijos ais

150

N

50 230 250 50

33 pav. Eksperimentinés sijos modelis BE programa ATENA

Supleiséjusiy plieno plausu armuoty sijy elgseng geriausiai apibidina liekamojo stiprio ir
atsiverianCio plysSio ploCio priklausomybés. Dél Sios prieZasties modeliuojamoms sijoms
uzduodamos tempiamojo betono ir atsiverianCio plySio ploCio diagramos su liekamyjy jtempiy
reikSmemis (zr. 34 pav.), apskaiCiuotomis trimis skirtingais metodais: autoriy sitlomu algoritmu,
taikant Naamano empirine iSraiSkg (Naaman 2003a) bei Rilem TC162-TDF (Rilem TC162-TDF
2003) metodu. Minétos priklausomybés programai ATENA uZduodamos per medZiagos irimo
energijos dydj Gt (Zr. 15 formule) bei koeficientus c; ir ¢c;, kurie nusako santykinj liekamyjy jtempiy

dydj tiriamo medziagos pleiSéjimo pradzioje ir pabaigoje (zr. 16 ir 17 formules).

[tempiai A\
.ﬁ.‘r 7
Ji
ﬁ J
>
Plysio plotis

34 pav. Tempimo jtempiy ir plySio plocio priklausomybé naudojama modeliuojant sijas BE programa ATENA
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w.-(f + f

Gf — C (5 2)’ (33)

6 = (34)
fCI

¢, =2, (35)
fCt

Cia Gt — medZiagos irimo energija; w, — atsiveriancio plysio plotis; f; ir f, — liekamieji jtempiai

atitinkamai tiriamo medziagos plei$éjimo pradZioje ir pabaigoje; f.; — tempiamasis betono stipris.

Vengiant jtempiy koncentracijos modeliuojamoje sijos dalyje, sija atremiama ir apkraunama
per ploksSteles i$ visiSkai standZios medZiagos. Sumodeliuota sijos dalis suskaidoma j baigtinius
elementus ir apkraunama kontroliuojant atsiveriantj plySio plotj. Apkrovimo procesas atliekamas
palaipsniui, per 50 Zingsniy. Tyrimo metu fiksuojamos apkrovos, sijos jlinkis bei atsiveriancio
plysio plotis ties jpjova (Zr. 35 pav.).

1 Apkrovos uzdéjimo vieta

b Atrama

35 pav. Modeliuojamos sijos stebéjimo tasky iSdéstymas

Baigtiniy elementy programa ATENA sprendziamas atvirkstinis uzdavinys, kai i$
supleiéjusios medzZiagos elgseng apraSancios liekamyjy jtempiy ir atsiverianCio plySio plocio
priklausomybes (o-w) gaunama apkrovos ir plySio ploCio priklausomybé (P-w). Kiekvienu
nagrinétu liekamyjy jtempiy nustatymo modeliu gautos apkrovos ir plySio ploCio priklausomybes
palyginamos su eksperimentinemis, gautomis atlikus bandymus pagal Rilem TC162-TDF (Rilem
TC162-TDF 2003) metodika (Zr. 36 ir 37 pav.).
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36 pav. Apkrovos ir plysio ploCio priklausomybiy gauty programa ATENA palyginimas 0,5 % plieno plausu
armuotoms sijoms, skaiciuojant elemento tariui
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37 pav. Apkrovos ir plysio plocio priklausomybiy gauty programa ATENA palyginimas 1,0 % plieno plausu
armuotoms sijoms, skaiciuojant elemento tariui

Kaip matyti i§ 36 ir 37 paveiksly, naudojant autoriaus sidlomag bei Rilem TC162-TDF
(Rilem TC162-TDF 2003) metodus apkrovos ir atsiverianCio plySio ploCio priklausomybeés
pakankamai gerai sutapo su priklausomybemis, gautomis eksperimentiniu bddu. Naudojant
Naamano empirine iSraisSkg (Naaman 2003a) minétos priklausomybes skyresi labiau. Gautos
maksimalios 10 % paklaidos autoriy pateiktu skaiCiavimu, 25 % — Rilem TC162-TDF modeliu bei

35 % — Naamano modeliu.
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2.4. 1Svados

1. Atlikti plieno plauSu armuoty sijy su jpjova lenkimo bandymai pagal Rilem TC162-TDF
(Rilem TC162-TDF 2003) metodika. ISbandytos dvi bandiniy serijos, po 5 sijas, armuotas
0,5 ir 1,0 % plieno plausu elemento tariui. 1S gauty apkrovos ir atsiveriancio plysio plocio
priklausomybiy galime teigti, kad didéjant plieno plauso kiekiui, prie vienodo plysio plocio
elementas atlaiko didesnes apkrovas. Tai galime sieti su supleiséjusio elemento plastiSkumu,
kuris tiesiogiai priklauso nuo plieno plauso kiekio (Altun ir kt. 2007). Gaunama zymi
iSbandyty sijy, iS tos pacios bandiniy serijos, apkrovy ir atsiverianCiy plySiy ploCiy
priklausomybiy sklaida. Sis rezultaty i$sibarstymas galimai atsiranda dél netolygaus ir
nevienodo plieno plaudo pasiskirstymo elemente.

2. Tyrimy metu pateiktas alternatyvus dispersiSkai armuoty betoniniy elementy liekamyjy
jtempiy nustatymo badas, naudojant standartiniy sijy bandymy rezultatus. Taikant autoriaus
pateikta metoda, liekamieji jtempiai, skirtingai nei Naamano (Naaman 2003a) ir Rilem
TC162-TDF (Rilem TC162-TDF 2003) metodais, gali bati nustatyti kiekvienu apkrovos
zingsniu, bet kokiu plysio véerimosi momentu.

3. Nagrinety metody adekvatumas tikrintas baigtiniy elementy programa ATENA. Taikant
nagrinetus metodus, gautos apkrovos ir plySio ploCio priklausomybés palygintos su
eksperimentiniais rezultatais. Siilomo metodo paklaidos 3-4 kartus mazesnes, lyginant su
Rilem TC162-TDF (Rilem TC162-TDF 2003) ir Naamano (Naaman 2003a) analitiniais
metodais. Pateiktas liekamyjy jtempiy nustatymo badas leidZia tiksliau aprasSyti ir jvertinti

supleiséjusio dispersiskai armuoto betono elgsena.
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3. LENKIAMUYJY GELZBETONINIY ELEMENTUY PLYSIY PLOCIY
SKAICIAVIMAS

3.1. Plysiy plociy skaiiavimas naudojant autoriaus sitiloma metoda

Kaip ir minéta pirmajame Sio darbo skyriuje, supleiséjusiy plieno plausu armuoty elementy
elgseng apibadina liekamasis medzZiagos stipris (Dupont 2003). DazZniausiai naudojamu metodu,
Rilem TC162-TDF (Rilem TC162-TDF 2003), skirtu dispersiSkai armuoty elementy atsiveriancio
plySio ploCiui nustatymui, tiesiogiai liekamasis medziagos stipris nera vertinamas. Dél Sios
priezasties Sis metodas ne adekvaciai jvertina atisveriancius plysiy plocCius.

Darbo autorius pasiulé universaly metodg supleiSéjusio dispersiSkai armuoto betono
atsiverianCiy plysiy plo€iy nustatymui, jvertinant liekamajj medZiagos stiprj. Sidlomas metodas
paremtas diskretaus pleiséjimo idéja, kai pagrindiniai plySiai elemente atsiveria tam tikru atstumu,
kintanCiu atsizvelgiant j jvairius veiksnius. Adekvatus Siy veiksniy jvertinimas — vienas svarbiausiy
atliekamo tyrimo uzdaviniy. Iki Siol diskretaus pleiséjimo modelis buvo pritaikytas tik jprastai
(strypine armatdra) armuotiems gelZbetoniniams elementams. Sillomas metodas skirtas
lenkiamiems tiek jprastai, tiek ir papildomai plieno plausu armuotiems gelzbetoniniams
elementams.

Diskretaus pleisejimo modeliu, jprastai armuotam elementui, betono deformacija plysyje yra
lygi nuliui, o armatdroje pasiekia maksimalig reikSme. Dispersinio armavimo atveju, betono
deformacijas plySyje nusako liekamieji jtempiai, kurie atsiranda dél plysj kertancio plieno plauso.
Tolstant nuo plySio, palaipsniui, dél armatdros ir betono sukibimo, betonas jsijungia j elemento
darbg ir perima jtempius, tenkanCius armatdrai. Atstumas, nuo elemento plysio iki pjavio, kuriame
pasiekiamas betono tempiamasis stipris, vadinamas jtempiy perdavimo ilgiu |, (angl. transfer
length). Pasiekus tempiamajj betono stiprj, elemente atsiveria kitas plysys, kuris elementg dalija |
atskirus blokus. Atskiry bloky ilgis, t.y. atstumas tarp plysiy I, yra neapibréZtas, taciau turi patekti
j tam tikrus rézius: ly < lge < 2l (zr. 38 pav.) Susiformavus pagrindiniams plySiams elemente,
didinant apkrovg auga tik plysiy plotis, kadangi elementas jau buna suskiles j blokus, kuriy ilgis yra

mazesnis kaip du jtempiy perdavimo ilgiai.
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ISilginé armatiira

Neutralioji asis

i =T
= - I3ilginé armatiira
,

38 pav. Plysiy pasiskirstymas lenkiamame elemente

Sitalomu metodu atsiverianciy plysiy plotis nustatomas analogiSkai egzistuojantiems Rilem
TC162-TDF (Rilem TC162-TDF 2003), Model Code MC2010 ar Euronotmy (LST EN-1992-1-
1:2005 2007) metodams:

ICT

W= j [£,(x) - &, (x) ], (36)

Cia g — armatdros deformacijos; €. — betono deformacijos; lcr — atstumas tarp plysiy.

Maksimaliam, vidutiniam ar minimaliam plysSio ploCiui nustatyti naudojamos atstumo tarp

plySiy reikSmes I, kurios lygios atitinkamai:

Icr,max =2 Itr; (37)
Icr,vid =15- Itr ; (38)
Icr,min = Itr' (39)

Vienas i$ pagrindiniy skirtumy tarp sialomo ir jprasto diskreCiyjy plySiy metody — jtempiy
perdavimo ilgio I skaiCiavimas. Jprastu diskreCiyjy plySiy metodu strypine armatira armuotiems
lenkiamiems elementams, atstumas, kuris reikalingas tempiamajam betono stipriui pasiekti,

nustatomas iS asiniy jegy betne lygCiy:
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ASiné jéga, kurig armattra perduoda betonui, iSreiSkiama per Slyties jtempius, kurie yra

pastovis visoje armataros ir betono sglyCio zonoje 1(x) = const.

X

Nc(x):Jx'n-zz-¢-r(x)dx:n-7z-¢-r-jdx:n-7z-¢-r-x|; =N-7-¢-T-X;

J (40)
A
¢ (41)
4
A 4-A
N (x) = “T-d-T-X= -T-X.
c( ) T ‘¢2 7 ¢ T ¢ T (42)
4
ASsine jéga betone, iSreiSkiama per tempaimajj betono stiprj:
Nc (X) = fct ’ Ac,eff ' (43)

Gautos tiesés lygtys rodo, kaip pradedant nuo plySio auga asiné jéga betone. Zinant, kad
bloko centre, kai x = |y, pasiekiamas betono tempiamasis stipris, sulyginus (42) ir (43) lygtys,

gaunama jtempiy perdavimo ilgio iSraiska:

4.
¢AS Tl =1y A et (44)
_ fct'Ac,eff '¢: fct'¢

! 4AST 4'r'ps,eff ’ (45)

Cia n — armataros strypy skai€ius; ¢ — armatdiros strypo skersmuo; T — armatQros ir betono sukibimo
jtempiai; As — armatdros skerspjuvio plotas; f; — tempiamasis betono stipris; Acerr — efektyvusis
tempiamojo betono plotas; ps e — efektyvusis armavimo koeficientas.

GelZbetoniniams elementams, papildomai armuotiems plieno plausu, dél plySyje veikianciy
liekamuyjy jtempiy, tempiamasis betono stipris pasiekiamas greiCiau. Dél Sios priezasties reikalingas
daug mazesnis jtempiy perdavimo atstumas. DispersiSkai armuoty gelzbetoniniy lenkiamy elementy

jtempiy perdavimo atstumas nustatomas pagal Sig iSraiska:
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_Ua=f)4
4-7- pseff (46)

tr

Tiek jprastu diskreciyjy plySiy metodu, tiek ir autoriaus sidlomu metodu atstumas tarp plysiy
siejamas su jtempiais betone ties plySiu, elemento efektyviojo armavimo koeficientu, armatlros
strypo skersmeniu bei vidutiniais armattros ir betono sukibimo jtempiais. Siy parametry nustatymas
idealizuotomis sglygomis galimai yra klaidingas ir neatspindi realios elemento elgsenos. Dél Sio
prieZasties, siekiant adekvaCiai jvertinti jtempiy perdavimo atstuma, autoriaus sidlomu metodu
papildomai jvertinama paZeista ar ne efektyviai veikianti armatdros ir betono sgveikos zona.
Jtempiy perdavimo atstumas, jvertinus ne idealy armatlros ir betono sukibimg, padidinamas

dydZius lgamage (2r. 47 formule), kuris ir nusako paZeistos zonos ilgj (Zr 39 pav.).

tr 4 . ps’eﬁ damage' (47)

Cia ¢ — armatdros strypo skersmuo; T — armataros ir betono sukibimo jtempiai; f. — liekamieji
jtempiai betone; fi — tempiamasis betono stipris; lgamage — Pazeistos betono ir armattros sukibimo

zonos ilgis; pserr — efektyvusis armavimo koeficientas.

Neutralioji asis

. I8ilginé armatiira

Armattirps deformacija
&4(x), kal M> M,

Armattros deformacija
e(x), kai M = M,,

Betono deformacija
e.(x), kai M > M,

| l damage l damage | | | zdamage l damage | L X

'E i L I!r 1 1 i L ! i

39 pav. Deformacijy pasiskirstymas ruoZe tarp plysiy
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Grafiskai plySio plotis nustatomas i$ ploto, kurj riboja armatdros ir betono deformacijy
pasiskirstymo funkcijos (zr. 40 pav.). Armatdros ir betono deformacijos nustatomos iS jegy ir

lenkimo momenty statinés pusiausvyros lygciy.

8(X) A (?5 M= Sr) ldamage

(ESJM il Ss,Mc.i) (lrr il [damage)
r

, 172 ( Es, Mcr ~ 8!) (er i ldamage)

40 pav. Grafinis plysio ploCio nustatymas
Maksimalaus plysSio ploCio skaiCiavimui nagrinéjamas didziausio ilgio betoninis blokas,

kurio ilgis ler = 2ly,. Kai elementg veikia lenkimo momentas lygus pleiséjimo momentui M = M,

maksimalus plysio plotis nustatomas naudojant Sig iSraiska:
Wiax = 2|:(‘c"s,Mcr - gr)ldamage + (1/ 2(8s,Mcr - ‘c"r)(ltr - Idamage):|' (48)

Kai elementg veikia lenkimo momentas, didesni nei pleisé¢jimo momentas M>Mc;,

maksimalus plysio plotis nustatomas naudojant Sig iSraiSka:
Wiax = 2[(‘93,M - 8r)|damage + (gs,M - gs,Mcr)(Itr - Idamage) +1/ 2(85,Mcr - gr)(ltr - Idamage)] (49)

Pagrindiniai autoriaus sitalomo plysiy ploCiy nustatymo metodo parametrai

Esminis autoriaus siilomo metodo skirtumas nuo jau egzistuojanciy plysio plo€io nustatymo
metody — atstumo tarp plyCiy e nustatymas. Sis dydis tiesiogiai priklauso nuo jtempiy perdavimo
atstumo ly. Vienas IS svarbiausiy veiksniy nusakanciy jtempiy perdavimo ilgj — armatadros ir betono
sgveika apibudinantys parametrai: Slyties jtempiai T ir paZeistos betono ir armatdros sukibimo zonos

iIng Idamage.
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Remiantis Eurokodo (LST EN-1992-1-1:2005 2007) rekomendacijomis vidutiniai sukibimo
jtempiai yra tiesiogiai proporcingi betono tempiamajam stirpiui. Siose rekomendacijose pateikiama,
kad supaprastintam armaturos ir betono sgveikos modeliavimui vidutiniai sukibimo jtempiai yra du
kartus didesni uz tempaimajj betono stiprj, T = 2f,;. Model Code MC2010 plysio plocio skaiCiavimui
pateikiamos Slyties jtempiy reikSmes priklauso nuo elemento apkrovimo tipo bei plysio
formavimosi stadijos, T = (1,35+1,8)f. VGTU Tilty ir specialiyjy statiniy katedros mokslininkai
nustate, kad maksimalls sukibimo jtempiai gali bati tris kartus didesni nei tempiamasis betono
stipris, T = (1+3)f;.

Del skirtingy betono ir armatiros sukibimo jtempiy interpratacijy, pateikty nagrinétuose
plySio ploCio nustatymo metoduose, sudétinga, remiantis empiriniy modeliy rekomendacijomis,
adekvaciai jvertinti Slyties jtempius. Dél Sios prieZasties batina nustatyti realig tempiamojo betono
stiprio ir sukibimo jtempiy priklausomybe. Si priklausomybé isreiskiama koeficientu a, Kkuris

nustatomas is Sios iSraiskos:

oa=—. (50)

Jtempiy perdavimo ilgj koreguojantis koeficientas lgamage Si€jamas su neigiama technologiniy
veiksniy poveikiu elemento gamybos bei eksploatavimo metu (Hoy ir Bartos 1999; Cunha ir kt.
2007). Betonavimo metu, esant horizontaliems armatdros strypams, sunkesnés uzpildo daleles
leidZiasi Zemyn, o susidariusios oro tustumos kyla j virSy ir kaupiasi ties horizontaliais strypais. Dél
Sios priezasties blogeja sukibimo kokybe. Prie neigiamy technologiniy veiksniy priskiriama ir
armatdros korozija bei temperatros poveikis, kurie taip pat mazina betono ir armatdros sukibima.

Butent Siuos veiksnius jvertina siilomas jtempiy perdavimo ilgj koreguojantis koeficientas lgamage-

3.2. Pagrindiniy autoriaus sitllomo metodo parametry a ir lgamage NUStatymas

Iki Siol néra sukurtas universalus medziagy savybémis pagrjstas modelis, leidZiantis tiksliai
aprasyti betono ir armaturos saveika. Deél Sios priezasties 3.1.2. skyrelyje aptarti koeficientai lgamage

ir a, nustatomi eksperimentiniu badu naudojant autoriaus sitilomg metodika.
3.2.1. D. Duponto atlikti plysiy ploCiy nustatymo tyrimai

Siy koeficienty nustatymui naudojami eksperimentiniai lenkiamy sijy tyrimai, atlikti Leuven

universitete (Belgija). Nagrinéjama 19 plieno plausu ir strypine armatlra armuoty sijy, kurios
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iSbandytos veikiant dviem koncentruotoms apkrovoms (zr. 41 pav.). Visos 19 staCiakampio
skerspjavio (300 x 200 mm) sijy armuotos trimis iSilgines armatdros strypais, naudojant 30 mm

apsauginio betono sluoksn;.

Apkrova Apkrova 1-1
i . . i 200

300

650 1000 650
L=2300

L.

41 pav. Nagrinéjamy sijy, apkrauty 2 koncentruotomis apkrovomis, bandymy schema

18ilginé armattira

Bandiniy serija pagaminta varijuojant plieno plauso kiekiu elementuose, armatdros strypy
skersmeniu bei plieno plauso ilgio ir skersmens snatykiu. Atskirai pagamintais bandiniais
kiekvienai sijai nustatytas vidutinis gniuzdomasis betono stipris, tempiamasis betono stipris bei
supleiSéjusios medziagos elgseng apibudinantis liekamasis stipris. Liekamasis stipris nustatomas
naudojant Rilem TC162-TDF (Rilem TC162-TDF 2003) siilomg metodikg (fr = 0,45fq).

Pagrindiniai eksperimentiniy sijy parametrai pateikti 3.1 lentelgje.

3.1 lentelé. Pagrindiniai eksperimentiniy sijy parametrai

siia Plieno plauso | Plieno plauSo | Atstumas tarp Strypinés fem, fet, f.,
kiekis, % tipas apkrovy, mm | armatdros kiekis | N/mm? | N/mm? | N/mm?

1 0 - 1000 3 X @320 mm 40,2 3,048 0
2 0,25 RC 65-60 BN 1000 3 X @20 mm 40,0 2,964 0,720
3 0,75 RC 65/60 BN 1000 3 X @20 mm 38,7 3,302 1,890

4 0 - 1000 3 X @16 mm 40,2 3,053 0
5 0,25 RC 65/60 BN 1000 3 X @16 mm 40,0 2,968 0,720
6 0,75 RC 65/60 BN 1000 3 X @16 mm 38,7 3,307 1,890

7 0 - 1000 3 X @16 mm 29,8 2,883 0
8 0,25 RL 45/50 BN 1000 3 X @16 mm 26,8 2,714 0,495
9 0,75 RL 45/50 BN 1000 3 X @16 mm 27,5 2,374 1,215

10 0 - 1000 3 X @320 mm 29,8 2,879 0
11 0,25 RL 45/50 BN 1000 3 x @20 mm 26,8 2,710 0,495
12 0,75 RL 45/50 BN 1000 3 x @20 mm 27,5 2,371 1,215
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3.1 lentelés tesinys

sia Plieno plauso | Plieno plauSo | Atstumas tarp Strypinés femy fet, fr,
kiekis, % tipas apkrovy, mm | armataros kiekis | N/mm® | N/mm* | N/mm?
13 0,5 RC 65/60 BN 1000 3 X @16 mm 48,0 3,986 1,845
14 0,5 RC 80/35 BN 1000 3 X @16 mm 46,0 3,816 2,205
15 0,75 RC 80/35 BN 1000 3 X @316 mm 50,6 4,240 2,745
16 0,5 RC 65/60 BN 1000 3 X @320 mm 47,4 3,726 1,800
17 0 - 1500 3 X @320 mm 40,0 2,964 0
18 0,25 RC 65/60 BN 1500 3 X @20 mm 41,2 3,556 1,035
19 0,75 RC 65/60 BN 1500 3 x @20 mm 40,3 3,895 2,655

Cia R — plieno plausas lenktais galais; C — blokais suklijuotas plieno plausas; L — nesuklijuotas
plieno plausas; 65 — plieno plauso ilgio ir skersmens santykis; 60 — plieno plauso ilgis; B — plieno

plausas be papildomo padengimo; N — plieno plauSo tempiamasis stipris 1100 MPa.

Sijos lenkiamos presu, kuris kontroliuojamas apkrova. Bandymy metu fiksuojamos sijy
deformacijos ir vidutinis atsiveriancio plysio plotis ties tasku esanCiu 10 mm virS apatinés sijos
briaunos, tarp apkrovy pridéjimo viety, t.y. pastovaus lenkimo momento zonoje. Atstumy tarp
plysiy bei jtempiy perdavimo ilgiy reikSmeés pateiktos 1.4 lenteleje. Eksperimento metu fiksuoti
vidutiniai atstumai tarp plysiy, todél jtempiy perdavimo ilgis priimamas 1,5 karto mazZesnis uZz

atstuma tarp plysiy.

3.2 lentelé. Eksperimentiniy tyrimy rezultatai

Sija Atstumas tarp plysiy, le,, mm Jtempiy perdavimo ilgis, i, mm
1 100 50
2 87 43,5
3 70 35
4 80 40
5 96 48
6 64 32
7 149 74,5
8 111 55,5
9 102 51
10 110 55
11 123 61,5
12 89 44,5

57




3.2 lentelés tesinys

Sija Atstumas tarp plysiy, le,, mm Jtempiy perdavimo ilgis, ly, mm
13 99 49,5
14 72 36
15 65 32,5
16 82 41
17 118 59
18 79 39,5
19 71 35,5

3.2.2. Pagrindiniy autoriaus sitlomo metodo parametry o ir lgamage Skaitine analizé

Pritaikius autoriaus sitilomg jtempiy perdavimo atstumo |l skaiCiavimo algoritmg (zr. 47

formule), iSreiSkiamas paZzeistos betono ir armattros sukibimo zonos ilgis lgamage (2r. 51 formule).

Sia iSraiska nustatoma priklausomybé tarp lgamage ir 0 parametry.

I -1 - (fct_fr)'¢

damage ~— 'tr

4-a- fct'ps,eff .

(51)

Panaudojus eksperimentiniy tyrimy rezultatus, atliekama skaitiné lenkiamy gelZbetoniniy

elementy analizé. Atsizvelgiant j 3.1 poskyriuje pateikta informacija, kad maksimalds sukibimo

jtempiai 1 gali bati 3 kartus didesni nei tempiamasis betono stipris f.; nagrinejama riba, kai o = 1+3.

Kiekvienai o reikSmei nustatomos visy nagrinéjamy Sijy lamage reikSmes ir apskaiciuojama gauty

ldamage reikSmiy deviacija kiekvienoje bandiniy serijoje (zr. 3.3 ir 3.4 lentelése).

3.3 lentelé. Parametry lgamage it 0 skaitinés analizes rezultatai (o = 1+2)

a
1 11 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0

Sija lgamage, MM
1 -395 | -298 | -21,8 | -15,0 -9,2 -4,1 0,3 4,2 7,7 10,8 13,6
2 -224 | -151 -9,0 -3,82 0,6 4,4 7,8 10,7 13,4 15,7 17,8
3 1,3 54 8,8 11,7 14,2 16,4 18,3 20,0 21,4 22,7 24,0
4 -72;7 | 613 | -51,7 | -436 | -36,7 | -30,7 | -255 | -20,8 | -16,7 | -13,0 -9,7
5 -315 | -228 | -15,6 -9,4 -4,2 0,4 4,3 7,8 11,0 13,7 16,3
6 -11,4 -6,4 -2,3 11 41 6,7 8,9 10,9 12,7 14,2 15,7
7 -26,7 | -15,3 -5,7 2,4 9,3 15,3 20,5 25,2 29,3 33,0 36,3
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3.3 lentelés tesinys

a
1 11 1,2 13 14 15 1,6 1,7 1,8 19 2,0
Slja Idamage, mm
8 -29,1 | -19,7 | -11,9 -5,3 0,4 53 9,6 13,4 16,7 19,8 22,5
9 6,4 12,0 16,7 20,7 24,0 27,0 29,5 31,8 33,8 35,6 37,2

10 -328 | -232 | -151 -8,3 -2,5 2,6 7,0 10,9 14,4 17,5 20,3

11 -4,8 3,1 9,7 15,3 20,0 24,2 27,8 31,0 33,8 36,3 38,6

12 7,6 12,3 16,2 19,5 22,4 24,8 27,0 28,9 30,6 32,1 33,5

13 -1,7 4,5 9,6 13,9 17,6 20,9 23,7 26,2 28,4 30,4 32,1

14 -5,2 -0,4 3,7 7,1 10,0 12,5 14,7 16,7 18,4 20,0 21,4

15 -1,1 2,9 6,3 91 11,6 13,7 15,6 17,2 18,6 19,9 21,1

16 -0,2 4,8 8,9 12,5 15,5 18,1 20,4 22,4 242 25,8 27,2

17 -27,5 | -17,8 -9,8 -3,0 2,8 7,9 12,3 16,2 19,7 22,8 25,6

18 -226 | -158 | -10,1 -5,2 -11 2,5 5,6 8,4 10,9 13,1 15,0

19 13,5 16,6 19,2 21,3 23,2 24,8 26,2 27,5 28,6 29,5 30,4

M -15,8 -8,7 -2,8 2,2 6,4 10,1 13,4 16,2 18,8 21,1 231

S 21,03 | 18,81 | 17,05 | 15,64 | 1451 | 13,60 | 12,87 | 12,30 | 11,84 | 11,48 | 11,20

Cia s — imties standartinis nuokrypis (deviacija); M — bandiniy serijos vidurkis.

3.4 lentelé. Parametry lgamage it 0 skaitinés analizés rezultatai (o = 2+3)

a
2,1 2,2 2,3 2,4 2,5 2,6 2,7 2,8 2,9 3,0

Sija lgamage, MM
1 16,1 18,4 20,5 22,4 24,2 25,8 27,3 28,8 30,1 31,3
2 19,7 21,5 23,1 24,5 25,9 27,1 28,2 29,3 30,3 31,2
3 25,0 26,0 26,9 27,8 28,5 29,2 29,9 30,5 31,0 31,5
4 -6,7 -4,0 -1,5 0,8 2,9 4,8 6,6 8,3 9,9 11,3
5 18,5 20,6 22,5 24,2 25,8 27,3 28,6 29,9 31,1 32,2
6 16,9 18,1 19,2 20,2 21,1 21,9 22,7 23,4 24,0 24,7
7 39,3 42,0 445 46,8 48,9 50,8 52,6 54,3 55,9 57,3
8 24,9 27,2 29,2 31,1 32,8 34,4 35,8 37,2 38,5 39,6
9 38,7 40,0 41,2 42,4 43,4 443 45,2 46,0 46,8 47,5
10 22,8 25,1 27,2 29,1 30,9 32,5 34,0 354 36,7 37,9
11 40,7 42,6 44,3 45,8 47,3 48,6 49,9 51,0 52,1 53,1
12 34,7 35,8 36,8 37,8 38,6 39,4 40,2 40,8 41,5 42,1
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3.4 lenteles tesinys

21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30
Sija liamage, MM
13 | 338 | 352 | 366 | 37,8 | 389 | 400 | 400 | 418 | 427 | 434
14 | 227 | 238 | 249 | 258 | 267 | 275 | 283 | 290 | 296 | 303
15 | 222 | 231 | 240 | 248 | 256 | 262 | 269 | 275 | 280 | 285
16 | 285 | 297 | 308 | 318 | 327 | 336 | 343 | 351 | 357 | 364
17 | 281 | 304 | 325 | 344 | 362 | 378 | 393 | 408 | 421 | 433
18 | 168 | 185 | 199 | 213 | 226 | 237 | 248 | 258 | 267 | 276
19 | 31,2 | 320 | 326 | 333 | 338 | 343 | 348 | 353 | 357 | 361
M | 250 | 266 | 282 | 296 | 309 | 321 | 332 | 342 | 352 | 361
s | 1099 | 1083 | 10,71 | 1063 | 10,58 | 1055 | 10,54 | 1055 | 10,56 | 1059

Cia s — imties standartinis nuokrypis (deviacija); M — bandiniy serijos vidurkis.

Nagrinejant 3.3 ir 3.4 lentelése pateiktus tyrimo rezultatus, pastebima, kad esant ne dideliam

tempiamojo betono stiprio ir sukibimo jtempiy santykiui a, gaunamos neigiamos lgamage reikSmes.

Tai galima paaiskinti tuo, kad esant sglyginai maziems sukibimo jtempiams tarp armataros ir betono

(o = 1+1,4), Zenkliai padidéja teorinis idealios medziagos jtempiy perdavimo ilgis, kuris, nustatant

ldamage reikSme, yra atimamas is realaus eksperimentiniu badu gauto jtempiy perdavimo atstumo.

ISanalizavus rezultatus nustatyta, kad paZeistos betono ir armatdros sukibimo zonos ilgis

ldamage Dandiniy serijoje varijuoja maziausiai (s = 10,54), kai o = 2,7, ir vidutiné jo reikSme yra

lgamage = 33,2 mm. Atsizvelgiant j ne vienodus nagrinéty sijy parametrus, gautas imties standartinis

nuokrypis stebétinai mazas, s = 10,54. Galima daryti prielaida, kad |, nustatymo metodas tikslus.

3.3. Plysiy plociy skaiiavimo metody lyginamoji analizé

Siame poskyriuje pateikiama skirtingy plysiy plogiy skai¢iavimo metody lyginamoji analize,

kurios metu nagrinéjami lenkiamieji tiek jprastai, tiek ir papildomai plieno plausu armuoti

gelZbetoniniai elementai. Analizei naudojami Sie plySio ploCio nustatymo badai:
Rilem TC162-TDF (Rilem TC162-TDF 2003) metodas;

Autoriaus sitdlomas metodas;
Model Code MC2010 metodas;
Eurokodo (LST EN-1992-1-1:2005 2007) metodas.
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Analizés metu nustatytos plySio ploCio reikSmeés palygintos su reikSmémis, gautomis
atliekant eksperimentinius bei teorinius tyrimus. Nagrinéti teoriniy sijy, 3.2. poskyriuje pateikty 19
lenkiamy sijy bei VGTU Tilty ir specialiyjy statiniy katedros mokslo laboratorijoje atlikty 6 plieno

plausu armuoty sijy rezultatai.

3.3.1. Leuveno universitete atlikty sijy lenkimo bandymuy rezultatai

Autoriaus sitlomu metodu, pateiktu 3.1. poskyriuje, naudojant lgamage ir O parametrus,
nustatytus iS eksperimentiniy Leuven universiteto lenkiamy sijy rezultaty, gaunamos lenkimo
momenty ir atsiveriancio plysio plogio priklausomybés. Sios priklausomybés palyginamos su
priklausomybémis gautomis Rilem TC162-TDF (Rilem TC162-TDF 2003) ir Eurokodo (LST EN-
1992-1-1:2005 2007) metodais bei eksperimentiniais Leuven universiteto lenkiamy sijy rezultatais
(zr. 42-45 pav). Autoriaus sitlomu metodu papildomai plieno plausu armuotoms sijoms liekamasis
stipris nustatomas naudojant Rilem TC162-TDF siulomg metodika (f, = 0,45f.1). Visais atvejais

nagrinejami vidutiniai atsiverianciy plysiy plociai, kai l¢r = 1,5l
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42 pav. Lenkimo momenty ir atsiveriancio plySio plocio priklausomybés, gautos autoriaus sitilomu metodu,
Rilem TC162-TDF (Rilem TC162-TDF 2003) metodu, Eurokodo (LST EN-1992-1-1:2005 2007) metodu
bei eksperimentiniy tyrimy metu Leuven universitete iShandytoms 1-2 sijoms
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43 pav. Lenkimo momenty ir atsiveriancio plysio plocio priklausomybés, gautos autoriaus sitilomu metodu,
Rilem TC162-TDF (Rilem TC162-TDF 2003) metodu, Eurokodo (LST EN-1992-1-1:2005 2007) metodu
bei eksperimentiniy tyrimy metu Leuven universitete iSbandytoms 3-8 sijoms
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44 pav. Lenkimo momenty ir atsiveriancio plysio ploCio priklausomybés, gautos autoriaus siilomu metodu,
Rilem TC162-TDF (Rilem TC162-TDF 2003) metodu, Eurokodo (LST EN-1992-1-1:2005 2007) metodu
bei eksperimentiniy tyrimy metu Leuven universitete iSbandytoms 9-14 sijoms
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45 pav. Lenkimo momenty ir atsiveriancio plySio plocio priklausomybés, gautos autoriaus sitlomu metodu,
Rilem TC162-TDF (Rilem TC162-TDF 2003) metodu, Eurokodo (LST EN-1992-1-1:2005 2007) metodu
bei eksperimentiniy tyrimy metu Leuven universitete iSbandytoms 15-19 sijoms

Kaip matyti iS 42-45 paveiksly, jprasta strypine armatira armuotiems elementams
atsiveriancio plysio plotis, nustatytas autoriaus sidlomu metodu, gaunamas ne Zymiai didesnis uz
apskaiCiuotg pagal Eurokodo (LST EN-1992-1-1:2005 2007) metoda. Dél Sios priezasties, galima
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teigti, kad sialomu metodu atsiverianCio plySio plotis jvertinamas su didesne atsarga. Autoriaus
sitlomu metodu, jprastai armuoty sijy plysiy ploCiai nustatyti su maksimaliomis 20% paklaidomis,
kai tuo tarpu Eurokodo (LST EN-1992-1-1:2005 2007) metodu gaunamos maksimalios 25%
paklaidos. Nepaisant to, tiek atoriaus sitlomu metodu, tiek ir Eurokodo metodu (LST EN-1992-1-
1:2005 2007), gaunamos ~13 % vidutines plysiy plocCiy paklaidos. Tai leidzia teigti, jog plysiy
plociai, nustatyti Siais metodai yra pakankamai tikslas.

Nagrinéjant papildomai plieno plausu armuotas sijas, atsiverianciy plysiy plo€iai, autoriaus
sitlomu metodu dazniausiai gaunami didesni ir tikslesni nei Rilem TC162-TDF (Rilem TC162-
TDF 2003) metodu. Sidlomu metodu nustatytos 25 % maksimalios paklaidos, Rilem TC162-TDF
metodu — 45 %.

Apibendrinus rezultatus, galima teigti, kad autoriaus sitlomas atsiveriancio plySio plocio
nustatymo metodas, tiek jprastai, tiek ir papildomai plieno plausu armuotiems gelzbetoniniams
elementams, yra tikslesnis ir patikimesnis lyginant su Eurokodo (LST EN-1992-1-1:2005 2007) ar
Rilem TC162-TDF (Rilem TC162-TDF 2003) metodais. PaZzymétina, kad armatdros ir betono
sukibima apibadinantys parametrai a ir lgamage, Kurie naudojami siilomame metode, buvo nustatyti
naudojant batent Leuven universiteto bandytas sija, kuriy rezultatai nagrinejami Siame skyrelyje.
Tiketina, kad naudojant nustatytas o ir lgamage reikSmes Kitai bandiniy serijai, autoriaus sitlomas
metodas gali bati ne toks tikslus. Dél Sios priezasties atliekamas papildomas Sio metodo tyrimas,

kurio metu tikrinamas jo adekvatumas.

3.3.2. Vilniaus Gedimino technikos universitete atlikty sijy lenkimo bandymy rezultatai

Siame poskyryje tikrinamas autoriaus siilomo metodo adekvatumas, lyginant atsiverianciy
plySiy ploCiy reikSmes, gautas taikant sitiloma ir Rilem TC162-TDF (Rilem TC162-TDF 2003)
modelius, su plySio ploCio reikSmémis nustatytomis eksperimentiniu bddu. Sidlomo metodo
skaiCiavimui, pateiktam 3.2 poskyriuje, naudojami lgamage Ir O parametrai, nustatyti iS
eksperimentiniy Leuven universiteto lenkiamy sijy rezultaty. Atliekamu tyrimu tikrinamas Siy
parametry tikslumas.

Minétais metodais atsiveriancio plysio plotis nustatomas sijoms, iSbandytos VGTU Tilty ir
specialiyjy statiniy katedros mokslo laboratorijoje. Nagrinejama 6 plieno plausu ir strypine armatara
armuotos sijos, iShandytos veikiant dviem koncentruotoms apkrovoms (zr. 45 pav.). Visos 6
staCiakampio skerspjavio (300 x 280 mm) sijos armuotos trimis @10 mm skersmens iSilginés
armatdros strypais, naudojant 20 mm apsauginio betono sluoksnj. 1S Siy sijy suformuotos trys
bandiniy serijos su atitinkamai 0,5, 1,0, ir 1,5 % plieno plauSo kiekiu elemento tdriui. Pagrindiniai
eksperimentiniy sijy parametrai pateikti 3.5 lenteleje.
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Apkrova Apkrova 1-1
i . i 280

300
20

1000 1000 1000
L=3000

L.

46 pav. Nagrinéjamy sijy, apkrauty 2 koncentruotomis apkrovomis, bandymy schema

I8ilginé armatiira

3.5 lentelé. Pagrindiniai eksperimentiniy sijy parametrai

siia Plieno plaudo | Plieno plauso | Atstumas tarp Strypinés fems fei, f,
kiekis, % tipas apkrovy, mm | armatdros kiekis | N/mm* | N/mm? | N/mm?
1 0,5 RI55N 1000 3x @10 mm 55,62 3,76 1,25
2 1,0 RI55N 1000 3x @10 mm 47,95 3,78 2,0
3 15 RI55N 1000 3x @10 mm 52,15 3,42 2,7
4 0,5 RI55N 1000 3 x @10 mm 55,62 3,99 1,25
5 1,0 RI55N 1000 3 x @10 mm 47,95 3,82 2,0
6 15 RIS5N 1000 3 X @10 mm 52,15 3,26 2,7
Cia R — plieno plauSas lenktais galais; | — plieno plauSas su jspaudais per visg plauso ilgj; 55 —

plieno plauso ilgio ir skersmens santykis; N — plieno plauso tempiamasis stipris 1020 MPa.

Tiek sidlomu algoritmu, tiek ir Rilem TC162-TDF metodu (Rilem TC162-TDF 2003)
papildomai plieno plauSu armuotoms sijoms liekamasis stipris apskai¢iuojamas pagal D. Ulbino
(Ulbinas 2012) sitlomg liekamyjy jtempiy nustatymo bldg, jvertinant tempiamojo sustandejimo
efektg. Liekamieji jtempiai yra lygis 1,25 MPa, 2,0 MPa ir 2,7 MPa sijoms armuotoms atitinkamai
0,5, 1,0 ir 1,5 % plieno plausu elemento tdriui. Visais atvejais nagringjami vidutiniai atsiveriancCiy
plysiy plociai, kai I = 1,5l;.

GelZbetoninés sijos, papildomai armuotos plieno plaudu, lenktos presu, Kkuris
kontroliuojamas apkrova. Bandymy metu fiksuotos sijy deformacijos, jlinkiai ir atsiverianCiy plysiy
plogiai. Sios priklausomybés palyginamos su priklausomybémis gautomis Rilem TC162-TDF
(Rilem TC162-TDF 2003) metodu bei eksperimentiniais VGTU Tilty ir specialiyjy statiniy katedros

mokslo laboratorijoje gautais lenkiamy sijy rezultatais (Zr. 47 pav).
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47 pav. Lenkimo momenty ir atsiveriancio plySio plocio priklausomybés, gautos autoriaus sitilomu metodu,
Rilem TC162-TDF (Rilem TC162-TDF 2003) metodu, Eurokodo (LST EN-1992-1-1:2005 2007) metodu
bei eksperimentiniy tyrimy metu VGTU Tilty ir specialiyjy statiniy katedroje iSbandytoms 1-6 sijoms

Kaip matyti iS 47 paveikslo, plieno plausu armuotiems gelzbetoniniams elementams
atsiverian€io plySio plotis, nustatytas autoriaus sidlomu metodu, gaunamas vidutiniskai 20 %
mazesnis uz apskaiCiuotg pagal Rilem TC162-TDF (Rilem TC162-TDF 2003) metoda. Dél Sios
prieZasties, galima teigti, kad siilomu metodu atsiverianCio plysio plotis jvertinamas su mazesne

67



atsarga. Trims i$ $eSiy nagrinety sijy, autoriaus pateiktu metodu plySiy ploCiai nustatyti tiksliau nei
Rilem TC162-TDF metodu. Autoriaus sidlomu metodu gautos 15 % vidutines paklaidos, Rilem
TC162-TDF metodu — 35 %. Dviems sijoms abiejais nagrinétais metodais apskaiCiuoti plySiy plociy
rezultatai sutapo. Vienos sijos plySiy ploCiai tiksliau jvertinti Rilem TC162-TDF pateiktu
skaiCiavimo algoritmu.

Apibendrinus rezultatus, galima teigti, kad autoriaus sitlomas atsiveriancio plysSio plocio
nustatymo metodas, kuriam naudojami lgamage ir @ parametrai, nustatyti iS eksperimentiniy Leuven
universiteto lenkiamy sijy rezultaty, yra patikimesnis uz Rilem TC162-TDF metodg. 3.2. poskyriuje
nustatyti parametrai o ir lyamage Yra pakankamai tikslus ir universals, todel gali bati naudojami tiek
jprastai, tiek ir papildomai plieno plausu armuoty lenkiamy gelZbetoniy elementy plysSiy plociy

skai¢iavimui.

3.4. Atstuma tarp plysiy lcr lemianCiy veiksniy analize

Vienas i$ svarbiausiy dydZiy, nusakanciy atsiveriancio plysio plotj — atstumas tarp plySiy.
Autoriaus sitlomu metodu Sis dydis tiesiogiai susijes su parametrais a ir lgamage, Kurie priklauso nuo
armatdros ir betono tarpusavio saveikos. TeoriSkai, sitlomy parametry o ir lgamage fizikineés prasmes
yra Zzinomos: o — santykis tarp tempiamojo betono stiprio ir sukibimo jtempiy, esanCiy tarp
armatdros ir betono; lgamage — pazeistos betono ir armatdros sukibimo zonos ilgis. Sidlomu metodu
Sie dydziai nustatomi naudojant eksperimentiniy tyrimy rezultatus ir néra tiesiogiai susiejami su
nagrinéjamy sijy charakteristikomis. Tikétina, kad nustaCius pagrindiniy sijos charakteristiky
daromg poveikj minétiems parametrams, baty galima iSplésti autoriaus siilomo metodo pritaikymo
sritis bei sumazinti rezultaty paklaidas.

Tyrimas atliekamas nagrinéjant lenkiamy gelzbetoniniy sijy charakteristiky poveikj atstumui
tarp plysSiy ler. Analizés metu priimama, kad elemente susidaro maksimalds plySiai, t.y. atstumas
tarp plysiy yra lygus dviem jtempiy perdavimo ilgiams Il = 2l;. Parametrai analizuojami taikant
dazniausiai naudojamus plySio plocCio skaiCiavimo metodus: Eurokodo (LST EN-1992-1-1:2005
2007) ir Model Code (Model Code 2010) bei autoriaus sillomg metoda. Tyrimo metu varijuojama
pagrindinemis lenkiamus gelZbetoninius elementus apibddinanCiomis charakteristikomis:
tempiamos armaturos skersmeniu @, naudinguoju skerspjavio auksciu d bei efektyviuoju armavimo
koeficientu per. Pagrindiniai nagringjamy teoriniy bandiniy parametrai pateikti 3.6 lenteleje.
Skaitinés analizes, atliktos Eurokodo (LST EN-1992-1-1:2005 2007), Model Code (Model Code

2010) ir autoriaus sitlomu metodais, rezultatai pateikti 48 ir 49 paveiksluose.
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3.6 lentelé. Pagrindiniai teoriniy bandiniy parametrai

Sija [ @, mm | per, % | A,m® | d,mm | Aqer, M | E. MPa | E,, MPa | fy, MPa | hxb, mm | ¢, mm
1 05 | 7,5-10”
2 1,0 | 15-10°
3 6 15 | 225107 | 270 | 0015 | 32.10° | 200.10° | 36 |300x200 | 27
4 2,0 | 30-10°
5 25 |37510°
6 05 | 7,510°
7 1,0 | 15.10°
8 12 15 [22510 | 270 | 0015 | 32.10° | 200-10° | 3,6 |300x200 | 24
9 20 | 30-10°
10 2,5 |37510°
11 05 | 7,510°
12 1,0 | 15.10°
13| 18 15 | 225107 | 270 | 0015 | 32.10° | 200.10° | 36 |300x200| 21
14 2,0 | 30-10°
15 25 |37510°
16 05 | 15-10°
17 1,0 | 30-10°
18 6 15 | 45107 | 240 003 | 32.10° | 200-10° | 36 |300x200| 57
19 20 | 60-10°
20 25 | 75-10°
21 05 | 15-10°
22 1,0 | 30-10°
23 | 12 15 | 4510° | 240 | 003 | 32.10° | 200-10° | 3,6 |300x200 | 54
24 2,0 | 60-10”
25 25 | 75-10°
26 05 | 15-10°
27 1,0 | 30-10°
28 | 18 15 | 45107 | 240 | 003 | 32.10° | 20010° | 36 |300x200| 51
29 2,0 | 60-10°
30 25 | 75-10°

Cia @ — tempiamos armataros skersmuo; pet — efektyvusis armavimo koeficientas; As — tempiamos
armataros skerspjavio plotas; d — naudingasis skerspjlvio aukstis; A e — efektyvusis tempiamojo
betono plotas; E. — betono tamprumo modulis; Es — armatdros tamprumo modulis; fi; — tempiamasis

betono stipris; h, b — sijos skerspjavio aukstis ir plotis; ¢ —betono apsauginio sluoksnio storis.
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48 pav. Elementy, kuriy efektyvusis armavimo koeficientas kinta nuo 0,5 % iki 2,5 %, o naudingasis
skerspjavio aukstis nuo d = 0,8h iki d = 0,9h, atstumo tarp plySiy ir armatdros skersmens priklausomybés
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49 pav. Elementy, kuriy tempiamos armaturos skersmuo kinta nuo 6 mm iki 18 mm, o naudingasis
skerspjavio aukstis nuo d = 0,8h iki d = 0,9h, atstumo tarp plysiy ir efektyviojo armavimo koeficiento
priklausomybés

IS 48 paveikslo matyti, kad egzistuoja tiesioginé priklausomybe tarp tempiamos armatiros
skersmens ir atstumo tarp plySiy, neatsizvelgiant j naudingajj elemento skerspjlvio aukstj. Visais
nagrinejamais plysio ploCio nustatymo metodais, didejant tempiamos armatiros skersmeniui —
atstumas tarp plysiy taip pat didéja. Sig priklausomybe galima paaidkinti tuo, kad didinant
tempiamos armatdros skersmenj ir iSlaikant pastovy tempiamos armatdros skerspjlvio plotg —
mazeja armaturos strypy skaiCius. Sumazeéjus armatdros strypy skaiCiui, armatdros ir betono
sgveikos plotas taip pat sumazeja, todel atstumas |y, reikalingas jtempiy perdavimui i armataros |
betong, padidéja. Atstumas tarp plysiy yra tiesiogiai priklausomas nuo jtempiy perdavimo ilgio (I¢r
= 2ly,), todél sumazejus armataros ir betono sgveikos plotui, |, atitinkamai padidéja.

Nagrinéjant atvejus, kai didéja efektyviojo armavimo koeficientas iSlaikant vienodg
tempiamos armatdros skersmenj (Zr. 49 pav.), atstumas tarp plysSiy palaipsniui mazeja. Tai galima
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paaiskinti tuo, kad dél didesnio betono ir armatiros sgveikos ploto, atstumas reikalingas jtempiy
perdavimui labiau armuotuose elementuose maZéja. Sios tendencijos pastebimos visais
nagrinéjamais plysio plocio skaiCiavimo metodais.

Pastebima, kad varijuojant naudinguoju skerspjavio aukscCiu d (zr. 48-49 pav.), autoriaus
sitlomu ir Model Code (Model code 2010) pateiktu metodais, gaunamos identiskos tiek l.-@, tiek
ir le-pesr priklausomybés. Eurokode (LST EN-1992-1-1:2005 2007) nurodytais skaiCiavimais
didéjant naudingajam skerspjivio auk3Ciui, atstumas tarp plySiy mazéja. Sia priklausomybe galima
paaiskinti tuo, kad esant didesniam naudingajam skerspjavio auksCiui, tempiamai armatdrai tenka
didesne apkrovos dalis, dél kurios greiCiau pasiekiamas tempiamasis betono stipris fe, t.y. sumazeja
jtempiy perdavimo atstumas li,. Kaip matyti iS 48 paveikslo, Eurokode pateiktas plySio plocCio
nustatymo metodas pakankamai tiksliai jvertina atsiveriancio plySio plotj. Tai leidZia teigti, kad
atstumo tarp plysiy skaiCiavimo metodai, pagal autoriaus sitilomg ir Modelio kode apraSyta
algoritmus, gali buti patikslinti jvertinant naudingajj skerspjavio aukstj d.

Analizuojant rezultatus, matyti, kad autoriaus siilomu metodu atstumo tarp plysSiy reikSmés
yra artimos reikSméms, gautoms Eurokode ir Model Code aprasSytais algoritmais. Remiantis atlikta
grafine analize (zr. 48-49 pav.), galima teigti, kad Eurokodo ir Model Code skaiCiavimais gauty
atstumo tarp plySiy vidurkis yra artimas autoriaus sidlomu metodu apskaiCiuotoms atstumo tarp
plysiy reikSmeéms. Tai patvirtina, kad sitlomas metodas patikimai jvertina atstuma tarp atsiverianciy

plysiy, kuris lemia skai¢iuojamo plysio plocio dyd;.

3.5. ISvados

1. Tyrimo metu plieno plausu armuoty lenkiamy gelzbetoniniy elementy atsiverianCiy plysiy
plociy skai€iavimui pritaikytas diskretaus pleiséjimo modelis, jvertinantis kiekvieno atskiro
plySio susidaryma. Naudojant §j modelj, pasitlytas universalus lenkiamy gelZbetoniniy
elementy plySio ploCio nustatymo metodas. Pagrindiniai siilomo metodo parametrai
nustatyti remianti eksperimentiniais tyrimais, atliktais Leuven universitete. Jrodyta, jog
sillomas metodas gali bati pritaikytas lenkiamiems tiek jprastai, tiek ir papildomai plieno
plausu armuotiems gelZbetoniniams elementams.

2. Atliktos lyginamosios analizés metu nustatyta, kad autoriaus siilomas atsiveriancio plysio
ploCio nustatymo metodas tiek jprastai, tiek ir papildomai plieno plausu armuotiems
gelZbetoniniams elementams, yra tikslesnis ir patikimesnis lyginant su Eurokodo (LST EN-
1992-1-1:2005 2007) ar Rilem TC162-TDF (Rilem TC162-TDF 2003) metodais. Sitlomu
metodu nustatytos 20 % paklaidos, Eurokodo — 25 %, Rilem TC162-TDF — 40 %.
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3. Grafinés analizés metu nustatytas pagrindiniy sijos charakteristiky daromas poveikis
atstumui tarp atsiverianCiy plysSiy. Koeficienty lgamage iIr o reikSmes, kurios nustatytos
eksperimentiniu badu, tolesniy tyrimy metu turéty bati tikslinamos jvertinant naudingajj
skerspjovio aukstj d, tempiamos armatiros skersmenj @ bei efektyvyjj armavimo

koeficientg petr.
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BENDROSIOS ISVADOS IR REZULTATAI

1. Tyrimy metu nustatyta, kad egzistuojantys liekamyjy jtempiy skaiCiavimo badai, t.y.
Naamano (Naaman 2003a), Rilem TC162-TDF (Rilem TC162-TDF 2003), DBV Merkblatt
(DBV 2001) metodai, leidZia gauti tik vidutines (o,=const.) ar apytikslias reikdmes. Siais
metodais gautos liekamyjy jtempiy ir deformacijy priklausomybeés neatspindi supleisejusiy
realiy matmeny konstrukciniy elementy elgsenos.

2. Autoriaus pasiulyta skaitiné proceddra leidZia pagal eksperimentinius standartiniy sijeliy
apkrovos ir jlinkio bei apkrovos ir plySio plocCio rezultatus nustatyti dispersiSkai armuoto
betono liekamuosius jtempius.

3. Baigtiniy elementy programa ATENA buvo analizuoti pasitlytojo bei kity liekamyjy
jtempiy nustatymo metody adekvatumas. Nustatyta, kad sidlomuoju metodu gautos iki 3
karty mazesnés paklaidos nei Rilem TC162-TDF (Rilem TC162-TDF 2003) ir Naamano
(Naaman 2003a) budais. Pasillytasis liekamyjy jtempiy nustatymo metodas leidzia tiksliau
aprasyti ir jvertinti supleiSéjusio dispersiskai armuoto betono elgsena.

4. Lenkiamyjy dispersiSkai armuoty gelzbetoniniy elementy plySio plociui skaiCiuoti autorius
pasiule modifikuotg diskretaus pleiSejimo algoritmg. Armataros ir betono sukibimo
pazeidimo zonos ilgio koncepcija atveria galimybes diskretaus pleiséjimo algoritmu
adekvaciai jvertinti tiek jprastai, tiek ir dispersiSkai armuoty elementy pleiséjima.

5. Lyginamosios analizés metu ribotai eksperimentiniy sijy duomeny imciai nustatyta, kad
autoriaus sitlomas atsiveriancio plysio plo€io nustatymo metodas tiek strypais, tiek ir plieno
plausu armuotiems gelZbetoniniams elementams yra tikslesnis nei Eurokodo (LST EN-
1992-1-1:2005 2007) ar Rilem TC162-TDF (Rilem TC162-TDF 2003) metodai. SaiCiavimo
paklaida siuilomajam metodui sudaré 20 %, Eurokodui — 25 %, Rilem TC162-TDF - 40 %.
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