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IVADAS

Darbo aktualumas

GelZzbetonis — viena pleausiai statyboje naudojammedziag, iSpopuliagjusi
XX amziuje. Siuo metu didZioji dalis statini ypa: specialiosios paskirties (pvz., tilt
tunely, elektriny, uztvank, rezervuay, bokSt ir t.t), yra litent gelzbetoniniai. Toki
konstrukciy standumas ir stiprumas priklauso nuo daugelioofakt aplinkos poveikio,
iSoriniy apkrow ar eksploatavimoatygu. Sie ir daugelis kit veiksniy lemia gelZzbetoninj
konstrukcijy ilgaamziSkumg ir patikimumy. Tockl, projektuojant konstrukcijas, svarbu
jvertinti ne tik ank&iau mirétus faktorius, bet ir konstrukcijos pléjgna, deformacijas.

Didéjant betono gamybos apimtims, imta ieSkotidlp kaip pagerinti Sios
medZziagos mechanines savybes. Vienasytokiidy yra betono armavimas dispersine
armatira (angl.Fiber reinforced concrete, FRCTai Siandien pasaulyje laikoma viena i$
pagrindiniy statybiniy konstrukcijj vystymosi siiy. PlauSu armuotas betonas yra zymiai
pranasesnis uZprastjj dél plastiSkesnio suirimo pallzio bei dispersiés armaiiros
gekejimo varzyti plysyy vystymgsi. Toks armavimas gali visiSkai pakeisti strypiarmatirag
kontrukciniuose elementuose, kuriuose afrataudojama galimam pléjgnui suvarzyti,
pvz: siem, pamai, grindy armavimui ir pan. Dispersén armatira gali liti naudojama ir
jprastirese beitemptosiose gelzbetoréise konstrukcijose.

Plieno plausas neturi dideésntakos gniuzdomajam betono stipriui ir tamprumo
moduliui, ta&iau lemia tempiamojo betono suirimo @olp Nearmuoto tempiamojo betono
suirimas yra trapus, o dispersiSkai armuoto — pasi@ plastiSkesnis. Tai lemia dispersiskai
pasiskirgiusiy fibry sukeliamas tempimo deformagiguvarzymas. Dispersinio armavimo
poveikis betoniniam elementui yra daug efektyvesnés strypires armaiiros, kadangi
tempimo deformacijos varZomos visame tempiamosiamogz firyje. [prastiniame
gelzbetoniniame elemente tempimo deformacijos wao® tik tam tikrame armatos ir
betono gveikos plote. Kadangi plausas varzo elemento §igig, prieSeksploatacines betono
susitraukimo deformacijasbei perima dal tempimo jtempy plySiuose, konstrukcinis
elementas tampa standesnis, sufjaaatsiveriagiy plySiy plotis ir atstumas tarpyj Dél
betono trapumo ir mazo tempiamojo stiprio eksplogimnose konstrukcijose neretai atsiveria
neleistino plgio plysiai: plienire armatira intensyviai #idija, o susiday korozijos produktai
toliau ardo betono struita. Nesiimant apsaugos ar stiprinimo veiksrkonstrukcija greitai

tampa netinkama eksploatuoti.
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Nors dispersiSkai armuotas betonas pasizymi géemasn eksploatacimis
savylemis nei paprastasis, Siuo metu ji&ran pla&iai taikomas. Pagrindinto priezastis —
dispersiskai armugt betono ir gelzbetonio konstrukgij projektavimy reglamentuojatiy
normy trikumas. @l dideles plauso tig ir formy jvairowes, taip pat d sunkumy nustatant
plauso ir betono gweika, iki Siol néra pasilyta patikimy dispersiSkai armuoto betono
liekamyjy jtempy ir deformacijy désniy. Kiekvienu atveju atliekami specifiniai, pakankama
sucttingi ir brangis bandymai (DBV 2001, RILEM TC162-TDF 2002), kumetu gaunamos
liekamyjy jtempiy ir deformacijy priklausomyks, ta&iau jos neatspindi reali matmen
konstrukcini elemeng elgsenos. Egzistuojaios gelzbetoninj konstrukcijy projektavimo
normy nuostatos, skirtos paprastiems konstrukciniamsehtams skaiuoti, negali it
taikomas suétingy formy konstrukcijoms ir apkrovimo atvejams. PavyzdzidAV
projektavimo normos ACI-544.4R-88 yra skirtos plieno plausu astolbetono ir gelzbetonio
projektavimui, t&iau jose pateikti metodai daréna pakankamai tikes (skagiavimy
rezultatai pastebimai skiriasi nuo eksperimenjimi gali bati taikomi tik esant tam tikroms
apibeztoms glygoms. Tuomet konstrukejj skatiavimui gali kiti taikomos baigtinj
elemeng programosjvertinartios netiesig gelzbetonio elgsen

Taikant skaitinius metodus, digejtaka skatiavimo rezultatatms turi taikomi
fizikiniai medziagg modeliai. Vienas toki yra tempiamojo supleifusio dispersiSkai
armuoto betono liekagpy jtempi ir plySio pladio (ow-w) prikausomy®, kuri iki Siol yra
mazai iStirta. Tiek Lietuvos (STR 2.05.05:2005¢ktiEuropos (EC2) projektavimo normose
tokia priklausomyb néra reglamentuota nei trumpalaikio, nei ilgalaikipkeovimo atveju
(yra pateikiami tik gniuzdomojo betorwempiy ir deformacij priklausomykés grafikai).
Todkl projektuotojai, taikydami §i normy nuostatas, negali tinkamaiertinti suatingesni
konstrukcijy jtempy ir deformaciyy bavio.

Siame darbe, atliekant tempiajw plieno plausu armugtgelZbetonini elemeni
ekperimentiny bandyny analiz, siekiama patikrinti fizikinius modelius, skirtuglysSio
plociui ir atstumui tarp ply$i apskadiuoti, ir nustatyti tempiangy plieno plausu armugt

gelzbetoninj elemeng apkrovos ir deformaajjpriklausomylg po supleigjimo

Tyrim y objektas ir metodai

Darbe nagrigiami trumpalaike apkrova veikiami tempiamigyrastiniai ir plieno
plausu armuoti gelzbetoniniai elementai, atliekgmaleijimo bei deformacij analiz.
Objektas tiriamas makrolygiu, t.y plausu armuotatobas nagrigjamas kaip homogenin

medZziaga.
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Jvertinus betono susitraukimo povglkandiniams, sudaromos tempigmplieno
plausu armuat gelzbetonini elemeni apkrovos ir deformaajj prikausomybs, kuriose
stebimas tempiamojo sustfidho efektas ir plieno plauso poveikis suptgisiy elemeng
elgsenai. IS §i priklausomyhby, atlikus papildomus sk&avimus sudaromos betono tempimo
jtempy ir deformaciy (0—5) diagramos. Taip pat atliktaySelement plei&jimo analiz,
t.y. patikrintas egziztuojan plySio plaio ir atstumo tarp ply§i nustatymo modeli
adekvatumas sk&avimo rezultatus lyginant su eksperimentiniais deaimis.

Darbo tikslui pasiekti buvo taikomi analitiniaiskaitiniai metodai.

Darbo tikslas

Sio tyrimo tikslas — iSnagréti trumpalaike apkrova veikiamtempiamyjy plieno
plausu armuat gelzbetonini elemeng plei&jima (plySiy plot, atstuma tarp plySy) ir

defomacijas, teorinius skaavimo rezultatus lyginant su eksperimentiniais rdeaimis.

Darbo uzdaviniai

1. Atlikti tempiamyjy plieno plausu armugtgelzbetonini elemeng fizikiniy modely
apzvalg.

2. Apzvelgti atliktus eksperimentinius tempigjum plieno plausu armuogtgelzbetonini
elemeng tyrimus.

3. Gauti trumpalaike apkrova veikiajrtempianyjy jprasting ir plieno plausu armuogt
gelzbetoniny element apkrovos ir deformaajj atstumo tarp plysiir deformaciy,
betono tempimgtempiy ir deformacij priklausomybes.

4. Atlikti jprasty ir plieno plausu armugtgelzbetonini elemeng plySiy plocio, atstumo
tarp plysi; skatiavimo metod analiz.

5. Atlikti teoriniy skatiavimy ir eksperimentinj tyrimy rezultaty palyginimg, jvertinti

egzistuojatiy metod; adekvatur.

Naujumas ir originalumas

Naudojantis literairoje paskelbtais eksperimentiniais duomenimis, eaatikti
jprasty ir plieno plauSu armugttempiamyjy gelzbetonini elemeni plySiy plocio, atstumo
tarp plySy skatiavimai, patikrintas $ plei®jimo charakteristiy nustatymo metad
adekvatumas. Kadangi artkau tokie iSsarms tyrimai nebuvo atlikti ir publikuoti, tai nebuvo

galimybeés patikrinti miréty skatiavimy modely tinkamuny.
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Darbo struktara

Darbe yra 79 kompiuteriu sumaketuoti puslapiai S8 iliustracijomis, 6
lentekmis, 27 bibliografijos Saltini sgrasu.

Darbas sudarytas iS tfijskyriy. lvade aptariamas darbo aktualumas, naujumas,
tikslai ir uzdaviniai.

Pirmajame skyriuje atlikta tempiamojo plieno plawgmuoto betono fizikimi
modely apzvalga, apraSyti plémo modeliai tempiamiemgprastiems ir plieno plausu
armuotiems gelzbetoniniams elementams. Aptartasitraulsmo eliminavimas S
ekperimentiny tempianyjy plieno plausu armugtgelZzbetonini elemeng bandyny rezultat
ir jo jtaka tempiamojo sustagdno efektui.

Antrajame skyriuje apraSyti J. R. Deluce’o ekspemtires programos betoniui
cilindry gniuzdymo, prizmj laisvojo susitraukimo, prizmilenkimo, kauj formos elemenmng
tempimo bandymai, jiems naudojanga, aprasSytos naudotos fibros, afmais plienas,
aptarti ir vertinti eksperimentrezultatai.

Treciajame skyriuje aprasyti J. R. Deluce’o atlikti gattoning prizmiy tempimo
bandymai. IS eksperimentipirezultaty eliminuojamas betono susitraukimas, sudaromos
apkrovos ir deformaaij prikausomybs, kuriomis jvertinamas tempiamojo susicho
efektas ir plieno plauso poveikis supt§isio tempiamojo elemento elgsenai. Taip pat
nustatomos betono tempimtempy ir deformacij priklausomylés. Pagrindinis émesys
skiriamasjprasty ir plieno plausSu armuogtgelzbetonini elemeng plySiy plociy, atstumo tarp
plySiy skatiavimo metod analizei, teorinius sk&avimy rezutatus lyginant su
eksperimentiniais duomenimis.

Darbo pabaigoje pateikiamos galésnsvados ir rekomendacijos.

Padéka

Autorius iSreiSkia nuoSirdZi padtka savo vadovuiTilty ir specialyjy statiniy katedros
ved:jui, prof. habil. dr. Gintariui Kaklauskyiuz rekomendacijas ir patarimus rengiarita@gianajj
magistro darp. UZ visokeriog pagally taip pat @koja Adui MeSknui ir Vaidotui Gelaziui

Vilniaus Gedimino technikos universiteto it specialyjy statiny katedros doktorantams.
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1. LITERAT UROS APIE TEMPIAMOJO PLIENO PLAUSU ARMUOTO BETONO

DEFORMACIJAS IR PLEIS EJIM A APZVALGA

Siame skyriuje apZvelgiamas plieno plausu armubttsnas (anglsteel fiber
reinforced concretetoliau tekste SFRC), jo tempinitempl ir deformaciy priklausomylss,
aptariami plei§jimo modeliai. Palyginamos paprastojo ir disperaiSkrmuotojo betono
mechaniis savylks. Nusakomi Sio armavimaiflo privalumai bei itkumai eksploataciniu ir

gamybiniu pod4iriu.
1.1. Mechanires betono savyks

Betonas — tai statybinmedZziaga, sudaryta iS cemento, uapi(@melio, Zvyro
arba skaldos), cheminipried; ir vandens. Bl nesudtingos gamybos technologijos ir
nebrangi sudedamjy medZiag betonas yra labai pimi naudojamas statyboje. Sios
meziagos tempiamasis stipris tesudaro 5-15 % gombgb stiprio (LST EN 1992-1-1 3.1
lentek). Tai lemia tempiamngy gelZzbetonini elemeng plei&jimg veikiant glyginai
nedidetms apkrovoms. Atsirus plySiams, armata ima koroduoti, 0 apsauginiame betono
sluoksnyje toliau vyksta mikropleigmas &l patenkagios degmés bei temperatos
poveikiy.

Taip pat vienas pagrindipibetono tikumy — trapus suirimas, kurigyksta tiek
gniuzdymo, tiek tempimo metu. Veikiant ribms apkrovoms, trays elementai gali suirti be
pastebing deformaciy, plei&jimo ir pan. Dispersinis armavimas pakaisuirimo poladj, jis
tampa plastiSkesnis (Zr. 1.1 pav). Tyrimai roday, jpriklausomai nuo plauso kiekio bei
formos, ribires gniuzdomojo betono deformacijos gaiitioki keturiy karty didesris (Shah
1987).

o’(fCC
&l &pl ‘ plieno plauiu

] i ' armuotas betonas

1,00

0,75

0,50

0,30

L o
1.1 pav.]Jprasto ir plieno plaudu armuoto gniuzdomo betoridnsas (Kaklauskast al. 2012)
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Nedidelio ilgio ir skersmens plienini fibry jmaiSymas betono matricoje
pastebimai pagerina tempiamo suijiesio betono elgsen Kai plienirés fibros tinkamai
ISmaiSomos betone, jos tolygiai dispersisSkai pasisk per vig medziagosirj ir atsitiktinai
orientuojasi visomis trimis kryptimis (Naaman 19&&o, Foster 2003). Tiriant tempiamo
betono plei§ima, pastebima, kad plySio plokStgrkerta bet kaip orientuotos fibros. SFRC
elementuose po plygiatsiwrimo galima ste&ti medziagos tempiamojo stafdno efekd,
kai, veriantis plySiui, plieniés fibros kerta plySir jsitraukiaj darty perimdamos dal
tempimo ggos. PlySiui didjant, dictja ir jéga fibroje iki kol pasiekiamas tempiamasis fibros
stipris ir ji nutfiksta staiga prarasdama laikgmgalia arba iki kol trumpesniajame fibros
gale nugalimos inkaravimoegos ir ji pradedama iStraukiti taip laipsniSkai magant
laikomajai galiai (Voo, Foster 2003; Lext al. 2011). Kai betono miSinyje yra pakankamas
fibry kiekis su dideliu ilgio ir skersmens santykiu, raiegjoje gali pasireiksti tempiamasis
sustipgjimas. Siuo atveju didesnis filprkertargiy ply§, kiekis leidZia perduotiega, didesmr
uz pleigjimo apkrow. Tokiu bidu betone gali susiformuoti daugiau negu vienasyslynet
tada, kai nenaudojamas iSilginis aromas strypas.

Plysiai, kurie formuojasi fibromis ir iSilginiu $fpu armuotame elemente, yra
siauresni ir iSsiéste mazesniais atstumais nei plySiai, atsirandantysisiigine armaira
armuotuose elementuose (anglinforced concretetoliau tekste RC). Kai fibros ir iSilgéin
armafira kerta plyg tempimo ¢ga plySyje pasiskirsto tarp armets strypo ir fibg, todl
armatiros strypui tenka mazesmpkrovos dalis lyginant su RC elementu esant tatram
apkrovimo lygiui. Tai lemia ir mazesnigempius bei deformacijas armiabs strype, o kartu
mazesnius vietinius paigmus plysio zonoje ir plysi plocius. Be to, dl fibry perduodamos
tempimo g§gos betonui tempiamiejtempiai jo matricoje tarp plysiauga spaiau SFRC
negu RC elementuose. Tokiadu formuojasi mazesni atstumai tarp plyfieeet al. 2013).
Tai rodo, kad fibros pagerina pl&igno charakteristikas, taip pat lemia tempiamojo
sustandjimo efekto atsiradirp ir didesrg laikomosios galios atsaggpateléjus armaiirai
SFRC elementus lyginant su tokiais pat RC elemgntai

Analizuojant ir projektuojant SFRC elementus lakarbu tiksliai sumodeliuoti
pleijimo charakteristikas, atsizvelgiaptplei&jimo bei tempimojtempy ir deformacij
tarpusavio priklausomyb Keletas mokslinink teorisSkai iStyé tempiamy SFRC element
elgsen, labiau skirdami émeg tempimo jtempiy ir pySio plaio priklausomybei, o ne
paprasto vidutinio atstumo tarp plySskatiavimo modelio suirimui (Stang, Aarre 1992;
Stang et al. 1995; Chiaiaet al. 2009). Toliau aptariami betongempi ir deformaciy

priklausomylés bei pleigjimo modeliai.
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1.2. Tempiamojo plieno plausu armuoto betongtempiy ir deformacijy priklausomybés

modeliavimas

Tempiamas nearmuotas betonas, pasigkmpiamjj stipr, suyra trapiai. Nors
plieno plausas neturi didesnjtakos betono tamprumo moduliui ir tempiamajam &tipr
tempiamojo plieno plausu armuoto betono suirimaspta daug plastiSkesnis (Abrishami,
Mitchell 1997). Literaliros Saltiniuose pateikiama keletas plieno plauduuato betono
jtempiy ir deformacij piklausomybi, kuriomis apilidinama tempiamojo plieno plausu
armuoto betono elgsena.

Vieng paprasiausy tempiamojo plieno plausu armuoto betojiempiy ir
deformacij; priklausomyby (1.2 pav.) pasi¢ Mansouras (Mansouet al. 1981). Ji buvo
gauta iS tempiagjy elemeng bandyny. Panasios priklausomygb buvo pasilytos Limo ir kt.
(Lim et al 1987) (zr. 1.3 pav.), Grimaldi, Luciano (2000) bigy tyréjy.
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1.2 pav.Tempiamojo plieno plausu armuoto betgtempl ir deformacij priklausomy

pagal Mansouy (Mansouret al. 1987)

By
1.3 pav.Tempiamojo plieno plauSu armuoto betgt@mnpy ir deformacij; priklausomyk

pagal Ling (Lim et al. 1981)
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Tempiamo plieno plausu armuoto betono elgsealima suskirtytij tokias
stadijas (Grimaldi, Luciano 2000):
1. Tampriyjy deformacij stadija. Sioje stadijoje plieno plau3asijtakoja betono
elgsenos]tempius perima tik betonas tol, kol pasiekiamagjopiamasis stipris.
2. Plysiy vérimosi stadija. Si stadija nusakoma deformacijodidesremis nei ribires

tempiamojo betono deformacijes . Veriantis plySiams ir digjant deformacijoms

plieno plausu armuotas betonas perima tempiji@npius. Norint nustatyti
medziagos elgsenos pokythitina jvertinti pakitu$ medziagos standumdél
atsiverusiy plySiy.

3. Irimo stadija. Si stadija nusakoma kompoziinmedZziagos suirimuJtempiy

reikSme f, nusako medziagos ribiniggeempius, kai deformacijos dideshuz &, .
Esant gerokai didesms deformacijas neg, , medziagos suirimas galrykti dél

plieniniy fibry iStraukimo iS betono arbaldy nutraukimo.

Liekamyjy jtempy (f;) reikSnme yra svarbus parametras norint nusakyti plieno
plausu armuoto betono elggerMlansouras (Mansouet al. 1986) teigia, kadiekamieji
jtempiai ;) priklauso nuo plieno plauso ilgiairto dalies betone, formos, betono sawybi

Pagal Mansour(Mansouret al. 1981) tempiamojo plieno plausu armuoto betono

itempy ir deformaciy priklausomylg galima apska&iuoti:

‘gt Ectf ' ‘gt < ‘gctf

at = (fctf - fr)

f ! gt > gctu

gctu :2fy[Ei+&J’ (12)

E — €&
t ctf +f

r?

gctf < gt < gctu' (11)

Equ — &

ctu

cia
Es — armaiiros tamprumo modulis, MPa;
fy — armaitiros takumatempiai, MPa;

p, —armavimo procentas;

foir — plieno plausu armuoto betono tempiamasis stiptiza;
f. — liekamieji plieno plausu armuoto betopempiai, MPa;
E. — plieno plausu armuoto betono tamprumo moduliBgM
Taikant Henagerio ir Doherty (1976) pagta plieno plauSu armuoto
gelzbetoninio elemento sk&vima, liekamasis supletfusio betono stipris apskaiiojamas

atsizvelgiani plieno plauso kiek bei formg pagal & formulg:
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00072,

(1.3)
d flof Fbc

fr

v

cia
fir — plieno plausu armuoto betono liekamasis stipviBd),
It — plieno plauso ilgis, mm,;

d: — plieno plauso skersmuo, mm,;

p; —armavimo procentas;

Fuc — plauso sukibimo su betonu koeficientas, kintamtis 1 iki 1,2, priklausomai nuo filpr
formos.

Henagerio ir Doherty modelyje liekamojo stipriakém¢ laikoma pastovia, t.y
nepriklausoma nuo atsirusio plysio pl@io.

Pagal Lolg ir Xiao (1999) tempiamojo plieno plauSu armuotdobe jtempiy ir
deformacij priklausomyle (zr. 1.4 pav.), gadtpagal lenkiam plieno plausu armugt

element bandyny rezultatus, galima apskaioti:

B 2
f, Z(LJ—(LJ , O<se<eg,
L gtO gtO
| f E—€ ?
o =f|1-|1-—“ |—2 | |, &,.<£E<&., 1.4
t t ( ftjl:ﬁgtl_ftoj] to t1 ( )
ftu’ ‘gtls‘9<£tu

cia
fi — betono tempiamsis stipris, MPa;
&,, — betono pledimo deformacija;

fiu — liekamasis plieno plausu armuoto betono stipia.

|
|
|
|
|
|

TTTT T T
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |

&

-810 e ' ' 8;u
1.4 pav.Tempiamojo plieno plauSu armuoto betgt@mpyy ir deformacij; priklausomyk

(Lok, Xiao 1999)
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Plieno plauso orientacijos koeficientas naudojataas kad bty galimajvertinti
fibry, kertariy ativérusio plySio plokStung efektyvuma. Keletas tyéy Sio parametro
reikSne sitlo priimti lygia 17 = 05.

Naamanas (2003) paki empirin metod,, kaip apslaiiuoti liekamgjj plieno
plausu armuoto betono stipDél atsargumo imama vidutinliekamojo stiprio reikSr@ (Zr.
1.5 pav.) iSkart po to, kai plieno plausu armudtatonas pasiekia savo tempigjrstipi.
Liekamojo stiprio reikSra priklauso nuo plieno plauso orientacijos plySyjery inkaravimo
ilgio, plauso tarpusaviogseikos, plieno plauso ir betono vidutinsukibimojtempy, plieno
plauso faktoriaus:

f,=A0,A, T MRI, (1.5)
¢ia
A, — koeficientasjvertinantis plieno plauso inkaravimoiilg
A, — koeficientasjvertinantis plieno plauso orientacplysyje;
A, — koeficientasjvertinantis plieno plauso tarpusavigsika;
RI — plieno plauso faktorius
r — plieno plauso ir betono vidutiniai sukibintempiai, MPa, kur:

r=2f,, (1.6)

cia
fer — tempiamasis betono stipris, MPa.

Koeficienty A reikSnes, kai plieno plauSas yra lenktais galais yda= 025,
A,=12, A, =10.

.O"

2

Bes
1.5 pav.Plieno plausu armuoto betojtempiy ir deformacij priklausomylté pagal Naaman
(Naaman 2003)

22



-Plieno plausu armuaj tempianyjy gelZzbetoninj elemen
plei&tumo ir deformacij analiz" VGTU, magistrinis darbas, 2014, Vilnius

Plieno plauso faktagigalima apska&iuoti pagal s formule:
RI=V, 3, (1.7)

cia

V; — plieno plauso dalis betone;

I — plieno plauso ilgis, mm;

d: — plieno plauso skersmuo, mm;

£ — koeficientasjvertinantis plieno plauso sukibinsu betonu, kai plieno plausas uzlenktais

galais 5 =10.
1.3. Betono susitraukimagjvertinimas

Siame poskyryje apZvelgiamas betono susitraukimbmirevimas i$
eksperimentinj rezultaty (apkrovos ir deformacijos priklausomybimetodas pagal Bischaff
(2001). Taip gaunami elemaenelgsenos rezultatai dar nepasireiSkus betonoraukiimo

deformacijoms £_,. Tokiu kidu eksperimentimi tyrimy rezultatus galima lyginti su

teoriniais skaijiavimas.

Betono susitraukimo eliminavimas pagal Biscioff

Kol nebuvo pridda iSorire jéga, bandini susitraukimas vyko tamprioje stadijoje,
todkl elementams galima uzraSyti takégy pusiausvyros lygt

N=AEe, +AEe£, =0, (1.8)

c—c“cf s—s“sf
cia
N — iSorire pridéta apkrova, N;
A — betono skerspyio plotas, mm;
E. — betono tamprumo modulis, MPa;

&, — betono deformacijos;

As — armailiros strypo skerspyio plotas, mm;
Es — armaiiros tamprumo modulis, MPa;

&, — armaiiros deformacijos.

sf
Betono deformacijgalima iSreiksti Sia lygtimi:

ch = ‘gtot - ‘gc,shr’ (19)
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cia
&, — bendra tempiamojo elemento deformacija;
£ — betono laisvojo susitraukimo deformacija, iSnoédLatliekant eksperimentinius

tyrimus, bandant prizmes.

Armatiros strypo deformacija galiib iSreiksta:

Eq = &t - (1.10)
Deformacij; iSraiSkagstatiusj pradire jégy pusiausvyros lygt gauname:
0= AE (€0 — Eccn )+ AEE0r » (1.12)
kuri pertvarkius gali bti uzraSyta taip:
AE £ . =(AE, + AE,)eq- (1.12)
Abi puses padalinus &E., gaunama:
Ecar = L+ N0, )€, (1.13)
¢ia
_A.

Ps — armavimo koeficientasy

X )

: : : E,
n — armaiiros ir betono tamprumo modulsantykis,n = £

Cc
Pertvarkius (1.13) iSraigk pradines elemento deformacijasél dbetono
susitraukimo galima uzrasyti Sia lygtimi:

_ €

gtot,offset -

c,shr
’ : 1.14
Ty (1.14)

Pazyngtina, kad tieke,, ,.r» tiEK £, reikSmes yra neigiamos.

oo
Norint eksperiment metu linijiniy deformaciy matuokliais (toliau tekste LVDT)

gaut; matavimy rezultatus perské&uoti j tikrgsias element deformacijas, reikia pasinaudoti

Sia iSraiSka:

=€

ot,actual — ©tot,measured

+ gtot,offset! (1 15)

gt
cia
Eracua — lKroji elemento deformacijgvertinus susitraukim
Eimeasures — €l€Mento deformacija, iS LVDT matawjnmezultaty apskatiuojama pagal §i

lygt;:

AL
gtot,measured = L_ ’ (1 16)

tot
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AL — vidutinis element pailgsjimas, matuotas keturiais LVDT ant skirtingpandinio pusj,
mm;
L., — LVDT matavimo ba&s ilgis, mm.

Bandinio pleigjimo apkrow galima apsk&iuoti pagal & iSraiSk:

P, =fA([l+np,), (1.17)

cia
P.r — bandinio plei§imo apkrova, kN;
fi — betono tempiamasis stipris, MPa.

Betono pleigjimo deformacijas,, gali bati apskatiuojama pagal §iformule:

—_ ft
E, =—. 1.18
cr E ( )

Pleigjimo apkrovos suma@jimas &l pradinio elemento susitraukimo galiitb
nustatomas pagalaslygt;:
AP, = [%} P,. (1.19)
Supleigjusio gelzbetoninio elemento betono tempinmtempiai gali [lti
apskatiuoti pasinaudojant Sia formule:

P-¢& E
g, = EmEA (1.20)
A
¢ia
P — bandom elemend veikianti gga tam tikru laiku momentu;

&.,— elemento deformacija.

1.4. Gelzbetoning element pleisjimo modeliavimas

1.4.1.Jprasty gelzbetoning elemeni plei¥jimo modeliai

CEB-FIP 1978 atstumo tarp plysmodelis

Kai kurie supaprastinti modeliai iSskirtinai pgggr betono apsauginio sluoksnio
storiu. Norint apska&iuoti vidutinj atstunma tarp plySi, reikia paisnaudoti net keliomis pusiau
empiriremis formukmis. Viena toky skatiavimo procedry pasiilyta CEB-FIP 1978

modelyje:

s, = 2(c+3] sk, o (1.21)
10 p
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cia

Sn— Vvidutinis atstumas tarp plysimm,;

c — betono apsauginis sluoksnis, mm,;

s— atstumas tarp iSilgis armaiiros strym (s<15d,), mm;
dy — iSilginés armaiiros strypo skersmuo, mm;

P — efektyvusis skerspyio ploto armavimo koeficientas; pazytma, kad o,

apskaéiuojamas kaip armatos strypo skerspyio ploto As santykis su efektyviosios
tempiamojo betono zonos skem®pp plotu A e Si zonadsiasi 7,5k, atstumu visomis
Kryptimis nuo armatros strypo;
ki — koeficientasjvertinantis armairos strypo ir betono sukibimn
k. — koeficientasjvertinantis elemento deformagipav;.
Koeficientask; gali biti imamas:
B {0,4 rumbuotierns strypams
' o8 lygiemsstrypamsir i$ ankstojtemptiemsynams
Koeficientask, gali biati apskatiuojamas pagal giiSraiSk:
Kk, = 025(5%;2), (1.22)
cia
&, — didziausia betono tempimo deformacija;

&, —maziausia betono tempimo deformacija.

Pazynétina, kad, esant vienaaSigtampi baviui, k,=0,25.

CEB-FIP 1990 atstumo tarp plydimodelis

CEB-FIP 1990 modelyje (1993) atdmos dvi vidutinio atstumo tarp plysi
skatiavimo lygtys: viena skirta pleimo analizei pirmigje nestabilioje plei§imo stadijoje,
0 kita — stadijai, kai ple§imas stabilizagsis. Vidutinis atstumas tarp plyShestabilioje
plei&jimo stadijoje gali ati nustatomas pagal toliau pateikiaformule:

s =2 e O
" 3 2r, 1+E//E (p,

(1.23)

¢ia

fo — armairosjtempiai plySyje, MPa;

fse — armaiirosjtempiai pfivyje, esatiame didziausiu atstumu nuo plySio, MPa;
I, — vidutiniy sukibimojtempiy maziausioji reikSré, MPa;

Es — armaiirinio plieno tamprumo modulis, MPa;
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E. — betono tamprumo modulis, MPa.
Visi kiti parametrai aptarti CEB-FIP 1978 atstuntaxp plySyy skatiavimo
modelyje.

Kai plei&jimas stabilizuojasi, vidutinis atstumas tarp plygali biti nustatomas

pagal S lygtj:

S :g O—. (1.24)

Eurokodo 2 1991 atstumo tarp ply$nodelis

Eurokodo 2 (ENV 1992-1-1 1991) atstumo tarp plySiodelis yra panasus
CEB-FIP 1978 modelio kode pateikianformuluot, skiriasi tik kai kury paramety

reikSnes. Vidutinis atstumas tarp plysgali biati apskagiuotas pagal giiSraiSk:

s,, =50+ 025k/kK, d, : (1.25)

seff
kur koeficientag, gali bati imamas:
_ 108 rumbuotiers strypams
' |16 lygiemsstrypamsr i§ ankstojtemptiemsynams’
o koeficientask, gali biti apskatiuotas pagal gilygt;:
+
K, _(erer) (1.26)
2¢&,
Visi kiti parametrai aptarti CEB-FIP 1978 atstuntarp plySiy skatiavimo

modelyje.

Eurokodo 2 2003 atstumo tarp ply$nodelis

Eurokode 2 (ENV 1992-1-1 2003) plgigno medelis yra atnaujintagrertinant
apsaugin betono sluoksn Vidutinis atstumas tarp plygigali biti apskatiuojamas pagal §i
ISraisSky:
d,
S, = 34c+ 0425k, ——, (1.27)
seff
cia
C — apsauginis betono sluoksnis, mm.

(ENV 1992-1-1 1991). Pazytina, kad Eurokodo 2 ir CEB-FIP formage k; ir ky jvertina

tuos p&ius parametrus, skiriasi tily skaitines reikSngs.
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g

Minétuose literairos Saltiniuose pateikiami tyrimai rodo, kad filqpridéjimas j
betory padeda kontroliuoti atstugpriarp plySy ir sumazinti plysi ploti. Keletas tyéjy pasiilé
koeficientus, modifikuojatius anksiau aprasSytus fibromis nearmuyotkonstrukcij

plei&jimo parametrus ir sumazinénos atstumus tarp ply§iSFRC elementuose.

Rilem TC 162-TDF atstumo tarp ply3nodelis

Vieng iS dazniausiai naudojapSFRC elementatstumo tarp plysi skatiavimo
modelyy pastilé Dupontas ir Vandewalle’as (Dupont, Vandewalle 200&i Rilem technikos
komiteto 162 modifikuota Eurokodo 2 1991 (ENV 19B2- 1991) formu fibromis
nearmuotam betonui, kuriojertinamas papildomas koeficientas, mazinantisuatsttarp
plySiy ir priklausantis nuo fiby ilgio bei skersmens santykio:

I, /d,

S, =50+ 025k1k2i( >0 j (1.28)
seff
cia
ls — fibry ilgis, mm,;
d: — fibry skersmuo, mm;
santykis 504¢/d)<1.
Visi kiti parametrai yra aptarti Eurokodo 2 199kigdjimo modelio apraSyme

(ENV 1992-1-1 1991).

Moffatto atstumo tarp plygimodelis

Moffatas pateik alternatyvias plei§imo formules, modifikuodamas tiek
Eurokodo 2 1991 (ENV 1992-1-1 1991), tiek CEB-FIP @92993) atstumo tarp plysi
skatiavimo modelius, kai ple&§imas yra stabilizagsis (Moffatt 2001). Tyjas jvertino
papildony faktoriy, kuris mazina atstugntarp plySy priklausmai nuo SFRC liekajy
jtempy ir tempiamojo betono stiprio santykio (darydamaselpidg, kad pleigjimo stadijoje
jis nekintamas). Toliau pateikiama modifikuota Eurd&o2 1991 (ENV 1992-1-1 1991)
iISraisSka:

d f
S, =50+ 025k k, —— (1 - —j : (1.29)

seff cr

ir modifikuota CEB-FIP 1990 (1993) iSraiska:
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sm:ED d, 1- Fres : (1.30)
3 360D f

cr

cia
fres— liekamieji SFRC elementtempiai po suplei&imo, MPa;
for — tempiamasis betono stipris, MPa.

Visi kiti parametrai aptarti CEB-FIP 1978 atstutagp plySiy modelyje.

Deluce’o ir Vecchio plegimo modelis
e Atstumo tarp plysi skariavimo formué

Kadangi ank&au aptartuose modeliuose yra keletas pastebimikumy,
Deluce’as ir Vecchio paslic naup formule atstumui tarp plysi skatiuoti (Deluceet al.
2014). PavyzdZiui, Duponto ir Vandewalle’'o (Dupontandewalle 2003) paslytame
modelyje neatsizvelgiamifibry tirio dal betono misinyje, t.y. ar filgrtario dalis miSinyje
yra 0,1 %, ar 5,0 %, vidutinio atstumo tarp plySkatiavimo rezultatai nuo to nesik.
Moffato pasilytame modelyje (Moffat 2001) tiesiogiai vertingmiekamyjy jtempiy fres
nustatymas, neatliekant eksperimentirtyrimy, yra labai suétingas uzdavinys, tad
daugeliu atvej gaunamifes rezultatai gra tikskis. Kadangi liekamiejitempiai paprastaiéna
nustatomi eksperimentiskai, tai apsunkina Sios tdésnaudojimg SFRC elementanalizei ir
projektavimui.

Naujas Deluce’o ir Vecchio patytas modelis (Deluceet al. 2014) skirtas
skatiuoti vidutiniams atstumams tarp plySi(kai plei€jimas yra stabilizagsis) plieno
fiboromis armuotame betone, veikiant vienaaSigempy baviui. Jis pagistas RILEM
Technikos komiteto 162 pagyta CEB-FIP 1978 vidutinio atstumo tarp phkySormule, kuri
modifikuota jtraukiant koeficieny, jvertinani fibry tario dal, ilgj ir skersmep Naujame
modelyje papildomajvertinamas koeficientdss, kuriuo atsizvelgiama fibry tario dal, ilgj
bei skersmen Be to, armavimo efektyvumo parametsgsyra modifikuotas siekiartvertinti
plysi kertargiy plieno fiby perimamus tempimgtempius. Toliau pateikiama patobulinta

formulé atstumams tarp ply$iSFRC elementuose skaioti:

s = 2(ca +1S'—6jk3 LY (1.31)
S

mi

cia

ki — koeficientasjvertinantis armairos strypo ir betono sukibimn
ko — koeficientasjvertinantis elemento deformagipivi;
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Ca — Minimalus apsauginis betono sluoksnis, mm. dlisbgti nustatomas pagalasiSraiSk:

Ca=1,5q,

cia
agg — maksimalus uzpildo dydis, mm.

Koeficientask; gali biti imamas:

B {0,4 rumbuotierns strypams
=

08 lygiemsstrypamsr i$ ankstojtemptiems$ynams
Koeficientask, gali biti apskatéiuojamas pagal (1.22) iSraisk

(&, +£,)
k, = 025—==,
> =02 2¢,

cia
&, — didziausia betono tempimo deformacija;
&, —maziausia betono tempimo deformacija.

Parametrass, atspindi efektyyj; atstuma tarp armatros stryp ir yra

2
s, =05 /[’)Ub , (1.32)
seff

S — atstumas tarp arntaws stryp, mm;

apskaéiuojamas pagal giiSraiSk:

éia

dy — iSilginés armaiiros strypo skersmuo, mm,;

Psei — efektyvusis armavimo koeficientas; paZyma, kad p..; apskatiuojamas kaip

armafiros strypo skerspyio ploto As santykis su efektyviosios tempiamojo betono zonos
skerspiivio plotu A e Si zonadsiasi 7,8k, atstumu visomis kryptimis nuo armieds strypo.

Efektyvusis armavimo parametras,, jvertinantis iSilgiis armaliros strypo
skersmep ir efektywjj armavimo koeficient taip pat fiby, kertagiy ply§, parametrus,
apskaéiuojamas pagal giiSraiSk:

Smi — ps,eff _l_kf afvf
d, d

: (1.33)

cia
smi — efektyvusis armavimo parametras, fm

a, — fibry orientavimosi koeficientas, kuris galitbimamas 0,5 atsitiktinei filwr orientacijai

erdwje visomis trimis kryptimis;
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V; — fibry tario dalis, kuri apribota maksimalia reikSme 0,0hbhsakatia tempiang SFRC
element prisotinimg fibromis.

Kintamasisk; yra fibny efektyvumo koeficientas, priklausantis nug ijgio ir
skersmens santykio yra apskaojamas pagal Duponto ir Vandewalle’o (Dupont,
Vandewalle 2003) padliyta iSraiSk:

k, =1, /50d, =1, (1.34)
cia
ls — fibry ilgis, mm,;
d: — fibry skersmuo, mm;

Vystant $ mode] buvo nustatyta, kad geriausias atitikimas ekspamnimiams
rezultatams pasiekiamas, kaf0,5.

Pagrindinis naujo modelio fibrtar; ir geometrinius parametrugsertinantis
koeficientasks, apskatiuojamas pagal gilygt;:

K, ﬂ——min@/f ;0015){1—ij. (1.35)
0015 K,

Sis koeficientas mazina apsatgibetono sluoksnir atstumy tarp iSilging
armatiros strym (zr. (1.31) lygi). Jis rodo, kad, digant fibry tario daliai arbay ilgio ir
skersmens santykiui, atstumai tarp plySiazja. Kai fibry tario dalis lygi 0,0 %, tai (1.31)
lygtis sumaija iki iSraiSkos, panaSios CEB-FIB 1978 pateikiam vidutinio atstumo tarp

plySiy skatiavimo formuk (1.21).

* Plysio plafio skariavimo formué

Norint tiksliai numatyti SFRC elemantinkamumo ribin bavj ir laikomaja galia,
butina kruopgiai sumodeliuoti medziagos pléjgna. Turint vidutin atstum tarp plySy sm,

apskafiuota pagal pasilyta (1.31) iSraiSk, ir vidutines tempimo deformacijag

tavg’
vidutinis plysSio plotisweravg gali biti nustatomas pagalaSiSraisk:
Weravg = Snf tavg - (1.36)
Kadangi elemento irtis prasideda silpniausiamavype, ypa& svarbus yra
maksimalaus plySio pto nustatymas jame. Plieno strypais armuotiems nbems
bandiniams be fily daznai daroma prielaida, kad maksimalus pySioiplpta 1,7 karto
didesnis uz vidutinplysio ploi (Collins, Mitchell 1993), t&au literatiroje rera pateikiama
ekvivalentinio santykio SFRC elementams. Siekdamstatyti § santyll, Deluce’as ir
Vecchio atliko iSsamioje eksperimerdj@ programoje iSbandytelemeng (Deluce, Vecchio

2013) maksimaltj ir vidutiniy plySiy plociy palyginimg. Buvo nustatyta, kad fibromis
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nearmuotiems bandiniams Sis santykis buvo 1,53j gra artima bendrai priimtai reikSmei
1,7. Tygjai taip pat pasteio, kad SFRC elementuose &t fibry tario daliai arba ilgio ir
skersmens santykiui, digh ir maksimalaus bei vidutinio plygiplociy santykis.Jvedus fibg
efektyvumo parametr kurj nusako fiby tario dalis ir ilgio bei skersmens santykis,
maksimalus plySio plotis/ maxgali biti apskatiuotas pagal iiSraiSky:

Vf I f
Wy max = | 17+ 3,4d— Wer avg - (1.37)

f

Sia formule galima taikyti tik tada, kai SFRC elemento defocijus maZzesés uz
armatirinio strypo plieno takumo deformagijPatekjus armairai (1.37) lygtis netaikytina,

kadangi elemento deformacijos lokalizuojasi viengtysyje.

1.5. Skyriaus iSvados

Atlikus literatiros apzvalg galima teigti, kadplieno plauSu armuotas betonas
mechanidmis savylmis yra pastebimai pranaSesnis jprastir. Tai pasireiSkia didesniu
dinaminio poveikio atspariu, plastiSkesniu suiripabidZiu bei savybe perimti tempinitempius
plySyje.

Apzvelgus keli autory tempiamoplieno plauSubetono jtempy ir deformacij
modelius, matyti, kad viena svarbiapgilieno plausu armugtbetoniniy elemeni mechanini
charakteristiy yra liekamasis stipris, t.yitempiai, kuriuos supleifes betonas gali atlaikyti
plySyje. Adekvatus y jvertinimas, leisi teisingai apraSyti tempiamo elemento elgseo
supleigjimo.

ISanalizavus literatos Saltinius, galima teigti, kad dispersiSkai aotu
konstrukciy plei&jimo modeliai yra paremtijprastojo gelzbetonio modeliaigyvedant
papildony daugiki, kurisjvertina plieno plausgaks. Jvairiuose modeliuose Sis daugiklis gali
priklausyti nuo fiby geometijos, fiby tario dalies, perimamp liekamyjy jtempiy ir kt.

IS nagrirgty Saltiniy galima spgsti, jog, norint teisingaijvertinti tempiamojo
betonojtempy ir deformaciy priklausomylg, bitina atsizvelgtij betono susitraukimir jj

eliminuoti.

32



-Plieno plausu armuaj tempianyjy gelZzbetoninj elemen
plei&tumo ir deformacij analiz" VGTU, magistrinis darbas, 2014, Vilnius

2.J. R. DELUCE’O EKSPERIMENTIN E PROGRAMA IR JOS MEDZIAG U

TYRIM U REZULTAT U ANALIZ E

2.1. Eksperimentinés programos apzvalga

Antrajame skyriuje apraSoma KanadoséjtyrJ. R. Deluce’o atlikta iSsami
eksperimentié programa, kurios pagrindinis tikslas buvo — istiempiansjj sustanédjima
plieno plausu ir plieniniais strypais armuotameobet ISsamios Toronto universiteto Statybos
fakulteto bandym programos rezultatai naudoti rengiant ISaigiamajj darly. Norint
analizuoti tempiamjy plieno plausu armugt gelZzbetonini elemeng pleig&tumg ir
deformacijas bei adekvmi vertinti eksperiment rezultatus, Btina atsizvelgtij bandiniams
naudotas medziagas, fnechanines savybes.

Minétos eksperimentiis programos metu atlikti plienwifibry ir armaftiros
strypy tempimo bandymai. Pagaminus SeSis skirtingus betmiginius, § mechaniis
savyles buvo tiriamos atliekanjvairius eksperimentus. Gniuzdomasis betono stipris
tamprumo modulis nustatytas bandant po 3-4 barslirkiekvienai betono partijai, o
susitraukimo deformacijoms nustatyti buvo pagami8gorizmi;. Tempiamasis stipris buvo
tiiamas bandant po 3 kaulo formos (arngbhg Bong elementus, o tempiamsis stipris lenkiant
nustatytas bandant po 4 prizmes kiekvienam betomnioi. Tyrimy gausa rodo J. R.
Deluce’o atliktos programos iSsamgimo f3 pai bandyma pakartojant po 3-4 kartus
uztikrinama eksperimegkokybe ir adekvaiis rezultatai.

Toliau Siame skyriuje pateikiami betonjntilindry gniuzdymo, prizmj laisvojo
susitraukimo, prizmj lenkimo, kaulj formos element tempimo bandymai, jiems naudota
jranga, apraSomos naudotos fibros, afinm@is plienas, aptariami ir vertinami eksperiment

rezultatai.

2.2. Tyrimams naudotos medZziagos inj savyhes

Betonas

Eksperimentiniams bandiniams naudotas dvigpy betonas, kuris gamintas
remiantis skirtingomis maiSymo metodikomis, fjyrastas ir plieno plausu armuotas betonas.
Iprastojo betono miSinio bandiniai po 28 d. &ieto pasiek >91 MPa cilindrig gniuzdomjj
stipr (tai atitinka C90/105 betono kkgs o fibromis armuoto betono stipris kito nuo 329k
MPa.
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Plieno plausas miSinio sudtj buvo jmaiSomas gaminant betprBetonavimas vyko
ant vibrostalo tam, kaddby sumazinta par susidarymo galimyb Buvo stengiamasi
nevibruoti per ilgai, kad dispersiSkai armuotasohas neiSsisluoksniugtfibros nenuésty j
Klojiniy apa&ig. Sauso misinio sudedaia daliy kiekis abiey riSiy betono kubiniam metrui
pateikiamas 2.1 lenigk. Kekiant fibry tipa ir jy mag misinyje, buvo pagamintas betonas su
trimis skirtingomis fibg tario dalimisV; (viena serija bandigisuV; =0,5 %, viena sWw; =1,0
% ir trys suV; =1,5 %).

2.1 lentek. Vieno kubinio metro sauso betono misinio &isi(Deluce 2011)

Medziaga ?\/'/ﬁ:‘; RC | SFRC
HE tipo cementas kg - 540
Gub-SF (HSF) cementas kg 600 -
F kllla$s Flyﬁsh kg 160 270
Monroe
Vanduo kg 689 203
Smelis kg - -
Silica snelis kg 1080 704
13 mm frakcijos klintys kg 1796 595
WR: Polyheed 997 mi 9000 -
SP: Rheobuild 1000 mi - -
SP: Glenium 3400NV ml - 6373
VMA: Rheomac 362 ml - 6188
Fibros (M=0,5 %) kg - 39,25
Fibros (=1,0 %) kg - 78,5
Fibros (M=1,5 %) kg - 117,75

Visi eksperiment bandiniai buvo liejami iS 6 skirtingbetono misini, kuriy
serijos Zymimos:
1. PC - plieno plausu nearmuotas betonas;
2. FRC1 - betonas armuotas RC-80/30-BP tipo fibromis, 0,5%,l: = 30 mm,
di = 0,38 mm|J¢/ds = 79;
3. FRC2 — betonas armuotas RC-80/30-BP tipo fibromis, 1,0%,l; = 30 mm,
di = 0,38 mm|J¢/ds = 79;
4. FRCS3 - betonas armuotas RC-80/30-BP tipo fibromis, 1,5%,ls = 30 mm,
di = 0,38 mm|J¢/ds = 79;
5. FRC4 — betonas armuotas ZP305 tipo fibrodjss 1,5%,l¢ = 30 mm,ds = 0,55 mm,
l¢/dk = 55;
6. FRC5 — betonas armuotas RL-45/50-BN tipo fibroijss 1,5%,l; = 50 mm,
dr = 1,05 mm]Jy/d; = 48.
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Plieno plausas

Betono dispersiniam armavimui buvo naudojami Befgikompanijos Bekeart
trys skirtingi Dramix fibg tipai: RC-80/30-BP, ZP305 ir RL-45/50-BN (zr. 20aveiksh).
Sukibimui padidinti visos Sios fibros gaminamosuslenktais galais. Bekeart yra vienas is
pagrindiniy dispersigs armaiiros gamintaj pasaulyje. Gamintojo nustatytos mechasin
plieno plauso charakteristikos (tempiamasis stifyfspateikiamos 2.2 lentgk. Suabejojus
gamintojo deklaruojamais duomenimis, Toronto ursitete pagal ASTM C 1557-03
standar buvo atlikti papildomi bandymai fiprtempiamajam stipriui nustatyti. wbandyny

rezultatai taip pat pateikiami 2.2 lerijel.
’-—%
@
w”‘l/

2.1 pav.Bandymams naudgDramix fibry forma

2.2 lentek. Fibry mechanias savyls (pagal Deluce, 2011)

Fibry tipas Gamintojo pateikta EksperimentiSkai iSbandyta
lt (mm) | d (mm) | ld/de | fur (Mpa) | It (mm) | de (mm) | l/di | fur (Mpa)
RC-80/30-BP 30 0,38 79 2300 30 0,37 81,1 327y
ZP305 30 0,55 55 1100 30 0,54 55,6 1292
RL-45/50-BN 50 1,05 48 1000 50 1,045| 47,8 1131
Armatira

Prizminiams bandiniams su iSilgine armrat buvo naudojami kanadietiSki
armatiriniai strypai 10M, 20M, 30M, kurie atitinkamai ydd,3, 19,5 ir 29,9 mm skersmens.
Siekiant nustatyti pagrindines armahio plieno charakteristikas (takumo gibfy bei
tamprumo modulEg) buvo atlikti strym tempimo bandymai, kugirezultatai pateikiami 2.3

lentekje. Cia taip pat matyti plieno stiprumo rib&)(ir ja atitinkartios deformacijos £, ).

Bandyta po tris kiekvieno tipo strypus. Kai kuri®\2 strypai buvo iS skirting gamybos
partijy, tockl jy savyles pastebimai skysi.
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2.3 lentek. Armatiros strym mechanias savylss (pagal Deluce, 2011)

d | A | E f, f, &
(mm) | (mm? | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (x10%
10M 11,3 100 | 199000 442 564 164,0
20M<1> 19,5 300 | 188000 525 653 111,6
20M<2,3>| 19,5 300 | 194000 456 592 144,2
30M 29,9 700 | 187000 376 558 177,0

Strypas

2.3. Betono mechaninj savybiy bandymai ir juy rezultaty analizé

Tam, kad bty galima adekv&ai vertinti elemenj pleigtumg ir deforacijas,
Siame poskyryje pateikiami ir aptariami betono nagghiy savybiy nustatymo bandym
rezultatai. Jie sugrupuoti pagal bandyiipa: cilindry gniuzdymo, laisvojo susitraukimo,

prizmiy lenkimo ir vienaaSiai kaulo fomos elemgtémpimo bandymai.

Betoniny cilindry gniuzdymo bandymai

Gniuzdomasis betono stipris ir tamprumo modulisdnustatyti bandant 150 mm
skersmens ir 300 mm auwks§ cilindrus (po 3-4 bandinius kiekvienai betonortpai).
Kiekvienos serijos cilindrai buvo bandomi pias ne maziau kaip 28 dienoms po betonavimo.

Apibendrinti gniuzdomojo betono stiprio bandymautkatai pateikiami A priedo
A.l lentekje. Kirstinis tamprumo modulis apskaiotas pagal ASTM 469:2002. Kadangi
jprastojo betono cilindr gniuzdomasis stipris buvo ypalidelis, jj suirimas buvo trapus ir
staigus. Pagrindinis plieno plausu armuetlindry pranaSumas — elastingésgniuzdony
elemeny irtis. Elastingesnis cilindrsuirimas pasteitas tik tada, kai plieno plausorio dalis
buvo 1,0 % ir daugiau. SFRC elementai, §yplieno plausoirio dalis buvo 0,5 % suiro
trapiai. Taip pat matyti, kad, esant didesniamyfitbgio ir skersmens santykiui, gniuzdgm
cilindry suirimas maziau trapus.

A priedo A.1 lentalje pastebima betono gniuzdomojo stiprio rezyltsitlaida,
tockl juos lyginti tarpusavyje gana sttthga. Manoma, kad skirtinga uzpilddréegmé tam

turéjo daugiausiajtakos.

Betoniny prizmiy laisvojo susitraukimo bandymai

Susitraukimas turi labai didgjtaks iSilgine armaira armuog elemeng vienaasio
tempimo bandymp metu gaunamoms apkrovos ir deformagiriklausomykms (Bischoff
2003). Todl eksperimentidas programos metu buvo matuotos betono susitraukimo
deformacijos. Laisvojo betono susitraukimo bandyimavo atliekami pagal ASTM C 157

standad. Kiekvienam betono miSiniui buvo pagaminta po prizminius bandinius, kugi
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matmenys 75x75x300 mm. Eksperimgnnhetu matuotas atstumo tarp prigmgaluose
jbetonuog plieniniy jdétiniy detalyy pokytis. Betono susitraukimo deformacijos, kuri
reikSmes neigiamos, buvo apskaiotos § pokyt padalinus iS5 matavimo b& ilgio.
Apibendrinti susitraukimo deformagij rezultatai pateikiami A priedo A.1 lentg.

Pazynttina, kad SFRC elemantdeformacijos buvo daug dideésnneijprastojo betono.

Betoniny prizmiy lenkimo bandymai

Norint nustatyti betono tempiaj stip lenkiant, atlikti betoninj prizmiy
lenkimo bandymai pagal dvi skirtingas metodikassi\bendiniai buvo vienodo dydzio —
152x152x533 mm. Kiekvienas betono misSinys iSbarslyafliekant po du ketuyi tasSky
lenkimo eksperimentus pagal ASTM C 1609 (zr. 2 2egesh) ir po vier trijy tasky lenkimo
bandym pagal Rilem TC 162 (zr. 2.3 paveigsl Jprastojo betono (PC) elementai buvo
iSbandyti tik pagal ASTM C 1609.

2.3 pav.Prizmes lenkimo bandymas pagal Rilem TC 162 (Deluce 2011)
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Po betonavimo peggus ne maziau kaip 21 dienai, Rilem elementuoss,\tiduriu,
buvo padaryta 25 mm gylio ir 5 mm plo jpjova. Abiej; bandyny tipy prizmiy tarpatramis
buvo 457 mm. Rilem elementams apkrova buvo émidies prizndés viduriu, o ASTM —
taSkuose, daling@iuose prizmg j tris lygias dalis (Zr. 2.2 ir 2.3 paveikslus). pksmentai
atlikti naudojant 1000 kN MT$engin. Apkrova pricta poslinkiy kontroks metodu, 0,006
mm/s gretiu. Bandymams buvo naudojami du LVDT prigmlinkiui matuoti, du LVDT
atramy deformacijoms matuoti ir du papildomi LVDT (su #%nm mataviny bazs ilgiu) ties
Rilem bandinj jpjova atsi¥rusio plySio pl@iui matuoti. Tikrasis prizres jlinkis buvo
nustatomas is iSmatuogiinkio atimamnt atram poslinkius.

Buvo nustatyta, kad net nedidelis plieno plaugkiki lemia plastiSkegrbetono
plei&jimo, ojpratojo betono bandiniai suiro staigiai ir trapras tik buvo pasiekti pletimo
jtempiaife (Zr. 2.4 lentel). ASTM C 1609 bandiniams betono tempiamasis stij@nkiant
buvo apskaiiuotas remiantis prielaida, kad neutralioji aSisaeper prizmas centg, o Rilem
TC 162 bandiniams — kad neutralioji aSis eina paury skerspijivio, esadio tiesjpjova.

2.4 lentek. Prizmiy lenkimo ir kaulo formos elemantempimo bandym rezultatai
(pagal Deluce, 2011)

. . T f P Foom f
Metodika Bandinys | P. (kN or! or peak peak peak
ys | P ®N) | (mpa) | (Mpa) | (kN) | (Mpa) | (Mpa)
PC-B1 56.5 724 - - -
PC-B2 52.9 6.77 - - -
PC-B3 46,1 500 | ©©° - - -
PC-B4 53,3 6,83 - - -
FRC1-BL | 334 4,28 428 548
FRC1-B2 | 40,0 512 &7 45.0 576 | 22
FRC2-B1 | 42,8 548 56,1 718
ASTM C 1609 "ERcoBa | 44,0 sea | >0 56.4 722 | 1?0
FRC3-BL | 44,0 564 56.8 7.28
FRC3-B3 | 51,0 654 | °0° 64.8 gao | 7°
FRC4-B1 | 332 4,25 37.0 474
FRC4-B3 | 385 493 | +°9 42,6 546 | 10
FRC5-B3 | 36,0 461 . 475 609 _ o
FRC5-B3, | 48,8 6.25 ' 67.8 8.69 '
FRC1-B4 | 218 6.00 65.00 34.9 9.60 9.6(
FRC2-B2 | 205 563 563 37.9 1040 10,40
Rilem TC 162 | FRC3-B2 | 21,6 504 504 28,1 772 772
FRC4-B2 | 182 501 501 25.8 710 714
FRC5-B3,; | 16,0 4,39 4,39 28.8 7.94 7.04

IS 2.4 lentals galima daryti iSvag pleigjimo jtempiai nepriklauso nuo fibr

kiekio ar tipo. Taiau, dickjant plieno plauSoatio daliai (V5), didéja ir ribiniai tempimo
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itempiai fpeay. Tai lemia didesnis plykertargiy fibry kiekis. Lyginant FRC3, FRC4 ir FRC5
bandiniy ribing apkrow (Ppeay, galima pastelti, kad, magjant fibry ilgio ir skersmens
santykiui bei didjant ilgiui, mazja ir ribiniai tempimojtempiai. Pazyrétina, kad tiek betono
pleigjimo, tiek ribiniai tempimojtempiai daugeliu atvgjgauti didesni atliekant Rilem TC
162 bandymus. Taip yraldto, kad pagal §ibandymo metodikelementas suyra tigpjova
esaitiame skerspivyje, kuris neldtinai yra silpniausias, o atliekant ASTM C 1609
bandymus, elementai pradeda irtitmatiai silpniausiame skerdpjyje.

Betoniny kaulo formos elemeptiienaasSio tempimo bandymai

Kadangi bene populiariausio Rilem TC 162 ph$o prizmiy su jpjova lenkimo
bandymo metu prizése irtis prasideda ties susilpnintu sketsp (taip gaunama didesén
tempiamojo stiprio lenkiant reiks)) tockl kaip geresnioji alternatyva Siems tyrimams buvo
atliekami plieno plausu armupkaulo formos betonigi elemeni tempimo bandymai, kuyi
metu elementai suyra mahliai silpniausiame skerdpjyje. Be to Rilem TC 162 tyrimo metu
nustatomas ne tikrasis tempiamasis betono stiprisempiamasis stipris lenkiant (angl.
modulus of rupture

Bendras §j bandiniy ilgis buvo 500 mm. Centrés elemento dalies (200 mm ilgio)
skerspiivis sumazintas iki 100x70 mm. Eksperimentui buvgagmainta po tris elementus
kiekvienai, ank&iau apraSytai betono miSinio partijai. Rjantys bandinj galai armuoti
plieniniais tinkleliais tam, kad juose neprasid elemeng irtis. Bandomy elemeng
betonavimo klojiniai buvo pagaminti iS medienosmpgmo gga perduota per specialius prie

bandiniy galy priklijjuotus blokus.

Bandymqgranga

Kaulo formos elementtempimo bandymai atlikti naudojantis universalid52kN
MTS bandymy stendu, kuris pateikiamas 2.4 paveiksle. Ant b@igdbuvo jtaisyti keturi
LVDT, kurie leido iSmatuoti elemento iSilgipi poslinkiy reikSne esant tam tikram
apkrovimui. LVDT buvo pritvirtinti iS vig keturiy elemento pusgi Du iS matuokhy turéjo
150 mm matavim baz;, o kiti du — 300 mm. LVDT buvo prisukti prie aliuniy ploksteli,

kurios prie bandomprizmiy priklijuotos epoksidiniais Klijais.
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2.4 pav.Kaulo formos bandimivienaaSis tempimo bandymas (Deluce 2011)

Visi elementai iSbandyti vienodomiglygomis, poslinki kontroks metodu. IS
pradzy jie buvo apkrauti poslinkiu 0,001 mm/s iki pirmgptySio atsierimo. Tada apkrovos
perdavimo greitis buvo padidintas nuo 0,001 ikil0mm/s. Sis apkrovimas buvo i$laikomas

iki staigaus laikomosiog§os sumagimo.

Kaulo formos elementeksperimentind tyrimy rezultatai

Ekperimentai buvoesiami iki visiSko elementsuardymo. Kiekvienam bandiniui
buvo skatiuojamas plyg kertargiy fibry kiekis ir nustatomas filgr orientacijos faktorius,
kuris pateikiamas 2.5 lentgd. Fibny pasiskirtsymas ir orientacija pagrindiniame plgSyj
matyti 2.5 paveiksle. Vig betono party bandini tempimo eksperimento rezultatai
pateikiami A priedo A.1 lentéje.

Fibry orientavimosi faktoriaus vertinimas

Visi eksperimentai buvogsiami iki visiSko elemento suardymo. Tam, kadltyb

jvertintas fibg orientavimosi faktorius a,, buvo skaiiuojamos suirusio bandinio
dominuojant ply§ kertartios fibros (zr. 2.5 paveiksgl. Minétas dydisa, eksperimentiée
programoje nustatytas pagal Soroushiano ir LeeQ)Lpateiky formule:
A
- ﬁ G_f ,
AV

a, (2.1)
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cia
N — plys kertargiy fibry kiekis;
A — bandinio skerspyio plotas, mrf;
A — vienos fibros skerspyio plotas, mm;
V; — fibry tario dalis.
Fibry orientavimo faktoriaus reiksia visiems kaulo formos bandiniams ir betono
miSiniams pateikiamos 2.5 lent@. Plieno plauso kiekioW) jtaka Siam faktoriui buvo tirta

lyginant FRC1-FRC3 setjbandinius. Didjant fibry kiekiui V4, jy orientavimo faktoriusr

mazjo (zr. 2.5 lented). Lyginant FRC3-FRC5 setjjbandinius matyti, kad, didinant filpr
ilgi, didéja ir fibry orientavimo faktorius (zr. 2.5 lent¢l Kadangi kaulo formos bandini
skerspiivis pakankamai mazas (mazesnysis matmuo tesiekmm), ilgesés fibros buvo

labiau linkusios orientuotis iSilgai bandinio.

2.5 lentek. Fibry orientacijos faktorius apskaiiotas is fiby, kertagiy pagrindin ply§, kiekio
(pagal Deluce, 2011)

Fibry
. df If Vf iaki 0
Bandinys mm) | (mm) | (%) kl\f:rﬁls, % | vidurkis

FRC1-BL | 0,38] 30 | 05| 120] 0,389
FRC1-B1 | 038 30| 05 175 0,567 0,470
FRC1-B3 | 038] 30| 05 140 0454
FRC2-B1 | 0,38] 30| 1,0 225 0,365
FRC2-B2 | 038 30| 10 - -] 0,434
FRC2-B5 | 038] 30| 1,0 310/ 0502
FRC3-B1 | 038 30| 1,0 - -
FRC3-B3, | 0,38 | 30 | 15| 344| 0,372 0363
FRC3-B3, | 0,38 | 30 | 15| 327| 0,358
FRC4-B1 | 055 30| 1,5 204] 0,462
FRC4-B2 | 055 30| 19 - -] 0474
FRC4-B3 | 055] 30| 1,5 215 0486
FRC5-B1 | 105] 50| 1,5 54| 0,445
FRC5-B2 | 105] 50| 1,5 107 0,882 0,616
FRC5-B3 | 105 50| 15 63 | 0,520
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2.5 pav.Fibry kiekis, pasiskirstymas ir orientacija pagrindin@atsivrusiame plysyje
(Deluce 2011)
Rezultag analiz

Rengiant gbaigiamji darly, iS5 Deluce’o pateikiam bandyny rezultaty (Deluce
2011) nustatyta suplejsisiy elemeng tempimo jtempiy ir plySio platio priklausomylé
(g4 —w) bei liekamieji jtempiai o, , naudoti tolesniuose sk@vimuose. Kiekvienos
partijos betono tempimatempi ir plySio plaio priklausomyls pateikiamos 2.6-2.10
paveiksluose. ISyj galima matyti, kad, veriantis plySiui, betonas gedtlaikyti tempimo
jtempius. Pateikti grafikai rodo, kad togoabetono misSinio triy bandinij rezultaty sklaida

néra didet. Galima daryti iSvagl kad bandymai atlikti kokybiSkai ir gauti duomenysa
patikimi.

45074, MPa ‘
4,00 ——FRC1-B1(a) |
350 N> ——FRC1-B1 ||
BN o |
2,504 \\
2,00 229 —
1,50 —~—
1,00 FRC1 \x
0,504 |(v,=0,5 %, 1,/1d,=79) \ 0,68
W, mm

0,00 , , ' ! ' ;

0,0 05 1,0 15 2,0 25 3,0 35 4.0

2.6 pav.FRC1 ¥ = 0,5%,l¢/d; = 79) kaulo formos bandinibetono tempimgtemply ir plySio plasio

priklausomylg
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4,0094,,, MPa
250 — FRC2-B1
2,92 —  FRC2-B2

3.0093 49 — FRC2-B5
2,50 4 Vudurkis
2,004
1,504
1,00 FRC2 1,10

V.=1,0 %, I./d.=79
0,50 (Vs ¢1d¢=79)

W, mm
0100 L) L) L) L) L) L) L) ;
0,0 0,5 1,0 15 2.0 25 3.0 35 4.0

2.7 pav.FRC2 ¥ = 1,0%,l/di = 79) kaulo formos bandigibetono tempimgempiy ir plySio platio

5,00 4
4,50
4,00
3,504
3,004
2,504
2,00

priklausomylg

o, MPa

e FRC3-B1
— FRC3-B3(2
Vudurkis

1,50
100 FRC3 1,29
‘ (V4=1,5 %, |,/d,=79)
0,50 - w, mm
0100 L] L] L] L] L] L] L] ;
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 35 4,0

2.8 pav.FRC3 ¥ = 1,5%li/ds = 79) kaulo formos bandigibetono tempimgtempiy ir plySio plctio

3,50 4

priklausomylg

"o, MPa

——FRC4-B1
3,00
——FRC4-B2
2,50 - FRC4-B3
Vudurkis
2,00+ 2,22
1,50
1,004 FRC4
V,=1,5 %, |./d =55
0504 |V 0, 11/d;=55) 0.40
w, mm
0100 L) L) L) L] L] L] L] ;
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

2.9 pav.FRC4 ¥; = 1,5%l:/d; = 55) kaulo formos bandipibetono tempimgtemply ir plySio plctio

priklausomylg
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4,009, MPa
3504 322 —— FRC5-B1
—— FRC5-B2

3,00 + C5-B3

2.44 FRC5-B
2,504 Vudurkis
2,00 +
1,50 4
1,00+ FRC5 0,87
0,504 | (V;=1,5 %, |,/d,=48) W, mm
0100 L] L] L] L] L] L] L] :

0,0 0,5 1,0 15 2,0 25 3,0 3,5 4,0

2.10 pav.FRC5 ¥ = 1,5%,l/d = 48) kaulo formos bandimibetono tempimgtempiy ir plySio platio
priklausomylg

2.6 lentetje pateikiamas betonipiprizmiy lenkimo ir kaulo formos elemant
vienaaSio tempimo bandyprezultaty palyginimas. IS¢ia matyti, kad betono tempiamasis
stipris (), nustatytas atliekant tiesioginio tempimo bandgmyra vidutiniSkai 1,55 karto
mazesnis nei tempiamasis stipris lenkiant, gaud@mIpASTM C 1609 metodik(ferasTmy ir
1,59 karto maZesnis nei tempiamasis stipris letkigautas pagal Rilem TC 162 metadik
(ferrilem). Siy rezultaty panaSumas rodo, kad abiem atvejais prizienkimo bandymai buvo
atlikti kokybiSkai. Taip pat galima pastgh kad Sis santykisd ankiau mirgty priezasiy
didesnis Rilem bandiniams.

2.6 lentek. Betono tempiamojo stiprio ir tempiamojo stipriokéant rezultai palyginimas

Betonas | f; (kN) fcz(ﬁﬂ)w forasmy fet fc(r&e)m | forriem/fot
FRC1 3,58 4,70 1,31 6,00 1,68
FRC2 3,49 5,56 1,59 5,63 1,61
FRC3 3,76 6,09 1,62 5,94 1,58
FRC4 2,94 4,59 1,56 5,01 1,70
FRC5 3,22 5,43 1,69 4,39 1,36

Vidurkis: 1,55 - 1,59

2.4. Skyriaus iSvados

Atlikty tyrimy gausa rodo J. R. Deluce’o atliktos programos issamo t pai
bandym pakartojant po 3-4 kartus uztikrinama eksperimdwokybé ir adekvaiis rezultatai.

Tiek ankstesniame skyriuje apraSyta literas apzvalga, tiek eksperimentjni
tyrimy analiz paro&d, kad net minimalus armavimas plieno plausu (0,5p&gal firj)
pastebimai pagerina tempigm elemeng stiprumo, atsparumo pleéjnui ir ypa¢

deformacines savybes.
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Betono tempiamasis stiprig, nustatytas tiesioginio tempimo bandymu, yra apie
1,6 karto mazesnis nei tempiamasis stipris lenkigatitas pagal Rilem TC 162 ir ASTM C
1609 metodikas.
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3. TEMPIAM UJU GELZBETONINI U PRIZMI U PLEISETUMO IR DEFORMACIJ U

ANALIZ E

Treciajame  skyriuje aprasomi iSsam J. R. Deluce’o atlikti tempiagy
gelzbetonini prizmiy eksperimentiniai tyrimai (2011)Cia taip pat pateikiamos mity
elment; apkrovos ir deforaay, vidutinio atstumo tarp ply§iir deformacij, tempiamojo
betono jtempy ir deformacij priklausomylés. Pleistumo analiz atlikta teoriSkai
apskaéiuotus vidutinius atstumus tarp plySir maksimalius ply§j plocius lyginant su

bandyny rezultatais.

3.1. J. R. Deluce’o atlikti tempiamyjy gelzbetoniny prizmiy bandymai

Pagrindinis J. R. Deluce’o atliktos eksperimeégiprogramos tikslas buvo — istirti
tempiamyjj sustandjiima plieno plausu ir plieniniais strypais armuotaméohe. Bandym

metu buvo keiiami Sie parametrai: armavimo koeficientas (nuo 1,3 iki 4,0 %), kuris

priklauss nuo skirtingy betono ir armairos ploty (A ir As), plieno plauso kieki¥; (nuo O iki
1,5 %) fiby ilgio ir skersmens santykik/d: (nuo 48 iki 79). Eksperimentams buvo
naudojamos kvadratinio skergpjo prizmeés, kuriy ilgis 1000 mm, o skerspyiai buvo
kintami: 50x50 mm, 80x80 mm, 100x100 mm, 150x150 mr200x200 mm. Norint keisti
bandiniy armavimo koeficient buvo naudojami ir skirtingi arm@&os strypai: 10M, 20M,
30M (pateikti kanadietisSki dydziai). Tam, kad timkai kity jtvirtinti preso griebtuose, strypai
praesti 250 mm abiejuose priz| galuose, kaip parodyta 3.1 paveiksle. Siekiargngti
galimy ekscentricitef tempimo bandymu metu, armads strypai tusjo bati jdéti tiksliai
gelzbetoninio elemento centre. Priznbletonavimo klojiniai buvo pagaminti iS medienos.
Eksperiment metu buvo iSbandytos 5 serijos (3 serijos po 12dlmy, 1 serija 6
bandini; ir 1 serija 5 bandimi) plieno plausu ir iSilginiu plieno strypu armyagelZbetonini
prizmiy ir viena serija (12 bandig) tokiy pat prizmy be plieno plauso. Siekiant iStirti
armavimo fibromis efektyvumtempiamiesiems betoniniams elementams, buvéidmas to
paties tipo plieno plauso kieki&: 0,5 %, 1,0 % ir 1,5 %. Sios bandyrserijos atitinkamai
pavadintos FRC1, FRC2 ir FRC3. Norint nustatytriililgio ir skersmens santyki@aks,
buvo ketiamas fiby tipas iSlaikant 4 pai plieno plauso kiekVi=1,5 %. Sios bandym
serijos atitinkamai pavadintos FRC3, FRC4 ir FRK&ntroliniai bandiniai buvo gaminami is

jprastojo betono be plieno plauso.

46



-Plieno plausu armuaj tempianyjy gelZzbetoninj elemeng
plei&tumo ir deformacij analiz" VGTU, magistrinis darbas, 2014, Vilnius

a)
{ . . S — ——— . S — p— S —) O |o

250 1000 250 ’ b
4 "l/ /Il/ | H

3.1 pav.Bandini; su iSilginiu armatros strypu geometriniai parametrai (pagal DelucEl20

Toliau paaiskinamas bandinmarkiravimas: pvzH-50/10-FRC1<1> turéty buti
suprantamas taipi-prizmes skerspjvio matmuo (mmianadietiSkas armatos strypo dydis
betono miSinio Zzymusbandinio numeris. Kadangi tempimo bandymai paprastai pasizymi
rezultaty sklaida, tam, kadity galima nustatyti, ar eksperimentas atliktas kogii, buvo
bandoma po du kiekvienos kombinacijos — pégnskerspjvis, armaiiros strypas, betono
misinys — elementus.

Bandymgranga

Prizmiy tempimo bandymai atlikti naudojantis universal@@ kN MTS bandym
stendu, kuris pateikiamas 3.2 paveiksle. Pjgsmtuotairanga leido iSmatuoti tempiméda,
perduodarp bandomiems elementams.

3.2 pav.Prizmiy su iSilginiu armatros strypu tempimo bandymas (Deluce 2011)

Ant bandiny taip pat buvojtaisyti LVDT, kurie leido iSmatuoti elemento iSifgy

poslinkiy reikSne esant tam tikram apkrovimui. LVDT su 950 mm matayibaze buvo
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pritvirtinti iS visy keturiy elemento pusi LVDT buvo prisukti prie aliuminj ploksteli,
kurios prie bandom prizmiy priklijuotos epoksidiniais klijais. PrieS ekspeant bandiniai
buvo nudazyti baltai tam, kadaty lengviau steéti plySiy atsiwrima. Visy banding
skerspiivio parametrai, armatos strym ir betono charakteristikos pateikiamos A priedd A.
lentekje.

Visos prizngs iSbandytos vienodomisglggomis, poslinki kontroks metodu. IS
pradziy jos buvo apkrautos poslinkiu 0,0015 mm/s iki pijon@lySio atsiérimo. Tada
apkrovos perdavimo greitis buvo padidintas nuo D50i&i 0,004 mm/s iki armata pasiek
takumo rily. Armafirai pracjus teléti apkrovos perdavimo greitis padidintas iki 0,0 ir
buvo iSlaikomas iki bandymo pabaigos. Eksperimep&sodiSkai stabdytas tam, kadtip
suzyneti atsivwere plySiai, pamatuoti y plociai ir nufotografuoti bandiniai. Bandymas

nutrauktas pasiekus 25 mm iSilgltVDT matuojana poslink.

Tyrimy rezultatai

Armatiros strypui praégjus telti, jtempiai buvo link koncentruotis viename ar
dviejuose dominuojafuose plySiuose. Kadangi SFRC elememiySiuose fibros gajo
perimti da] tempimo ¢gos, maksimali apkrova nebuvo ribojama afimad strypo takumo.
Eksperimeni metu buvo gauti apkrovos-padjgno, vidutinio atstumo tarp plysipailgejimo,
maksimalaus plySio ptoo ir pailgéjimo skaitiniai duomenys, taip pat plyskiekis bei j
plociai (Deluce 2011). Migti duomenys buvo naudojami Siame magistriniame @larb
analizuojant tempiagjy elemeng plei&tumg ir deformacijas. Supledfusiy banding

nuotraukos pateikiamos A priedo A.1-A.6 paveikskios

3.2. Tempiamyjy gelZzbetoniniy prizmiy bandymy rezultaty analize

Siame poskyryje sudaromos tempigm plieno plausu armugt gelZzbetonini
element apkrovos ir deformaaijj priklausomylss, kuriomis jvertinamas plieno plauso
poveikis suplei§usio tempiamojo elemento elgsenai. Deluce’o a#lmk tyrimy metu
tempiant gelZbetonines prizmes, buvo matuojama iarik jéga, bandinio pailgimas,
skatiuojamas atsiveriafiy plySiy kiekis, matuojamasyj plotis. Kadangi, atliekant 2.3
poskyryje aprasytus laisvojo betono susitraukimandyaus, nustatytos didsl &,
deformacijos (nuo -0,30 iki -0,83 mm/m), siekianistatyti tikgja tempiamyjy prizmiy
apkrovos ir deformacijos priklausomylhreikéjo jvertinti betono susitraukign Tai padaryta

pagal 1.3 poskyryje apragytBischoffo metodik (Bischoff 2001). Turint apkrovos ir
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pailgejimo skaitinius rezultatus, LVDT duomenys pirmiaugderskaiiuoti j deformacijas,
remiantis (1.16) iSraiSka.

Toliau pateikiamas vieno iS bandjnfH-100/20-FRC1<2>) tikrosios apkrovos ir
deformacijos(P - &) priklausomylss sudarymo algoritmas. Duomenys imami i§ A priedb A
lenteks. Pirmiausia aspk&uojamas armatos ir betono tamprumo modulisantykis bei
armavimo koeficientas:

_E, 194000 _

== == 5B,
£~ 35000
m? 31400195
p=S=4 - 4 _qgpo90
A b 010

Tada pagal (1.17) iSraigkustatoma teorinprizmes pleigjimo apkrova:
P, = f A (1+np,)==328010° [D10*(1+ 554[D,0299 = 3823kN.

Pagal (1.18) apsk&avus betono ple&imo deformaciy:

pleigjimo apkrovos sumaimas &l pradinio elemento susitraukimo nustatomas rersant
(1.19) lygtimi:

Ap = MPEa o [ 554000299~ 054) 3803= —3129KkN
“ (@+np)e, | ¢ | (1+55400,0299 10094 '

Galiausiai pradies elemento deformacijoséldbetono susitraukimo apskaiojamos pagal
(1.14) lyoi:

_ —3
g =—tw o “O0AUOT _ ho9mps,
' 1+np, 1+ 554[0,0299

Atlikus Siuos skaliavimus galima sudaryti tikfa apkrovos ir deformacijos

(P—E) diagramy (Zr. 3.6 pav.). Prie kiekvienos bandyratendu iSmatuotos tempimégps
reikSmes N;, pridedamas pletimo jegos sumagimas AP, :

P

tot,act,i

=N, +AP

o prie kiekvienos deformacijos reikém &, pridedama pradin elemento deformacijactl

betono susitraukimea,

ot,offset *

&

tot,act,i

= gi + gtot,offset'

Apkrovos ir deformacijos(P—g) priklausomyks sudaromos analogisSkai visiems

59 Deluce’o bandiniams. Jos pateikiamos B.1 priBdhl1-B.1.30 paveiksluose. Tam, kad
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apkrovos ir deformaaij reikSnes grafikuose #ty tik teigiamos, atlikus sk&iavimus

koordin&iy aSys persliktos per apskmiotus AP, ir &£ . dydZius atitinkamomis

Kryptimis.

Teoriny skatiavimy tikslumg galima patikrinti juos lyginant su eksperimentisia
rezultatais. Pavyzdziui, galima nustatyti, kokégg reikia veikti analizuojampriznme, kad
joje atsivery pirmasis plySys. Siam tikslui i§ apskaiotos pleigjimo apkrovosPe; reikia
atimti &l betono susitraukimo atsirandamjéga AP, :

P

s eor = P +AP, = 3823+ (- 3129) = 694kN.
Atliekant bandym nustatyta, kad prizensupleijo, kai apkrovaPe esppasiek 8,10kN. Sis
nedidelis skirtumas tarPc teor I Pereksprodo, kad ska&iavimai atlikti teisingai. Bandiniams,

kurie suplei§jo dar iki eksperimento pradzios, gaunama, KAd< AP, . Tai dazniausiai
ma2z; gabarity prizmeés, kuriy armavimo procentas yra didelis (b=50 mm,= 401 ).%

Po vieny grafika betono miSiniams su skirtingu plieno plauso kiedC Vi=0,0
%, FRC1Vs=0,5 %, FRC2V=1,0 %, FRC3Vi=1,5 %) pateikiama ir Siame skyriuje (zr. 3.3
pav., 3.5 pav., 3.7 pav., 3.9 pav.). Kiekvienojagdamoje matyti po dvi kreives @hgna ir
raudona), kurios gautos apdorojant idenfidéandiniy eksperimentinius duomenis. Sios
kreivés vaizduojamos iki armatos takumo pradzios arba bandymo pabaigos, jevidio
ankgiau. Zalia krei¢ rodo armairai tenkagtia tempimo gga. Betono perimama tempimo
jéga — tai vertikalus atstumas targlymos (arba raudonos) ir zalios grafiko kregiviyginant
3.3 pav. su 3.5 pav., 3.7 pav., ir 3.9 pav., makdid bandiniai sygprastuoju betonu suyra
pasiekus armatos takumo rih, o betonas, armuotas plieno plausu, atlaikg tehpimo
jégos netgi tekant armaai.

Atlikty eksperiment kokylke jrodo tai, kad identidk bandiny kreivés praktisSkai
sutampa (zr. 3.5 pav. ir 3.9 pav.), o jei Siek tielskiriasi, tai bent jauy pohidis labai
panaSus (Zr. 3.3 pav. ir 3.7 pav.). Bene pagrisdmaindyny trikumas yra tas, kad prizm
buvo tempiamos uz arnteibs gal;, o poslinkiai matuoti ant betono pavirSiausl [8ios
priezasties teoriSkai apskmiota deformacija armatoje yra didesé, nei tuo momentu
iISmatuota ant betono pavirSiaus. Tlopateikiamuose grafikuose galiitb stebimas didesnis
nei yra is tikgjy tempiamojo sustarfimo efektas, o kartais net tempiamojo susfipro
efektas. Taip dazniausiai atsitinka didelinatmem bandiniuose, kur betono apsauginis
sluoksnis yra gerokai didesnis. Toks tempiamojaasuBjimo efektas kartais pereinantis
tempianajj sustipéjima didesniuose bandiniuose gali rastis & didesnio fiby, kertargiy

atsiveriagius plysSius, skalaus. ki bandinio supletmo tempimo ¢ga perima betonas,
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kurio tempiamasis stipriséra didelis, ir armdira, o atsi¢rusiame plySyje — ta pati arntad
ir didelis kiekis fibr, kurioms iStraukti arba nutraukti reikalinga didegga.

Remiantis anksau apraSytais sk&avimais ir sudarytomis apkrovos ir
deformacijos (P—e) diagramomis, nustatyta tempiamojo betomempi ir deformaciy
priklausomyk. Itempiai betone apskaiwoti pagal 1.3 poskyryje pateikian{1.20) formu¢.
B.2 priedo B.2.1-B.2.30 paveiksluose pateikiamas G9 banding tempiamojojtempiy ir

deformacij; priklausomylgs (act —5). Kiekviename paveiksle pateikiama po dvi kreives,

kurios gautos apdorojant identiSkbandinip eksperimentinius duomenis. Sios kesv
vaizduojamos iki armatos takumo pradzios arba bandymo pabaigos, jgvyab anksiau.
Po vieny grafika betono miSiniams su skirtingu plieno plauso kie@®C Vi=0,0 %, FRC1
Vi=0,5 %, FRC2Vi=1,0 %, FRC3Vi=1,5 %) pateikiama ir Siame skyriuje (zr. 3.4 p&:/6
pav., 3.8 pav., 3.10 pav.).

IS 3.4 pav. matyti, kad, pasiekus betono tempjanstipr, jtempiai jame
palaipsniui maZa iki armatiros takumo ribos, kol pasiekia 0. Tai reiSkia, lsagbleigjes
betonas nebeperima tempimggs. Visai kitoki betono elgsengalima stebti 3.6 pav., 3.8
pav. ir 3.10 pavCia supleigjes betonas geba perimti gaémpimo ¢gos. Apie tai leidzia
spresti ne taip staigiai krentéims betono kreigs, rodasios liekamuosiugtempius, kuriuos
plieno plausu armuotas betonas perima plySiuosgu$avyje lyginant 3.6 pav., 3.8 pav.,
3.10 pav. pateikiamus grafikus, galima daryti iSyddd kuo didesnis plauso kiekig, tuo
didesni liekamiejitempiai betone (horizontaleskrentaioji dalis).

180,0 - P, kN
160,04

V,=0,0 %

140,0-
p=1,33 %

120,04
100,04
80,0 -

60,0 - —— H-150/20-PC<1>

e H-150/20-PC<2>
Armatiira

40,0

20,0
g, mm/m

Olo LJ v v v v v v
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

3.3 pav.H-150/20-PC bandingiapkrovos ir deformacijos priklausomyd(pagal Deluce, 2011)
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5,096, MPa
45 = H-150/20-PC<1>
™~ ——H-150/20-PC<2>
4,0 4
3,5 1
3,0 V,=0,0 %
2,54 p:=1,33 %
2,0 4
15
1,0
0.5 &, mm/m
0'0 | J L J L J L J L J L J ;
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

3.4 pav.H-150/20-PC bandigitempiamojo betongempy ir deformacijos priklausomyis

200,01P, kN
180,0 -

V,=0,5%
I/d=79

140,0 4 p=2,99 %
120,0 -

160,0 4

100,04
80,0 4
60,0 4
40,0 -

e H-100/20-FRC1<1>
—— H-100/20-FRC1<2>
Armatira

A"

20,0 -
g, mm/m
O’O | J L} L} L} L} L} LJ

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

3.5 pav.H-100/20-PC bandigiapkrovos ir deformacijos priklausormago(pagal Deluce, 2011)

3596, MPa
¢ —H-100/20-FRC1<1

3,0 - ——H-100/20-FRC1<2

v

v

2,5 4

2,0 1

1,5 4

1,04 V,=0,5 %
| /d=79

0.5 =299 %

g, mm/m
0’0  J LJ LJ LJ LJ LJ ;

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

3.6 pav.H-100/20-PC bandigitempiamojo betongempy ir deformacijos priklausomyis
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80,09 P, kN
70,0 -
V,=1,0 %
60.09 1,1d,=79
50,04 |p:=1,57 %
40,0 4
30,0 4
—H-80/10-FRC2<15
20,0 4 ——H-80/10-FRC2<25
Armatira
10,0 4
&, mm/m
0’0 L] L] L] L] L]
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

3.7 pav.H-80/10-FRC2 bandiniapkrovos ir deformacijos priklausomyg(pagal Deluce, 2011)

35906, MPa
— H-80/10-FRC2<1]
3,04 —— H-80/10-FRC2<2
2,5 1
2,0 1
1,54
V,=1,0 %
1,0 I,/d,=79
- 0
05 p:=1,57 %
&, mm/m
010 | J | J | J | J | J ;
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

3.8 pav.H-80/10-FRC2 bandinitempiamojo betongempy ir deformacijos priklausomyis

250,09 P, kN
V(=15 %
200091 1g,=79
p=1,33 %
150,0-

100,04
— H-150/20-FRC3<1>
50,0 4 — H-lSOfZO-FRC3<2:>
Armatira
&, mm/m
O’O v v v L] L] L] ;
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

3.9 pav.H-150/20-FRC3 bandiniapkrovos ir deformacijos priklausongg(pagal Deluce, 2011)
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3,096, MPa

2,5+

2,0 -

——H-150/20-FRC3<1
——H-150/20-FRC3<2

\Y

1,5 4

\Y

1,01 V=15 %
/d,=79
0,5 p=1,33 %
g, mm/m
0,0 4 v v ' "
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00

3.10 pav.H-150/20-FRC3 bandigitempiamojo beton@empiy ir deformacijos priklausomyis

Tam, kad bty galima adekv&ai analizuoti tempiangy gelzbetoniny prizmiy
pleijima, rengiant baigiam)i darly buvo sudarytos vidutinio atstumo tarp plySir

deformacijos priklausomyis (sm —5). Atstumas tarp plygibuvo nustatytas zinant Deluce’o

atlikty bandyny metu atsi¢rusiy plySiy skatiy, o deformacijos apskauotos iS LVDT gauj
duomen. Minétos priklausomybs visiems 59 bandiniams pateikiamos C priedo C3DC.
paveiksluose. Kiekviename paveiksle vaizduojamadyiokreives, kurios gautos apdorojus
identiSky bandiny eksperimentinius duomenis. Po \jegrafika betono miSiniams su
skirtingu plieno plauso kiekiu (P&=0,0 %, FRC1V;=0,5 %, FRC2/=1,0 %, FRC3/=1,5
%) pateikiama ir Siame skyriuje (Zr. 3.11-3.14 pav.

Literatiroje daznai teigiama, kad pléjgnas analizuojamas, kai pasiekiama
stabili pleigjimo stadija — atstumai tarp plysnekinta (Deluceet al. 2014). T&iau IS mirety
grafiky matyti, kad, kol bandinys nepradeda irti, Si g@mdepasiekiama. Nauji plySiai veriasi
net pradjus teléti armatirai, tai yp& akivaizdu 3.11 pav. Kadangi konstrukcijos arinait

pasiekus takumo deformagije,, projektuotojai § laiko suirusia ir tolia neanalizuoja,
plei&jimui tirti reikia nustatyti ki ribg. Siame baigiamajame darbe tokia riba yrg. Tai
deformacija, kajtempiai armatroje pasiekia 300 MPa. (Toliau darbe tai gaitii pvardinta ir
kaip apkrovePse.) IS 3.11-3.14 pav. matyti, kad vidutinis atsturte® plysSy s, nuo &, iKi
&£, pastebimai pakinta.

Analizuojant migtus paveikslus galima teigti, kad bandymai atlikakybiskai,
nes grafiky kreivées arba sutampa, arba poladis labai panaSus. Net jei plgigno pradzioje
identiSky bandingy atstumai tarp ply§isy skiriasi kelis kartus (zr. 3.12 pav. ir 3.14 pava),

didéjant deformacijai, ryS§antis kreiviy panasumas rodo tekpatia elemeng elgsen.

54



-Plieno plausu armuaj tempianyjy gelZzbetoninj elemen
plei&tumo ir deformacij analiz"

VGTU, magistrinis darbas, 2014, Vilnius

500 1s,, mm
—e— H-200/30-PC <1¥
450 4 —e— H-200/30-PC <2¥
400 4
350 -
300 -
250 - V,=0,0 %
200 - =176 %
150 4
1004 L =
50 -
&, mm/m
0 v v v v v v l
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5

3.11 pav.H-200/30-PC bandigividutinio atstumo tarp plygiir deformacijos priklausomys
(pagal Deluce, 2011)

500 s, mm
450 - Eser &y 1 [ _e—H-100/20-FRC1 <1H
400 - : © | —e—H-100/20-FRC1 <2}
V,=0,5 %
I ,/d,=79
p=2,99 %
""""""" &, mm/m
0 L} L} L} L} L} L} L} ;
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

3.12 pav.H-100/20-FRC1 bandinividutinio atstumo tarp plygiir deformacijos priklausomyis
(pagal Deluce, 2011)

500 T Sm, MM
450 - &, —e— H-80/10-FRC2 <1>
—e— H-80/10-FRC2 <2>
400 -
350 4
300
2501 V,=1,0 %
200 4 1,/d,=79
150 4 p=1,57 %
100 4
50 A | : — o
&, mm/m
0 L) L) L) L) L) L) L) L
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

3.13 pav.H-80/10-FRC2 bandigividutinio atstumo tarp plygiir deformacijos priklausomyis
(pagal Deluce, 2011)
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800 s,, mm
200 4 —e— H-150/30-FRC3 <14
—e—H-150/30-FRC3 <23
600 4
500 4
400 4
V,=1,5 %
3001 |,/d,=79
200 4 p¢=3,12 %
100 4
. . Pty — — — £, mm/m
0 L L L : II L L L
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5

3.14 pav.H-150/30-FRC3 bandinividutinio atstumo tarp ply§iir deformacijos priklausomyis
(pagal Deluce, 2011)

Kadangi prizmj tempimo bandymams buvo naudotas skirtingo stiprbetonas,
tai B.2 priedo B.2.1-B.2.30 paveiksluose pateikyapiamojo betongtempy ir deformacij
priklausomylé gali bati vertinamos tik atskirai. Norint viename grafiléidéti ir tarpusavyje
palyginti skirting; bandini; kreives,jtempu reikSnes buvo padalintos iS betono tempiamojo
stiprio fyq, o deformaci reikSmes — iS pleigjimo deformacijos £, . Visos gautos

normalizuotos betongtempiy ir deformacij diagramos ¢,/ f., —&/¢&,) pateikiamos D

priedo D.1-D.6 paveiksluose. Kiekviename grafiketytiavis kito betono miSinio vig
bandiniy kreivés. 3.15 ir 3.16 paveiksluose pateikiampgastojo (PC) ir fibromis armuoto
(FRC1) betono priklausomyb, rodagios, kad net nedidelis plieno plauso kieki&=0,5 %)
pastebimai pagerina suplgigsio betono darp— atsiranda liekamiejitempiai, krenta&ioji
kreivés dalis tampa horizontalesnIS pateikfy diagrany taip pat matyti, kad daznu atveju,
didéjant prizmi skerspjivio matmenimsjtempiai suplei§usiame betone degraduojgibau.
Todkl iS Siy paveiksly sunkujvertinti fibry kiekio ar geometrijostaka liekamiesiems betono

jtempiams.
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Laqa/f
o PC —— H-50/10-PC<1>
1,2 - - N ——H-50/10-PC<2>
Vi=0.0% — H-80/10-PC<1>

1,0 -

0,8 -

0,6

— H-80/10-PC<2>
e H-100/20-PC<15>
= H-100/20-PC<2>
— H-150/20-PC<15>
e H-150/20-PC<2>

H-150/30-PC<1>

H-150/30-PC<2>
— H-200/30-PC<1>

VNNV

0,4 — H-200/30-PC<2>
0,2
&le o
0,0 ¢ Y |
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0

3.15 pav.PC betono miSinio bandipnormalizuotos tempiamojo betoitempiy ir deformacijos

priklausomylgs

1,4 96
ot et FRCL ——H-50/10-FRC1<1>
—_= ——H-50/10-FRC1<2>
1,24 V=0,5 % ——H-80/10-FRC1<1>
|/d.=79 ——H-80/10-FRC1<2>

1,0 - T ———H-100/20-FRC1<1>

0,84

0,6 -

0,4

0,2

——H-100/20-FRC1<2>
——— H-150/20-FRC1<1>
——H-150/20-FRC1<2>

H-150/30-FRC1<1>

H-150/30-FRC1<2>
——H-200/30-FRC1<1>
—— H-200/30-FRC1<2>

ele o

O'O v v v v v
0,0 5,0 100 150 200

25,0 30,0 35,0 40,0

3.16 pav.FRC1 betono miSinio bandinhormalizuotos tempiamojo betoftempiy ir deformacijos

priklausomylgs

Siekiant nagriéti plieno plauso kiekiojtakg supleigjusiam betonui, miétos
kreivés buvo sugrupuotos ne pagal betono njidket pagal armavimo procanjp, ir ls/d

santyK. IS 3.17 ir 3.18 paveikslmatyti akivaizdi plieno plauso nauda — kuo jo kseW;
didesnis, tuo didesni liekamigjempiai suplei§usiame betone (Siuo atveju didesnis santykis

o, ., krentagioje diagramos dalyje). Mitus grafikus lyginant tarpusavyje, galima
pastebti, kad, esant didesniam armavimo procendyi, Sis skirtumas akivaizdziai didesnis.

Visiems bandiniams diagramos pateikiamos D priedeI12 paveiksluose.
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1,4

1,2 -

1,0 -

0,8 -

0,6 -

Ucl/f ct
p.=1,57 % —— VI=0,0%
=1 ——VI=0,5%
V; — kintamas —_—\Vf=1.0 %
| /d,;=79 Vi=1,5 %

0,4-
0,2
ele o,
070 | J | J | J | J | J ;
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0

3.17 pav.H-80/10 bandinj normalizuotos tempiamojo betoitempy ir deformacijos

priklausomylss, kaiV; kinta nuo 0 iki 1,5 %

L4qes /f

ot ——Vi=0,0 %

—\Vf=0,5 %

1.2 —Vi=1,0%

| Vi=1,5 %
1,0 4

p:=2,99 %

0,84 V; — kintamas

‘ | /d,=79
0,64/
0,4
0,2 4

&le o
0‘0 | J | J | J | J | J | J ;
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0

3.18 pav.H-100/20 bandimj normalizuotos tempiamojo betoitempi ir deformacijos

priklausomylés, kaiV; kinta nuo 0 iki 1,5 %

Analizuojant plieniny fibry geometrijogtaka minétos kreives sugrupuotos pagal

armavimo procent p, ir plieno plauso kiek Vs. Toliau pateikiamame 3.19 paveiksle

nepastebimas aiSkussghingumas, priklausantis ndgd; santykio. IS grafiko matyti, kad

liekamieji jtempiai didZiausi, kai Sis santykis lygus 55, magia- kail/d=79, o kreies su

santykiu l{/di=48 iSsiadsto per vidur. Tockl fibry geometrijosjtaka suplei§usio betono

darbui nenustatyta. Visos diagramos pateikiamosi&lp D.13-D.15 paveiksluose.
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1’4 T O'cl/f ct
—If/df=79
1,2 - ——If/df=55
—If/df=48

1,0 -

0,8 -

p:=1,33%
V=1,5%
I/d; — kintamasg

0,6 -

0,4 -

0,2
ele o,

0,0 50 10,0 15,0 20,0 25,0

0,0

3.19 pav.H-150/20 bandim normalizuotos tempiamojo betoitempy ir deformacijos
priklausomylgs, kaili/ds kinta nuo 48 iki 79

Norint jvertinti armavimo procentgiaka supleigjusiam betonui, tarpusavyje buvo
lyginti vienodi bandiniai su skirtingu arntaibs skersmeniu. 3.20 ir 3.21 paveiksluose
pateikiamogprastojo (PC) ir plieno plausu armuoto (FRC2) betanrmalizuotogtempiy ir
deformacij; priklausomyls. Visy betono miSini diagramos pateikiamos D priedo D.16-
D.21 paveiksluose. IS 3.20 pav. matyti, kpchstajam betonui armavimo procentas didesn
jtakos neturi. T&au, analizuojant plieno plausu armuotus bandinastebta, kad, didjant
armavimo procentujo, , liekamieji betongtempiai ne tik nedegraduoja, bet elementas netgi
stanaja (zr. 3.21 pav.). Tai ity galima paaiskinti tuo, kad, esant didesniam ailroat
skersmeniui, fibros bandinyjeiba labiau orientuotos prizia iSilginés asSies kryptimi. Tokiu
btudu elmente atsiveria daugiau plysatstumas tarp;jmazesnis, tad naftiralu, kad mazesni
ir plySiy plociai. IS liekamyjy jtempi ir plysSio plctio priklausomyks (o, —w,, ) yra Zinoma,
kad kuo didesnis plysio plotis, tuo liekamiggmpiai jame yra mazesni ir atvitk&i. Visa tai

lemia ngprast betono elgsep matomy 3.21 paveiksle.
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1,4 o'cl/f ct

1,2 -

1,0 -

0,8 -

0,6 -

0,4

0,2

PC
V,=0,0 %

e H-150/20-PC<1>
e H-150/20-P C<2>
— H-150/30-PC<1>
H-150/30-PC<2>

0,04
0,0

5,0

10,0

15,0

20,0

25,0

3.20 pav.PC betono miSinio H-150/20¢€1,33 %) ir H-150/304=3,12 %) bandinj normalizuotos

tempiamojo betongempy ir deformacijos priklausomyis

1’8 T Ucl/f ct

1,64
1,44
1,24
1,04
0,8
0,6 -
0,4

0,2 -

0,0 +

——H-150/20-FRC2<1]
—— H-150/20-FRC2<2
—— H-150/30-FRC2<1
——H-150/30-FRC2<2

ele o,

0,0

2,0

4,0

6,0

8,0

10,0

12,0

14,0

3.21 pav.FRC2 betono miSinio H-150/2p#1,33 %) ir H-150/304=3,12 %) bandinj

normalizuotos tempiamojo betoitempi ir deformacijos priklausomyis

3.3. Vidutinio atstumo tarp plySiy skai¢iavimy analizé

Siame poskyryje analizuojama viena pagringlei&jimo charakteristily — vidutinis

atstumas tarp ply$isn. Rengiant baigiag) darky, remiantis Deluce’o eksperimenis

programos duomenimis (2011), atlikti teoriniai <karimai, kurie \liau palyginti su

bandymy rezultatais. Vidutinis atstumas tarp plySbuvo skaiiuojamas visoms 59

iISbandytoms gelzbetorims priznéms (12jprastojo betono ir 47 armuotos plieno plausu).

Analiz¢ atlikta remiantis 1.4.1 skyrelyje aprasytomis fatémis, skirtomis jprastiems

gelzbetoniniams elementams, ir 1.4.2 skyrelyje ip@@omis formuémis plieno plausu

armuoto gelbetonio pleigmo skatiavimui.
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Pagrindinis dmesys buvo skiriamas ¢giam naujausiam, 2014 m. pradZid)€l
Structural Journal publikuotam Deluce’o ir Vecchio atstumo tarp plySskatiavimo
modeliui (Deluceet al. 2014). Tai modifikuotas CEB-FIP 1978 plgi;mo modelis, kuris
papildytasks koeficientu,jvertinartiu plieno plauso kiekir fibry geometrinius parametrus.
Nauja formuluot publikuotame straipsnyje pristatyta kaip daugléi&s: nei lig Siol egzistay
modeliai. T&iau, rengiant baigiaap darky, paaiskjo, kad IS tikgjy taip réra.

Pristatant nagjj mode] minétoje publikacijoje, pateikiamas teonnskatiavimy
pagal (1.28), (1.29) ir (1.31) formules palyginimas Deluce’o atliki eksperiment
rezultatais. Cia parodytas akivaizdus Deluce’o ir Vecchio modefioanasumas pries
egzistuojatiuosius Rilem TC 162-TDF (Dupont, Vandewalle 2008)Moffatto (2001).
Taciau pastedta, kad teoriniai skaiavimai buvo lyginti su eksperimentirsg, reikSme, kai
plei&jimas tariamai stabilizasis, t.y. jau pragus teléti armatirai. Ankstesniame poskyryje,
remiantis tais paais bandymais, parodyta, kad toks plgmio vertinimas ira adekvatus ir
tikslingas.

Rengiant baigiag); darka, teoriniai skatiavimai atlikti pagal asStuonias skirtingas
formules, oy rezultatai palyginti su eksperimenimis reikSnémis, kai apkrovaP=Psg, t.y.
jtempiai armatroje pasiekia 300 MPa (zr. 3.22-3.29 pav.). Tang katoriaus teiginj
pagistumas bty akivaizdesnis, kartu pateikiamos ir Deluce’o veds s, reiksnes, kai
P=P,, t.y. patekjus armaiirai. Grafikuose skirtingai zymimprastojo (RC) ir plieno plausu
armuoto gelZzbetonio (SFRC) elementai.

IS 3.22 ir 3.23 paveiksImatyti, kad CEB-FIP 1978 modeligertinantis betono
apsaugip sluoksn ir deformaciy bavj yra pastebimai pranasSesnis uz CEB-FIP 1990. Tiek
(1.21), tiek (1.22) formuk skirtos jprastajam gelzbetoniui, bet panasu, kad Siek tiek
modifikuotas pirmasis modelis gal bati taikomas ir plieno plausu armuotiems elementams.

Tai ir bana padaryti Deluce’as, t#au ne visai teisingai (zr. 3.29 pav.).
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400,04 apskaiiuotas

Sy, MM
35004 o0 o | o

Sy = 2(c+l%J+ kK, d,
300,0- Pet

o0 o o
250,04
o O ®
200,04 e0ed®% Q%0 &
150,0- .::‘t 28270 o
S SEN o RIFRC [P=Py]
100.0 ¢ R/IFRC [P=Pser
.04 "ng. o RC [P=Py]
“0’0 ’ * e o RC [P=Pser]
50,0 4 -
iSmatuotas g, mm
010 L) L) L) L) L) L]
0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0

3.22 pav.ISmatuoty ir pagal CEB-FIP 1978 modedpskadiuoty vidutiniy atstuny tarp plySi s,

palyginimas, kai apkrovB=P, ir P=Pg,

400,04 apskaiiuotas

Sy, MM
350,04
SHOND VNN O O O
300,04
WO ® FNONG o o o
250,04
200,04
CUNBNNGN & OO
150,04
" ¢ 4O o
* ) © R/FRC [P=Py]
4 . =Fy
160,0 ¢ R/IFRC [P=Pser
2 d ¢ RC [P=Py]
50,04 S, =—-G—2— o RC [P=Pser]
3 360D,
iSmatuotas g, mm
010 L) L) L) L) L) L) L) L]

0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0 350,0 400,0

3.23 pav.ISmatuot ir pagal CEB-FIP 1990 modedpskadiuoty vidutiniy atstuny tarp plySi s,

palyginimas, kai apkrovB=P, ir P=Pg,

Tarpusavyje lyginant du skirtingais laikotarpi&isrokode 2 paslytus pleigjimo
modelius (zr. 3.24 ir 3.25 pav.) akivaizdu, kad &trdu paskelbta (1.25) formilyra gerokai
tikslesre. Nors (1.27) iSraiSkoje vertinamas betono apsasigituoksnis, t&au teorini

skatiavimy ir eksperimentinj rezultaty nesutapimas yra didelis. IS 3.22-3.25 pavaiksl
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matyti, kad visais atvejais nmiitos formués labiau taikytinogprastajam gelzbetoniui -atent

tokiam jos ir buvo kurtos. Taip pat akivaizdu, jegijant priePy, rezulta tikslumas maga.

450,04 apskaiiiuotas

S, MM
400,04 NN VNNO® O O
350,04 NOBS MBS O O
300,04
250,04 * 0o
20009  wowee o o
WK O OO
150,04
¢ R/IFRC [P=Py]
100,04 i ¢ R/IFRC [P=Pser
¢ RC [P=Py]
50,0 s, =50+ 025Kk, b o RC [P=Pser]
seft iSmatuotas s,, mm
010 L] L] L] L] ;
0,0 100,0 200,0 300,0 400,0 500,0

3.24 pav.ISmatuot ir pagal ENV 1992-1-1:1991 modelpskatiuoty vidutiniy atstuny tarp plySy s,

palyginimas, kai apkrovR=Py ir P=Pg,

1000,0+ apskakiuotas

Sy, MM
900,0 -
QOINND WO B O | O

800,0 -
700,04 WHNO B SNNNS & 3 o

_ d,
600,04 S, = 34c+ 0425kk, 9
500,0- IMON® & 090 + RIFRC [P=Py]

¢ R/IFRC [P=Pser
i ¢ RC [P=Py]
1000 SRV OB O o © RC [P=Pser]
300,04
200,0 -
RO
100,04
iSmatuotas g, mm
010 L] L] L] L] L] L] ;

0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0 350,0

3.25 pav.ISmatuot ir pagal ENV 1992-1-1:2003 modelpskatiuoty vidutiniy atstuny tarp plySy s,

palyginimas, kai apkrovR=Py ir P=Pg,
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Toliau analizuojami plieno plausu armuotam geldbeti skirti pleigjimo
modeliai. Pirmasis iSyj— pasiilytas Duponto ir Vandwalle’o (2003). Tai modifik@ENV
1992-1-1:1991 formel kurioje papildomaijvertinami fibiy geometriniai parametrai.g J
analizavo ir Deluce’as, @iydamas naujj modej. IS 3.26 pav. matyti, kad vidutinio atstumo
tarp plysy reikSnes s, kai apkrovaP=Ps, yra artimesaés skagiavimams, atliktiems pagal
(1.28) israiSk, nei tos, kai apkrovR pasiekiaPy. Taip pat galima teigti, kad, taikant raiaj
model, tikslesni rezultatai visékto gaunamiprastojo gelzbetonio bandiniams.

450,04-apskaifiuotas

Sy, MM
400,04 0| 6 0¥ O o
TS *»
350,04 [X 2 «oe S o
X o o
300,04
250,0 *
9 9 X
09. Es 5>
200,04 d o o
smed® &° + RIFRC [P=Py]
150,04 ¢ R/IFRC [P=Pser
i o RC [P=Py]
100,04 o0 o RC [P=Pser]
e
- d
20.0 S, =50+ 025k k, —— >0 .
Poerr \ 1 1 iSmatuotas g, mm
0'0 L) L) L) L) ;
0,0 100,0 200,0 300,0 400,0 500,0

3.26 pav.ISmatuot ir pagal Rilem TC 162-TDF (Dupont, Vandewalle 2p6®de] apskatiuoty
vidutiniy atstuny tarp plySi s, palyginimas, kai apkrovB=Py ir P=Pg,
(pagal Deluceet al, 2014)

Tarpusavyje lyginant dvi Moffatto patytas (2001) alternatyvias formules —
(2.29) ir (1.30) — matyti, kad ENV 1992-1-1:2003 aebo modifikacija, kurioje vertinami
liekamieji betonojtempiaif.es, yra pakankamai tiksli ir taikytina tik plieno pisu armuotam
gelzbetoniui (Zr. 3.27 ir 3.28 pav.). Kadangi betaempiamasis stiprif; ir liekamieji
jtempiaifes buvo nustatyti Deluce’o atliktos eksperimegsirprogramos metu (2011), galima
teigti, kad pastaroji Moffatto siloma formué adekvaiai jvertina vidutin atstuma tarp plysy.
Taciau Deluce’as skalavimus lygindamas sis, reikSmemis, kai apkrovaP=Py, teige
prieSingai (Deluceet al. 2014). Vienintelis Sio Moffatto modelio ilkumas — sugtingas
minéty betono charakteristik nustatymas. IS 3.27 pav. matyti, kad CEB-FIP 1990
modifikacija tinkamai vertina tik yraty konstrukcij pleigjima (kai apkrovaP=Py). Del 3.2

poskyryje aptart priezagiy Sis modelis éra taikytinas.
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350,04 apskaiiuotas
Sy, MM
00 o ©
300,04
©0 o o
250,04
200,04
o o®
& RIFRC [P=Py]
150,04 ¢ R/IFRC [P=Pser
° o o RC [P=Py]
e ® o RC [P=Pser]
100,04
® ) * ‘.’ ” s = 2 3 db (1 fresj
* o o ~ e
50,04 t T " 336 [P e for
* A ”:’ s,
.“%06 * iSmatuotas s, mm
oo o ‘
010 L] L] L] L] L] L] L]
0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0 350,0

3.27 pav.ISmatuot ir pagal Moffatto pasiyta mode] (CEB-FIP 1990) apsk&uoty vidutiniy
atstunm tarp plySy s, palyginimas, kai apkrovR=P, ir P=Ps,

450,0 4-apskaiiuotas

Sm, MM
400,0- 50 olo
350,0- o0 o o
300,04
250,01 o oo
i # RIFRC [P=Py]
200,0 % <><> [ ¢ R/IFRC [P=Pser
« & RC [P=Py]
150,04 o*? o © RC [P=Pser]
0 2
100,0+ ode . q ;
P S, =50+ 025k k, —> (1—'6‘*}
Ve f
50,0 - seff cr
iSmatuotas g, mm
olo L] L] L] L] ;
0,0 100,0 200,0 300,0 400,0 500,0

3.28 pav.ISmatuot, ir pagal Moffatto pasiyta model (ENV 1992-1-1:2003) apskauoty vidutiniy
atstunm tarp plySi s, palyginimas, kai apkrovR=P, ir P=Ps,
(pagal Delucest al, 2014)

Toliau analizuojamas vienas iS naujayus2014 m. pradziojeACI Structural
Journal publikuotas Deluce’o ir Vecchio atstumo tarp plySkatiavimo modelis (Delucet
al. 2014). IS 3.29 paveikslo matyti, kad d@ naujosios (1.31) forméd adekvatum
jrodinéjo teoriSkai apskéiuotas s, reikSmes lygindami su iSmatuotomis jau pasireiSkus
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armatiros takumui. Rengiant baigiam darky Sie, kaip ir vig ankgiau aptang modeli,
skatiavimai lyginti su ekperimentiniais rezultatais,i kapkrova P=Pse. 3.29 pav. leidzia
teigti, kad tempiangiy dar nesuirusi plieno plausu armugtgelzbetonini prizmiy vidutiniam
atstumui tarp plysi skatiuoti minétas modelis éra tinkamas. Jis galit taikomas tik
jprastojo betono elementams (RC).

Tam, kad bty galima iSsamiau vertinti@omos formués rezultaf tiksluma, teoriny
ir eksperimentinj s, palyginimas atliktas vis59 bandiny visoms apkrovimo stadijoms, t.y.
nuo pirmojo plysio atsirimo iki bandomo elemento suirimo. Rezultatai pasni 3.30
paveiksle, kuriame matyti didefy sklaida. Ir tik nedidel dajj s, reikSmiy galima vertinti
kaip apskaiiuotas teisingai, taau, tarpusavyje palyginus 3.29 pav. ir 3.30 patejkiamus
grafikus, matyti, kad jos gautos, kai aroratpradeda teki (t.y. P=Py). Tod| daroma iSvada,
kad naujsasis modeliséra toks tikslus ir pléai taikytinas, kaip tai teig patys autoriai
(Deluceet al.2014).

300,04 apskaifiuotas

Sm, MM
250,04 |s, =2 ¢, + > k3+ﬁ 66 o o
10 Sni
o0 o o
200,04
O O ®
150,04
W > 4
100,0- # RIFRC [P=Py]
X T3 *
'S o o VY ¢ RIFRC [P:PSGT
i «,o o et %% © RC [P=Py]
%o S o0 o RC [P=Pser]
50,0 4 ALOER X
" ®e o
iSmatuotas g, mm
0,0 T T T v ‘
0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0

3.29 pav.ISmatuot, ir pagal Deluce’o paslyta mode] apskatiuoty vidutiniy atstuny tarp plySi sy
palyginimas, kai apkrovR=P, ir P=Pg, (pagal Delucet al, 2014)
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300,04 apskaiiuotas
Sy, MM
250,04 |
] [ ] ]
200,04
[} ]
m PC
150,04 ¢ FRC1
[ ] [ | A FRCZ
FRC3
100,04 m FRCA4
o s - FRCS
[ ]
.
500, o % S
a = %
iSmatuotas s, mm
010 L) L) L) L) L) L) L) L]
0,0 100,0 200,0 300,0 400,0 500,0 600,0 700,0 800,0

3.30 pav.ISmatuot, ir pagal Deluce’o paslyta mode] apskatiuoty vidutiniy atstuny tarp plySi sy

palyginimas visoms apkrovimo stadijoms

Turint iSsamios Deluce’o atliktos eksperimeasiprogramos rezultatus (Deluce
2011), Siame poskyryje iSanalizuotos populiariagisliteratiroje pateikiamos formes,
skirtos vidutiniam atstumui tarp plysiskatiuoti (keturios skirtosjprastajam gelzbetoniui
(RC) ir keturios plieno plausu armuotiems elemerstd8FRC)). Atlikus teorini skatiavimy
ir eksperimentinj sy reikSmiy palyginimg (Zr. 3.22-3.29 pav.). matyti akivaizdus skirtumas
tarp bandini pleigjimo, kai apkrovaP=Pse ir P=Py. Geriausiai atstumus tarp ply3plieno
plausu armuotiems elementamertina Moffatto pasilyta ENV 1992-1-1:2003 formeés
modifikacija (2001) (zr. 3.28 pav.). diau, norint gauti tikslius rezultatus,itina zinoti

tempiamyjj stipi fe; ir liekamuosiugtempiusfes.
3.3. PlySio pld@io skai¢iavimy analizé

Siame poskyryje analizuojama kita svarbi gi@i$o charakteristika — maksimalus
plySio plotis Wermax Konstrukciniai elementai, veikiami iSskirstytogpkaovos, suyra
silpniausiame pivyje, kuris paprastai atitinka didziausio plySicetgi Tod:l tai svarbus
parametras norint nustatyti ne tik tinkamumo rilloivy, bet ir laikomaja galia.

Rengiant baigiag); darky, remiantis Deluce’o eksperimenisr programos
duomenimis (2011), atlikti teoriniai sk&vimai, kurie liau palyginti su bandym
rezultatais. Tiek vidutiniswravg, tiek maksimalus plysSio plotisv,may buvo skatiuojamas
visoms 59 iSbandytoms gelzbetoimms priznmems (12jprastojo betono ir 47 armuotos plieno
plausu). @mesys buvo skiriamas naujausiam, 2014 m. pradAg§jé Structural Journal
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publikuotam Deluce’o ir Vecchio pleigmo modeliui (Deluceet al. 2014). Analiz atlikta
remiantis 1.4.2 skyrelyje pateikiamomis (1.36)1if3(7) formuémis.
Vidutinis plySio plotis miktoje publikacijoje buvo skaiuotas pagal klasikiniSraiSky

kaip vidutinio atstumo tarp plysisy ir vidutines tempimo deformacijos,,,, sandauga (zr.

(1.36) iSraiSk). Tatiau, rengiant baigian darly, pastebtas dar vienas realios konstrukcij
elgsenos neatitinkantis faktas, kuriuo remdamashid®’as su kolegomis pagriahaupjj
pleigjimo mode] (Deluce et al. 2014). Skaiiuodami vidutin plySiy ploti Weravg
mokslininkai visoms apkrovimo stadijoms taikekintam atstumo tarp plysi reikSne s
Ziarint j C priede pateiktus C.1-C.30 paveikslus, akivaizétad nuo pirmojo plysio
atsiverimo iki bandinio suirimo Sis dydis sumgd kelis kartus. Tog galima teigti, kad,
norint nustatyti vidutin plySio ploi tam tikru laiko momentu, reikia tuo pat momentu
iISmatuog deformaciyp dauginti iS faktinio atstumo tarp plySi Kitaip tariant, didjant
deformacijai, sy, turi mazti. Batent tokiy ir pagal Deluce atlikty skatiavimy rezultat
palyginimas su maksimaliais iSmatuotais plySio ¢j@is visoms apkrovimo stadijoms
pateikiamas 3.31-3.36 paveiksluose. Kiekvienasyiskirtas vis kitam betono miSiniui.
Akivaizdu, kad, patikslinus skaavimus, plieno plausu armuotam betonui santylismal
Wer,avg ViSais atvejais sumaa daugiau nei du kartugprastajam gelzbetoniui Sis pokytis ne
toks didelis.

0,70 4 maksimalus 0,70 4 maksimalus
W, mm

0,60 - Wer MM 0604 ¢ N 8

w o ¢ * ¢
0504 |—ermax - 187 . o 0,50 e ¢ o

Wcr,avg * s W, max _ 152
0,404 L34 . 0,40 4 $ % W

* * cravg
te o . e % o
0,30 N 0,304 . pC
L) * pPC 4 ¢ * __

4 — 0,204 V,=0,0 %
0,20 O am * (V,=00%) R ., (V¢ )
0104 4 0104 /¢

K DA vidutinis we,, mm " o ¢ * Vidutinis we,, mm
0,00 A4 ~ ' i 000 — . i
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,00 0,20 0,40 0,60 0,80

3.31 pav.PC bandini maksimali iSmatuoi ir vidutiniy apskatiuoty plySiy plociy we, palyginimas:
kairéje pugje w,, apskadiuoti Deluce’o, deSigje — nustatyti rengiant baigia darky
(pagal Deluceet al, 2014)
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0,70 4-maksimalus 0,70 4 maksimalus
0,604 W, MM 0.604 W, MM

W,
0’50- Cor max — 4,38 5 . * 0750- . . *

Vo FRC1
0,40 4 ‘0 —_— 0,40 - * o Wcr max _ 3

(V20,5 %, I./d =79) WP
cravg
0,304 * 0,30
* * *® *
0,201 AR 0,201 x.t /=
e e “ X 4 ’ R . (V=0,5 %, I,/d =79)
0,10 ¢ g38¢ ¢ S 0,10+ » o
¢ vidutinis wg,, mm * o vidutinis we,, mm
0100 L) L) L) ; 0700 L] L] L] ‘
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,00 0,10 0,20 0,30 0,40

3.32 pav.FRC1 bandinj maksimaly iSmatuot ir vidutiniy apskatiuoty plySiy plociy we,

palyginimas: kaije pugje w,, apskatiuoti Deluce’o, deSiéie — nustatyti rengiant baigiai darky

(pagal Delucest al, 2014)

0,70 4 maksimalus 0,70 4 maksimalus
W, MM - 0,60 Wer, MM Wcr max — 211
cr max _ *
- - 5170 Wcr,avg
Wcr,avg O’5O o
o0
0,40 4
* i .
*
0,30 4 . .
FRC2 *
V=10 %, Lid=79)|| %01 * ERe2
=4V 70, 0= o ‘{ (V=1,0 %, I/d,=79)
0,10 4 o, ¢
vidutinis wg,, mm > A ‘ ®* . vidutinis wg,;, mm
o LK Y
L] ; 0100 L] L] L] L] L] ;
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

3.33 pav.FRC2 bandinj maksimaliy iSmatuot ir vidutiniy apskatiuoty plySiy plociy We,

palyginimas: kaigje pugje w,, apskatiuoti Deluce’o, deSige — nustatyti rengiant baigiajj darky
(pagal Deluceet al, 2014)

0,70 4- maksimalus 0,70 4 maksimalus
Wer, MM W, MM
0,604 . 0,604 .
* ]
0,504 FRC3 0,504
(V,=1,5 %, l/d,=79)
0,40 ¢ 0,40 ¢
) . o Wcr e 1’ ) . V\;}I’ Jmax = 1,85
0,30 o lw. M8 o0z, ¢ . 2
cr,avg *
. % FRC3
0,204 $ 0,204 ) —=
. * 0,‘ * % (V=15 %, I/d,=79)
0,104 A SRS 0,104 e
vidutinis w,, mm ‘}‘t - vidutinis wg,, mm
0,00 422 I I i 0,00 e . !
0,00 0,05 0,10 0,15 0,00 0,10 0,20 0,30 0,40

3.34 pav.FRC3 bandinj maksimaliy iSmatuot ir vidutiniy apskatiuoty plySiy plociy We,
palyginimas: kaije pugje w,, apskatiuoti Deluce’o, deSige — nustatyti rengiant baigiajp darky
(pagal Deluceet al, 2014)
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0,70 - maksimalus 0,70 4-maksimalus
W, mm W, MM
0604 0604 |
Wcr max Ccrmax
—Smax — 477 — % =236
0509 W, 0 0,50 W aug
* | 2
0,40 4 * . 0,401 3 3
* *
0,304 ¢ 0,304 )
*
0,20+ . ¢ 4 FRC4 0,20 o N FRC4
o e (V,=1,5 %, |/d,=55) .o (V=15 %, 1./d,=55)
0,10« LS 0,104« g o
vidutinis wg,, mm o \ vidutinis wg,, mm
0,00 : ' i 0,00 2 . . . . i
0,00 0,05 0,10 015 000 005 010 015 020 025 0,30

3.35 pav.FRC4 bandinj maksimaliy iSmatuot ir vidutiniy apskatiuoty plySiy plociy We,

palyginimas: kaigje pugje w,, apskatiuoti Deluce’o, deSige — nustatyti rengiant baigiaj darky
(pagal Deluceet al, 2014)

0,70 4 maksimalus 0,70 4 maksimalus
W, MM W, MM
0,604 0,604
* 3
4 0,50 4
0,50 S 7S 0’
0,40 - o Wcr max _ 404 0,404 . * 7W°r max: — 200
0304 Wcr,avg 0 30 d Wcr,avg
020 . ** FRC5 0.20 FRC5
<Y . (V=15 %, |/d =48) ] (Vi=1,5%, |,/d,=48)
/e o »
0,104 . * 0,104 . *
vidutinis w,,, mm (B vidutinis w,,, mm
0,0042 . . . » 0,00 ’ ; ; .
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,00 0,10 0,20 0,30 0,40

3.36 pav.FRC5 bandinj maksimaliy iSmatuot ir vidutiniy apskatiuoty plySiy plociy We,

palyginimas: kaigje pugje w,, apskatiuoti Deluce’o, deSige — nustatyti rengiant baigiajj darky

(pagal Deluceet al, 2014)
Laikantis ank&au aptarto principo, tempiagy gelzbetonini prizmiy
plei&jimas analizuojamas apkrovRipasiekusse, reikSne (kai jtempiai armaitroje pasiekia
300 MPa). 3.37-3.39 paveiksluose pateikiamas afiskéi Weravg ir bandymy metu
ISmatuoty Wer max PlySiy plociy palyginimas esant mtai aprovimo stadijai. Galima pastgi
kad jprastajam gelzbetoniui santyki®c,malWeravg=1,77 Yyra labai artimas Collinso ir
Mitchello (1993) deklaruotai reikSmei — 1,7. Plieptausu armuotam betonui Sis santykis
kinta nuo 1,95 iki 2,32.
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0,70 4- maksimalus 0,70 4-maksimalus
W, MM Wer, MM
0,604 0604
Wcr . Cr max = 232
0,50 - Y =177 * ¢ . 0,50 < Wcr,avg
Wcr,avg * *
0,404 LI 0,404 .,
.
0,304 . 0,30~
.
0,204 . PC 0,204 4 FRC1
(V,=0,0 %) < (V,=0,5 %, I/d =79)
0,10 L4 0,10 hd
vidutinis w,,, mm vidutinis wg,, mm
0700 ) ) ) i 0100 ) ) ) ) ) ;
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

3.37 pav.PC ir FRC1 bandini maksimali iSmatuot, ir vidutiniy apskatiuoty plySiy plociy e,

palyginimas, kai apkrovR=Ps,

0,70 4-maksimalus 0,70 o- maksimalus

W, mm Wer, MM
0,60 0,60 4

0 W,
0504 [ =204 0,504 |—ma = 195

WCF, avg Wcr, avg
0,404 > 0,404
0,30 ¢ 0,304

.
0,204 FRC2 0,204 4 FRC3
(V,=1,0 %, |/d =79) ‘:0 (V,=15 %, |/d,=79)
0,10 AR 0,10 .
vidutinis wg,, mm vidutinis wg,, mm
0,00 T T T i+ 0,00 T T T 1
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,00 0,10 0,20 0,30 0,40

3.38 pav.FRC2 ir FRC3 bandigimaksimaliy iSmatuot ir vidutiniy apskatiuoty plySiy plociy W,
palyginimas, kai apkrovR=Ps,

0,70 4- maksimalus

W mm 0,70 4 maksimalus
cry
0,60 4 We¢p, MM
W 0,60 4
Cr max
0,50 4 —_— = 2,08 W.
Wcr,avg 0,504 |—™ = 226
Wcr avg
4 ' 3
0,40 0.40 4
0,304 A 0,304
0,20+ “ . FRC4 020 ¢ FRC5
4 (V=1,5 %, |/d,=55) 3 (V{=1,5 %, |/d,=48)
0,104 0,104
vidutinis w,, mm vidutinis w,,, mm
0,00 T T T i 0,00 T T T T T 1
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

3.39 pav.FRC4 ir FRC5 bandigimaksimaly iSmatuog ir vidutiniy apskatiuoty plySiy plociy wWe,

palyginimas, kai apkrovR=Ps,
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Deluce’o ir Vecchio (Deluceet al. 2014) pateikiamoje empirje (1.37)
formuléje vidutinis ir maksimalus plySio pt@i susiejami tiesiSkai kint&u santykiu, kuris
jvertina plieno plauso kiglbetone ir fiby geometrines charakteristikas. 3.40 paveiksle aiski
matyti, kad Sis santykis mitoje tyrjy publikacijoje nustatytas neteisingai. Taip atsitdl
to, kad ank&au aptartuosen ayg Skatiavimuose mokslininkai naudojo realios situacijos

neatitinkagia nekintam s, reikSne visoms plei§jimo stadijoms.

7’OO-7Wcr,rna></Wcr,alvg
[ ] PC
6,00 4 * FRC1
A FRC2 .
3 %
| | -
5,001 FRC5 PR
- = = =Vidurkis L’
4004 """ - Deluce -
L 4 Pikg
g.- ‘ A
3,00 e A
. ° 2,32
L. J 2'Oa=2,08
2004 a0t g et
1,77 . n 1,95
A
1,00 he y
Vil ¢/d¢)
0,00 4 T T T T T ]
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40

3.40 pav.Maksimalaus ir vidutinio plysiplociy santykio Werma/Wer,avg) ir plieno plauso indekso
(Vi(l¢/dk)) priklausomyle

Remdamiesi neteisingai apskantu W avg (tai jrodyta Sio poskyrio pradzioje) ir
del to klaidingai nustatytu santykiwe, malWer,avg Deluce’as ir Vecchio pagrigchaupji ACI
Structural Journalpublikuo mode] (zr. 3.41 pav.). IS 3.41 paveikslo, kuriame lygma
teoriSkai pagal (1.37) iSraigkapskatiuoti ir eksperimentiSkai nustatyti maksimsal plySy
ploc¢iai, matyti, kad naujoji sloma formut turéty tikti visiems betono miSiniams. iau,
rengiant baigiangj darky, vidutinius plySy plocius wer avg apskatiavus taip, kaip tai aprasSyta
ank<iau Siame poskyryje, ir pritaikius (1.37) formulnustatyta daug didesngaunam
rezultaty sklaida (zr. 3.42 pav.). 3.43 paveiksle iSskigh&iy plociy Wer max palyginimas, kai
apkrovaP=Pse, tik patvirtina pastayjj teigini.
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0,90 +- apskaiiiuotas

Wcr,maX! mm
0,804
0,704
A
0,604
ml
0,504
0,404
m PC
0,304 * FRC1
A FRC2
FRC3
0,204 = FRC4
FRCSH

0,10 +
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3.41 pav.Maksimaliy iSmatuot ir Deluce’o apskaiuoty plySiy plociy we, palyginimas
(pagal Delucest al, 2014)

1,40 4—apskaifiuotas

Wermax, MM = PC
1,20 4 ¢ FRCI]
A FRCZ
FRC3
1,00 4 m FRC4
FRCS
=
0,80 4 L] u
u *

iSmatuotas W, max, mm

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70

3.42 pav.Maksimaliy iSmatuoi ir, rengiant baigiaajj darky, pagal Deluce’o paglyta mode] (2014)
apskaéiuoty plySiy plociy we, palyginimas
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3.43 pav.Maksimaliy iSmatuot ir, rengiant baigiaajj darky, pagal Deluce’o paslyta mode] (2014)
apskadiuoty plySiy plociy we, palyginimas, kai apkrovB=Pge,

3.5. Skyriaus iSvados

Sudarius tempiangy gelzbetonini elemeng apkrovos ir deformagjj diagramas
(P—g), nustatytos betono tempimgempiy ir deformaciy priklausomyks (0'ct —5),
leidziartios teigti, kad plieno plausu armuotas sugjes betonas geba perimti gé&mpimo
jégos. ldentiSl bandini kreiviy sutapimas, rodo atlikteksperiment kokyke.

Element;, pagaming iS vienodo dispersiSkai armuoto betono miSinidutiniai
tempiamojo betongtempiai didja, augant armavimo koeficientui, t.y. négnt atstumui tarp
plySiy.

Skatiavimai pagal astuonis skirtingus modelius p&rddhd tiksliausiai atstumus
tarp plysy plieno plausu armuotiems elementajwertina Moffatto pasilyta ENV 1992-1-
1:2003 formuts modifikacija, pagsta betono tempiamuoju stiprify ir liekamaisiais
jtempiaisfres, kuriy nustatymas islieka vienu pagrindjnizdaving tolesniems tyrimams.

Stabili pleigjimo stadija Bra pasiekiama net iki arntabs takumo ribos. Nauji
plySiai atsiveria ir tekant armati, tokiu hidu labai sumaga vidutiniai atstumai tarp plysi

Nagrirejamy eksperimentinj tyrimy autory Deluce’o ir Vecchio paslytas
atstumo tarp plygi modelis yra klaidingas, nes plaugaka jvertinantis daugiklis nustatytas
apkrovai, virSijadiai takumo rila, tuo tarpu bazinis modelis CEB-FIP 1978 buvo stdaur
norminei apkrovai, kai armatos jtempiai pasiekia apie 300 MPa¢los p&ios priezasties

maksimalaus plysiplo¢io modelis taip pat yra klaidingas.
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Nustatyta, kad maksimalaus ir vidutinio plySplocio santykis WermaXWer,avg
dispersiSkai armuotam betonui nepriklauso nuo pliplauso indeks®4/(li/dy) ir apytiksliai
yra lygus 2,0.

Néra teisinga tempiagjy elemeng vidutines deformacijas nustatyti betono
pavirSiuje, kaip tai buvo daroma Deluce’o atliktaosksperimentiniuose tyrimuose. Ebd
gaugsias tempiamojo betono vidutinijtempy ir vidutiniy deformaciy priklausomybes
reikéty vertinti kokybiniu (pagal kreiwi charakte), o ne kiekybiniu poZiriu. Ateities
eksperimentiniuose tyrimuose tempigmn iSilginiu strypy armuot; elemeng vidutinés

deformacijos tusty bati nustatomos pagal arntiabs task poslinkius elemento galuose.
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BENDROSIOS ISVADOS IR REKOMENDACIJOS

Atlikus literafiros analiz, galima teigti, kad dispersiSkai armyadtonstrukcij
plei&jimo modeliai yra paremtiprastojo gelzbetonio modeliaigiedant papildom daugiki,
kuris jvertina plieno plausSgtaka. Ivairiuose modeliuose Sis daugiklis gali priklausytio
fibry geometijos, fiby tirio dalies, perimamliekamyjy jtemply ir kt.

Tiek literatiros apzvalga, tiek eksperimentjntyrimy analiz parod, kad net
minimalus armavimas plieno plausu (0,5 % padaj) tpastebimai pagerina tempig
elemeng stiprumo, atsparumo pleéjgmui ir ypa¢ deformacines savybes.

Betono tempiamasis stiprig, nustatytas tiesioginio tempimo bandymu, yra apie
1,6 karto mazesnis nei tempiamasis stipris lenkigatitas pagal Rilem TC 162 ir ASTM C
1609 metodikas.

Skatiavimai pagal aStuonis skirtingus modelius p&rdad tiksliausiai atstumus
tarp plysy plieno plausu armuotiems elementajwertina Moffatto pasilyta ENV 1992-1-
1:2003 formuts modifikacija, pagsta betono tempiamuoju stiprify ir liekamaisiais
jtempiaisfres, kuriy nustatymas islieka vienu pagrindjnizdaving tolesniems tyrimams.

Element, pagamini iS5 vienodo dispersiSkai armuoto betono misinidutiniai
tempiamojo betongtempiai didja, augant armavimo koeficientui, t.y. nég@nt atstumui tarp
plySiy.

Stabili pleigjimo stadija Bra pasiekiama net iki arnmabs takumo ribos. Nauji
plySiai atsiveria ir tekant arnmati, tokiu lmdu labai sumaga vidutiniai atstumai tarp plys$i

Nagrirejamy eksperimentinj tyrimy autory Deluce’o ir Vecchio paslytas
atstumo tarp plysi modelis yra klaidingas, nes plaugaka jvertinantis daugiklis nustatytas
apkrovai, virSijadiai takumo rila, tuo tarpu bazinis modelis CEB-FIP 1978 buvo stdaur
norminei apkrovai, kai armatos jtempiai pasiekia apie 300 MPa¢lDos p&ios priezasties
maksimalaus plysiplo¢io modelis taip pat yra klaidingas.

Nustatyta, kad maksimalaus ir vidutinio plySplocio santykis WermaXWer,avg
dispersiSkai armuotam betonui nepriklauso nuo pliplauso indeks®4/(l/dy) ir apytiksliai
yra lygus 2,0.

Néra teisinga tempiagjy elemeng vidutines deformacijas nustatyti betono
pavirSiuje, kaip tai buvo daroma Deluce’o atliktaosksperimentiniuose tyrimuose. Ebd
gaugsias tempiamojo betono vidutinijtempy ir vidutiniy deformaciy priklausomybes
reikéty vertinti kokybiniu (pagal kreiwi charakte), o ne kiekybiniu poZiriu. Ateities
eksperimentiniuose tyrimuose tempigm armuot; elemeng vidutinés deformacijos tuty

buti nustatomos pagal arntiabs task poslinkius elemento galuose.
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A priedas. J. R. Deluce’o atlikyy eksperimenty duomenys

Siame priede pateikiami J. R. Deluce’'o atjiktempiamijy iSilgine armaira
armuot; prizmiy bandyny duomenys (Deluce 2011). A.1 lerjel matyti bandinj
skerpjivio matmenys, taip pat armavimo procentas, airoatstrym tamprumo modulis bei
stipris pagal takumo rip Cia pateikiami ir betonini cilindry gniuzdymo, kaulo formos

bandiniy tempimo ir laisvojo susitraukimo eksperimentirdabmenys.

A.1l lentek. Tempianyjy plieno plauSu ir iSilgine armata armuog prizmiy bandyny duomenys
(pagal Deluce, 2011)

. b d E f f E € f €
Bandinio zymuo | .\ (m?n) (02) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) (xf(;?') MPa) | (x109)
1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11.
H-50/10-PC <1> 50| 11,3 4,00 199000 44 92,6 385000,31- | 3,57 | 0,093
H-50/10-PC <2> 50 11,3 4,00 199000 44 92,6 385000,31- | 3,57 | 0,093
H-80/10-PC <1> 80 11,3 1,56 199000 44 92,6 385000,31- | 3,57 | 0,093
H-80/10-PC <2> 80| 11,3 1,56 199000 44 92,6 385000,31- | 3,57 | 0,093
H-100/20-PC <1> 100 19,3 3,00 1940p0 45 92,88500 | -0,31 | 3,56 | 0,092
H-100/20-PC <2> 100| 19,3 3,00 1940p0 45 92,38500 | -0,31 | 3,56 | 0,092
H-150/20-PC <1> 150| 19,8 1,33 1940p0 45 92,88500 | -0,38 | 3,57 | 0,093
H-150/20-PC <2> 150| 19,8 1,33 1940p0 45 92,88500 | -0,38 | 3,57 | 0,093
H-150/30-PC <1> 150 29,9 3,11 1870p0 37 92,8500 | -0,31 | 3,57 | 0,093
H-150/30-PC <2> 150 29,9 3,11 1870p0 37 92,88500| -0,31 | 3,57 | 0,093
H-200/30-PC <1> 200/ 29,9 1,75 187000 37 95,88500 | -0,30 | 3,60 | 0,093
H-200/30-PC <2> 200/ 29,9 1,75 187000 37 95,88500 | -0,30 | 3,6% | 0,094

H-50/10-FRC1 <1> 50 11,3 4,00 1990p0 44 78, 3920060,55 3,36 | 0,086

H-50/10-FRC1 <2> 50 11,3 4,00 199000 44 78, 39P000,55 3,36 | 0,086

H-80/10-FRC1 <1> 80 11,3 1,56 1990p0 44

H-80/10-FRC1 <2> 80 11,3 1,56 1990p0 44 78, 355000,60 3,62 | 0,141

H-100/20-FRC1 <1>| 100 19,% 3,0 194000 45 83,9 0655 -0,54 3,28 | 0,137

0
0
78,5 35p000,60 3,62 | 0,141
5
9
9

H-100/20-FRC1 <2>| 100 19,5 3.0 194000 45 83,9 0855 -0,54 3,28 | 0,137

H-150/20-FRC1 <1>| 150/ 19,5 1,33 194000 45§ 81,85500 | -0,60 3,47 | 0,096

H-150/20-FRC1 <2>| 150/ 19,5 1,33 194000 45§ 81,85500 | -0,60 3,47 | 0,096

SIS S I = E IR EE RS IS I E EIERIEEE G R
o|lo/ojofo[oj/o/o|NNNNo|ojo|/o]o|o|/o[oNNIN[No|o[o|o]o[o|o[oNNNN

H-150/30-FRC1 <1>| 150 29,9 3,11 187000 37 84,3 0876 -0,50 3,85 | 0,121
H-150/30-FRC1 <2>| 150 29,9 3,11 187000 37 84,3 0876 -0,50 3,85 | 0,121
H-200/30-FRC1 <1>| 200 29,9 1,75 187000 37 78,5 0855 -0,55 3,62 | 0,141
H-200/30-FRC1 <2>| 200 29,9 1,75 187000 37 78,0 0892 -0,49 | 3,36 | 0,086
H-50/10-FRC2 <1> 50| 11,3 4,00 199000 44 54,8  262000,63 3,41 | 0,185
H-50/10-FRC2 <2> 50| 11,3 4,00 199000 44 54,8 262000,63 3,41 | 0,185
H-80/10-FRC2 <1> 80| 11,3 1,56 1990p0 44 54,8 262000,63 3,41 | 0,185
H-80/10-FRC2 <2> 80| 11,3 1,56 199000 44 54,8  262000,63 3,41 | 0,185
H-100/20-FRC2 <1>| 100| 19,5 3,00 194000 4§ 54,8 0@62 -0,63 3,41 | 0,185
H-100/20-FRC2 <2>| 100| 19,5 3,00 194000 4§ 54,8 0@62 -0,63 3,41 | 0,185
H-150/20-FRC2 <1>| 150 19,5 1,33 194000 4§ 435 0Q00 -0,83 | 2,74 | 0,137
H-150/20-FRC2 <2>| 150 19,5 1,33 194000 45 485 000 -0,83 | 2,74 | 0,137
H-150/30-FRC2 <1>| 150 29,9 3,11 187000 37 54,3 0@é4 -0,76 3,26 | 0,142
H-150/30-FRC2 <2>| 150 29,9 3,11 187000 37 54,3 0@64 -0,76 3,26 | 0,142
H-200/30-FRC2 <1>| 200 29,9 1,75 187000 37 54,8 0062 -0,63 3,41 | 0,185
)

H-200/30-FRC2 <2>| 200| 29,9 1,7 187000 37 63,26200 | -0,63 3,56 | 0,201
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A.1l lenteks pabaiga

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11.
H-50/10-FRC3 <1> 50 11,3 4,00 1990p0 442 46,2  212000,83 3,12 | 0,127
H-50/10-FRC3 <2> 50 11,3 4,00 1990p0 442 46,2  2120060,83 3,12 | 0,127
H-80/10-FRC3 <1> 80 11,3 1,56 19900  44p 46,2  212000,83 3,12 | 0,127
H-80/10-FRC3 <2> 80 11,3 1,56 1990p0 442 46,2  2120060,83 3,12 | 0,127
H-100/20-FRC3 <1>| 100 19,5 3,00 194000 456 61,0 080 -0,78 3,40 | 0,242
H-100/20-FRC3 <2>| 100 19,5 3,00 188000 525 61,0 080 -0,78 3,40 | 0,242
H-150/20-FRC3 <1>| 150 19,% 1,33 194000 456 61,0 0@80 -0,78 3,40 | 0,242
H-150/20-FRC3 <2>| 150 19,5 1,33 194000 456 61,0 080 -0,78 3,40 | 0,242
H-150/30-FRC3 <1>| 150 29,9 3,11 187000 376 46,2 0@12 -0,81 3,12 | 0,127
H-150/30-FRC3 <2>| 150 29,9 3,11 187000 376 46,2 0@12 -0,81 3,12 | 0,127
H-200/30-FRC3 <1>| 200 29,9 1,75 187000 376 59,2 0099 -0,77 3,0% | 0,107
H-200/30-FRC3 <2>| 200/ 29,9 1,75 187000 376 59,2 0@99 -0,77 3,08 | o,10F
H-150/20-FRC4 <1>| 150 19,5 1,33 188000 525 52,3 0@6[7 -0,71 2,90 | 0,244
H-150/20-FRC4 <2>| 150 19% 1,33 188000 525 52,3 0467 -0,71 290 | 0,244
H-150/30-FRC4 <1>| 150 29,9 3,11 187000 376 31,5 0080 -0,77 2,58 | 0,210
H-150/30-FRC4 <2>| 150 29,9 3,11 187000 376 31,5 0080 -0,77 2,58 | 0,210
H-200/30-FRC4 <1>| 200 29,9 1,75 187000 376 42,5 0023 -0,72 3,16 | 0,204
H-200/30-FRC4 <2>| 200 29,9 1,75 187000 376 42,5 0023 -0,72 3,16 | 0,204
H-150/20-FRC5 <1>| 150 19% 1,33 188000 525 78,8 0837 -0,42 3,15 | 0,148
H-150/20-FRC5 <2>| 150 195 1,33 188000 525 78,8 06837 -0,42 3,15 | 0,148
H-150/30-FRC5 <1>| 150 29,9 3,11 187000 376 71,0 06837 -0,49 3,06 | 0,129
H-200/30-FRC5 <1>| 200 29,9 1,75 187000 376 70,3 06837 -0,40 3,37 | 0,123
H-200/30-FRC5 <2>| 200| 29,9 1,75 187000 376 70,3 06837 -0,40 3,37 | 0,123

Pastabos.

1. Tais atvejais, kai nebuvo nustatytas betono tampramodulis E;, skatiavimams jis
buvo parinktas toks pat kaip kitos p&ios betonavimo partijos bandiniatsizvelgiani
gniuzdomyjj stipy fc.

2. Tais atvejais, kai nebuvo nustatytas betono temgsasrstipridy, jis buvo apskaiuotas
pagal ENV 1992-1-1:2003.

3. Tais atvejais, kai nebuvo nustatyta ribitempiamojo betono deformacijg, , ji buvo

apskatiuota kaip tempiamojo betono stipfigir tamprumo modulidc. santykis.
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Siame priede taip pat pateikiamos iSilginiu afinzg strypu armuat po tempimo

bandymo suple&usiy prizmiy nuotraukos.

A.1 pav.PC {; = 0,0 %) betono miSinio iSilginiu arnt&bs strypu armuotos supléjgsios priznés
(Deluce 2011)

A.2 pav.FRCL1 {/; = 0,5 %,l/di= 79) betono misinio iSilginiu armatos strypu armuotos
supleigjusios priznés (Deluce 2011)

A.3 pav.FRC2 ;= 1,0 %,l/d; = 79) betono miSinio iSilginiu arm@abs strypu armuotos
supleigjusios priznés (Deluce 2011)
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A.4 pav.FRC3 ¥; = 1,5 %,l/d; = 79) betono miSinio iSilginiu arm@abs strypu armuotos
supleigjusios priznés (Deluce 2011)

A.5 pav. FRC4 ;= 1,5 %,l4/d; = 55) betono miSinio iSilginiu arma&bs strypu armuotos
supleigjusios priznés (Deluce 2011)

A.6 pav. FRCS5 ;= 1,5 %,l/d; = 48) betono miSinio iSilginiu armabs strypu armuotos
supleigjusios priznés (Deluce 2011)
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B.1 priedas. Tempiamyjy gelzbetoniniy prizmiy apkrovos ir deformacijos

priklausomybés

Siame priede pateikiamos 3.2 poskyryje aprasytesgiant baigiamjj darky
pagal Deluce’o atlikf eksperiment rezultatus sudarytos tempigjg gelzbetonini prizmiy
apkrovos ir deformacijos priklausomyd Sudarigjant Siuos grafikus, pagal 1.3 poskyryje
aprasSyj Bischoffo metodik (2001), buvojvertintas betono susitraukimas. Tam, kadyb
galima lengviau steiti betono perimam jéga tempiamuose elementuose, grafikuoseétdid
armatiros apkrovos ir deformacijos kreivKiekviename paveiksle (iSskyrus B.1.29 pav.)
pateikiama po dvi kreives, kurios gautos apdorojaentiSky bandiny eksperimentinius
duomenis. Sios krebds vaizduojamos iki armatos takumo pradzios arba bandymo pabaigos,

jei taijvyko anksiau.

60,0 4-P, kN
50,04 | V{=0,0% e
p¢=4,01 %
40,0 4
30,0 -
20,04 ——H-50/10-PC<1>
— H-50/10-PC<2>
10,0 4 Armatara
g, mm/m
010 LJ LJ LJ LJ LJ LJ
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

B.1.1 pav.H-50/10-PC bandiniapkrovos ir deformacijos priklausomgg(pagal Deluce, 2011)

60,09-p, kN

5004 | ViT0.0% 2
p=1,57 % //

40,01 -

30,0 -

20,0 4 ——H-80/10-PC<1>

—— H-80/10-PC<2>

10,0 Armatira
g, mm/m
OIO | J LJ LJ LJ LJ LJ LJ
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

B.1.2 pav.H-80/10-PC bandiniapkrovos ir deformacijos priklausomgg(pagal Deluce, 2011)
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180,09P, kN

V,=0,0 %
p=2,99 %

160,04
140,0 -
120,04
100,04

80,0 4

60,0 4

——H-100/20-PC<1>

40,0 4 e H-100/20-PC<2>
Armatira
20,0 4
g, mm/m
070 | J LJ LJ LJ LJ LJ LJ
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

B.1.3 pav.H-100/20-PC bandigiapkrovos ir deformacijos priklausongg(pagal Deluce, 2011)

180,04p, kN
160,04

V,=0,0 %
140,04

=133 %
120,04

100,04
80,0 4
60,0 4

40,0
20,0

— H-150/20-PC<1>

= H-150/20-PC<2>
Armatira
g, mm/m
O’o | J LJ LJ LJ LJ LJ ;
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

B.1.4 pav.H-150/20-PC bandigiapkrovos ir deformacijos priklausongg(pagal Deluce, 2011)

350,09P, kN

300,04

V,=0,0 %

250,04 p=3,12 %

200,04

150,04

100,04

50,0 -

0,0 v v

— H-150/30-PC<1>
— H-150/30-PC<2>
Armatira

&, mm/m

0,00 0,50

1,00

1,50

2,00 2,50 3,00

B.1.5 pav.H-150/30-PC bandigiapkrovos ir deformacijos priklausongg(pagal Deluce, 2011)
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350,01 P, kN
300,04 [y ~0,0 96 >

=1,76 %
250,04 | °
200,04
150,04
100,04 = H-200/30-PC<1>

= H-200/30-PC<2>
50,0 Armatira
&, mm/m
O'O LJ L] L] L] L] L]
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

B.1.6 pav.H-200/30-PC bandigiapkrovos ir deformacijos priklausongg(pagal Deluce, 2011)

70,04 P, kN

60,0+ V,=0,5 %

50.0- | /d=79
p=4,01 %

40,0 -
30,0 -
20,0 - = H-50/10-FRC1<1%>
= H-50/10-FRC1<2>
10,0 4 Armatira
&, mm/m
010 LJ LJ LJ L] L] L
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

B.1.7 pav.H-50/10-FRC1 bandigiapkrovos ir deformacijos priklausonmggo(pagal Deluce, 2011)

80,09-P, kN

70,0 -

c00d | Vi05%
“1 | 1/d,=79

50,04 |p;=157 %

40,0 -
30,0 4

—— H-80/10-FRC1<15
20,0 4 ——H-80/10-FRC1<23

Armatira

10,0 4
g, mm/m
070 | J LJ LJ LJ LJ LJ LJ
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

B.1.8 pav.H-80/10-FRC1 bandigiapkrovos ir deformacijos priklausonmgg(pagal Deluce, 2011)
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plei&tumo ir deformacij analiz"

VGTU, magistrinis darbas, 2014, Vilnius

200,04P, kN
180,04

V,=0,5 %
160041 jd,=79
140,0 - p=2,99 %

120,04
100,04
80,0 -
60,0 - = H-100/20-FRC1<1>
400 —H-lOO_/20-FRCl<2>
Armatira
20,0 -
g, mm/m
010 LJ LJ LJ LJ LJ LJ
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

B.1.9 pav.H-100/20-FRC1 bandigiapkrovos ir deformacijos priklausongg(pagal Deluce, 2011)

250,09p, kN
200,04 | V=02 %
|/d=79
p:=1,33%
150,04

100,04

50,0 -

0,0 % T T T

= H-150/20-FRC1<1:
= H-150/20-FRC1<23
Armatira

"4

"4

g, mm/m

0,00 0,50 1,00 1,50

2,00 2,50 3,00

B.1.10 pav.H-150/20-FRC1 bandiniapkrovos ir deformacijos priklausomyg(pagal Deluce, 2011)

400,09P, kN
350,0-

V,=0,5 %
300.094 1y 1d,=79

250,04 |Pi=312%

200,04
150,04
— H-150/30-FRC1<15
100,04 = H-150/30-FRC1<25
Armatira
50,0 4
&, mm/m
O!O L J LJ LJ LJ LJ LJ LJ
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

B.1.11 pav.H-150/30-FRC1 bandiniapkrovos ir deformacijos priklausongg(pagal Deluce, 2011)
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450,0 - P, kN
400,04

V,=0,5 %
| /d,=79
p=1,76 %

350,04
300,04

250,04
200,04
150,04

0’0 LJ LJ LJ LJ

— H-200/30-FRC1<1>
——— H-200/30-FRC1<2>
Armatira

&, mm/m

0,00 0,50 1,00 1,50

2,00 2,50 3,00

B.1.12 pav.H-200/30-FRC1 bandiniapkrovos ir deformacijos priklausongg(pagal Deluce, 2011)

7010-’P, kN
6001 | v,=1.0%
|, /d,=79
50,0
p=4,01%

40,0 -
30,0 4
20,0 4 — H-50/10-FRC2<1p>
—— H-50/10-FRC2<2p
10,04 Armatara
&, mm/m
010 L] L] L] L] L] L J
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

B.1.13 pav.H-50/10-FRC2 bandigiapkrovos ir deformacijos priklausongg(pagal Deluce, 2011)

80,09 P, kN
70,04
V(=1,0 %
60.09 | /d,=79
50,04 [p=1.57 %
40,0 4
30,04
= H-80/10-FRC2<1H
20,04 e H-80/10-FRC2<2}
Armatara
10,04
&, mm/m
0,0 Y Y Y Y v
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

B.1.14 pav.H-80/10-FRC2 bandigiapkrovos ir deformacijos priklausormgo(pagal Deluce, 2011)
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250,09P, kN

V,=1,0 %
| /d,=79
p=2,99 %

200,0 -

150,0 -

100,0 -

= H-100/20-FRC2<1>
e H-100/20-FRC2<2>
Armatira

A

50,0 -

g, mm/m

010 L L L L L LJ L
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50

B.1.15 pav.H-100/20-FRC2 bandiniapkrovos ir deformacijos priklausongg(pagal Deluce, 2011)

250,09 P, kN

V(=1,0 % —
200,091 1 /d,=79

p=1,33%
150,04

100,0 -

e H-150/20-FRC2<13
= H-150/20-FRC2<23
Armatira

"4

"4

50,0 4

g, mm/m

O’O LJ L] L] L] L] L] L] L

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50
B.1.16 pav.H-150/20-FRC2 bandiniapkrovos ir deformacijos priklausomygh(pagal Deluce, 2011)

450,04P, kN

400,0-

35004 | ViTLO%
| /d,=79

300,09 15,=3,12 %

250,0

200,0-
150,04 — H-150/30-FRC2<1}
100,0- — H-150/30-FRC2<25

Armatira
50,0 -
&, mm/m
O’O L J L J L J L J L J L J
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

B.1.17 pav.H-150/30-FRC2 bandiniapkrovos ir deformacijos priklausongg(pagal Deluce, 2011)
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500,09qp, kN
450,0' szl’o 0/0
400,04 | I,/d;=79
350,04 |P¢=1.76 %
300,01

250,0 -
200,0 -
150,04 = H-200/30-FRC2<1>
e H-200/30-FRC2<2>
100,04 Armatira
50,0 4
&, mm/m
OIO LJ L] L] L] L] L] L
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

B.1.18 pav.H-200/30-FRC2 bandiniapkrovos ir deformacijos priklausonggh(pagal Deluce, 2011)

80,04 P, kN
70,0 4 V=15 %
60,0 [/d=79
p¢=4,01%
50,0 4
40,0 -
30,0 4
e H-50/10-FRC3<1»>
20,0 4 e H-50/10-FRC3<2r>
10,0 - Armatira
&, mm/m
010 LJ LJ LJ LJ LJ LJ
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

B.1.19 pav.H-50/10-FRC3 bandigiapkrovos ir deformacijos priklausongg(pagal Deluce, 2011)

80,0 9-P, kN

70,04 | v,=1,5%
| /d,=79
p=1,57 %

60,0 -

50,0 4
40,0 4
30,0 4
— H-80/10-FRC3<1%
20,0 4 — H-80/10-FRC3<2x
Armatira
10,0 4
&, mm/m
0’0 | J | J | J | J | J L]
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

B.1.20 pav.H-80/10-FRC3 bandigiapkrovos ir deformacijos priklausongg(pagal Deluce, 2011)
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250,09P, kN

V=15 %
|,/d,=79
=299 %

200,0 -

150,0 -

100,0 -

= H-100/20-FRC3<1>
e H-100/20-FRC3<2>
Armatira

A

50,0 -

g, mm/m
010 LJ L] L] L] L] L

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

B.1.21 pav.H-100/20-FRC3 bandiniapkrovos ir deformacijos priklausonggh(pagal Deluce, 2011)

250,09pP, kN
V,=15 %
200041 | 1d,=79
=133 %
150,04

100,0 -

——H-150/20-FRC3<1>
——H-150/20-FRC3<2>

50,0 Armatira

&, mm/m
010 LJ LJ L] ‘

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00
B.1.22 pav.H-150/20-FRC3 bandiniapkrovos ir deformacijos priklausomyg(pagal Deluce, 2011)

500,01-P, kN
450,04
400,04

V(=15 %
| /d,=79
p=3,12%

350,04
300,04

250,04
200,04

e H-150/30-FRC3<15>
—— H-150/30-FRC3<253
Armatira

150,0+
100,04

50,0 -

0’0 v v v v v .
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

&, mm/m

B.1.23 pav.H-150/30-FRC3 bandiniapkrovos ir deformacijos priklausomygh(pagal Deluce, 2011)
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500,0 - P, kN
450,04 [y -1 506
400,04 | 1,/d,=79
350,04 =176 %
300,04
250,04
200,04
150,04 = H-200/30-FRC3<1>
= H-200/30-FRC3<2>

100,04 Armatira

50,0 4

&, mm/m
0’0 | J L J L J L J L J L J L]
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

B.1.24 pav.H-200/30-FRC3 bandiniapkrovos ir deformacijos priklausongg(pagal Deluce, 2011)

250,04-P, kN
V=15 %
200,04 | 1,/d,=55
p:=1,33 %
150,04

100,0 -
= H-150/20-FRC4<1>
50,0 - e H-150/20-FRC4<2>
Armatura
&, mm/m
0,0 L L L L) ] 1 v ]
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50

B.1.25 pav.H-150/20-FRC4 bandiniapkrovos ir deformacijos priklausongg(pagal Deluce, 2011)

450,0-7p’ kN

400,041~ 5 op
350,04 | 1,/d,=55
300,04 |P1=312%

250,0-

200,0-
150,04 — H-150/30-FRC4<1]
100,04 — H-150/30-FRC4<2

Armatuara
50,0
g, mm/m
O!O L J L J L J L J L J L J
0,00 0,50 1,00 1,50 2.00 250 3,00

B.1.26 pav.H-150/30-FRC4 bandiniapkrovos ir deformacijos priklausomyg(pagal Deluce, 2011)
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600,07 P, kN

500,04 | Vi=1.5%
| /d,;=55
p=1,76 %

400,0 4

300,04
200,04 ——H-200/30-FRC4<13
= H-200/30-FRC4<2>
100,0 < Armatira
g, mm/m
010 L] L] L] L] L] L
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

B.1.27 pav.H-200/30-FRC4 bandiniapkrovos ir deformacijos priklausonmggh(pagal Deluce, 2011)

250,04 P, kN
V=15 %

20004 1 g, =48 - ,
p=1,33%

150,0-

100,0 -

= H-150/20-FRC5<1
e H-150/20-FRC5<2
Armatira

V. \/

50,0 4

&, mm/m
OYO | J LJ LJ LJ LJ LJ LJ

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

B.1.28 pav.H-150/20-FRC5 bandiniapkrovos ir deformacijos priklausongg(pagal Deluce, 2011)

400,094-P, kN
350,04 | V¢=1,5% N
l/d;=48
300,04 =312 %
250,04
200,04
150,04
100,04 — H-150/30-FRC5<1>»
Armatira
50,0 4
&, mm/m
0’0 | J L] L] L] L] L] LJ
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

B.1.29 pav.H-150/30-FRC5 bandinio apkrovos ir deformacijaglpusomylé (pagal Deluce, 2011)
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450,09pP, kN

400,0 - V,=1,5 %

350,04 | !¢/d;=48
p=1,76 %

300,04
250,04

200,04

150,04 — H-200/30-FRC5<25

—— H-200/30-FRC5<2>

A

100,04

Armatara
50,0 4
g, mm/m
O’O LJ LJ LJ LJ LJ LJ L
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

B.1.30 pav.H-200/30-FRC5 bandiniapkrovos ir deformacijos priklausomygh(pagal Deluce, 2011)
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B.2 priedas. Tempiamojo betondtempiy ir deformacijos priklausomybés

Siame priede pateikiamos 3.2 poskyryje aprasyiagal B.1 priedo tempiagy
gelzbetoning prizmiy eksperimentines kreives sudarytos tempiamojo loetoempiy ir
deformacij; priklausomyks. Sudarigjant Siuos grafikus, betono tempimtempiai buvo
apskaéiuoti pagal 1.3 poskyryje peteikimmmetodily. Kiekviename paveiksle (iSskyrus
B.2.29 pav.) pateikiama po dvi kreives, kurios gautapdorojant identigk banding
eksperimentinius duomenis. Sios kksiwaizduojamos iki armatos takumo pradZios arba

bandymo pabaigos, jei taiyko anksiau.

4094,, MPa

3,5 1

3,0 1
2,5 4
2,0 4
154

1,0 4

0,5

——H-50/10-PC<1>
——H-50/10-PC<2>

V,=0,0 %
p=4,01%

g, mm/m

0,0 4
0,00

0,50 1,00 1,50 2,00

B.2.1 pav.H-50/10-PC bandinitempiamojo betongempy ir deformacijos priklausomyis

4576, MPa
4,0 4

3,5 1
3,0 1
2,54
2,0 1

1,541

1,0
0,5
0,0 4

——H-80/10-PC<1>
——H-80/10-PC<2>

V,=0,0 %
p=1,57 %

0,00

0,50 1,00 1,50 2,00

B.2.2 pav.H-80/10-PC bandinitempiamojo betongempy ir deformacijos priklausomyis
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4094, MPa
— H-100/20-PC<1>

3,54 ——H-100/20-PC<2>
3,0 1
2,5 1
”0 V,=0,0 %

a p:=2,99 %
1,5 4
1,0
0,5

&, mm/m
0’0 LJ LJ LJ LJ LJ LJ ;
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

B.2.3 pav.H-100/20-PC bandigitempiamojo betongempy ir deformacijos priklausomyis

5,0 -
45
4,0
3,5
3,0 -
2,5

6., MPa

2,0 4
15
1,0
0,5

0,0 4

—— H-150/20-PC<13
—— H-150/20-PC<2>

V,=0,0 %
p=1,33 %

0,

00

0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

B.2.4 pav.H-150/20-PC bandigitempiamojo betongempy ir deformacijos priklausomyis

4596, MPa
——H-150/30-PC<1%

4,0 1 ——H-150/30-PC<23
3,54
3,0 4

V,=0,0 %
2,54

P:=3,12%
2,04
1,5
1,0
0,5

g, mm/m
O’O | | J | J | J | J | J ;
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

B.2.5 pav.H-150/30-PC bandigitempiamojo betongempy ir deformacijos priklausomyis
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-Plieno plausu armuaj tempianyjy gelZzbetoninj elemeng

plei&tumo ir deformacij analiz" VGTU, magistrinis darbas, 2014, Vilnius

5094, MPa
45 — H-200/30-PC<1>

' —— H-200/30-PC<2>
4,04
3,54
3,0 V(=0,0 %
551} p=1,76 %
2,0 4
15
1,0
0,5

&, mm/m
0’0 v L] L] L] L] ;
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

B.2.6 pav.H-200/30-PC bandigitempiamojo betongempy ir deformacijos priklausomyis

50946, MPa
45 = H-50/10-FRC1<1>

' —— H-50/10-FRC1<25
4,0 4
3,51 V,=0,5 %
3,04 | /d,=79
2,5 p=4,01 %
2,0 4
1,5 -
1,0 -
0,5

&, mm/m
O’O | J | J | J | J | J | J | J
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

B.2.7 pav.H-50/10-FRC1 bandigitempiamojo betongempy ir deformacijos priklausomyis

315-70'(:“ MPa

——H-80/10-FRC1<1

3,0 = H-80/10-FRC1<2

2,5+ V,=0,5%
| /d,=79
2,04
p =157 %
1,54

1,0 4
0,5
&, mm/m
010 | J L J LJ LJ LJ ;
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

B.2.8 pav.H-80/10-FRC1 bandigitempiamojo betongempy, ir deformacijos priklausomyis
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-Plieno plausu armuaj tempianyjy gelZzbetoninj elemen

plei&tumo ir deformacij analiz" VGTU, magistrinis darbas, 2014, Vilnius

35906, MPa

= H-100/20-FRC1<1%»
3,0 4 = H-100/20-FRC1<2%»
2,54
2,0 -
1,5 4
1,0 4 V;=0,5 %

l/d;=79
0.5 =299 %
&, mm/m
070 | J | J | J | J | J ;
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

B.2.8 pav.H-100/20-FRC1 bandipitempiamojo betongempiy ir deformacijos priklausomyis

40946, MPa

\

——H-150/20-FRC1<1

3,5 - ———H-150/20-FRC1<2

\

3,0 -

2,5+

2,0 - V;=0,5%
[/d=79
1,54 _ o
£:=1,33%
1,0 4
0,5
g, mm/m
0’0 L} L] L] L] L] ;
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

B.2.10 pav.H-150/20-FRC1 bandigitempiamojo betongiempiy ir deformacijos priklausomyis

40906, MPa
a5 V,=0,5 %
"~ | /d,=79
3,0 - p=3,12 %
2,5 - ——H-150/30-FRC1<1»
——H-150/30-FRC1<2»
2,0 -
1,54
1,0 4
0,5
&, mm/m
O’O LJ LJ LJ LJ LJ "
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

B.2.11 pav.H-150/30-FRC1 bandinitempiamojo betongempy ir deformacijos priklausomyis
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-Plieno plausu armuaj tempianyjy gelZzbetoninj elemen

plei&tumo ir deformacij analiz" VGTU, magistrinis darbas, 2014, Vilnius
35906, MPa
3,0 4 V,=0,5 %
/=79

2,54 p=1,76 %
2,0 4

— H-200/30-FRC1<1>
1,51 —— H-200/30-FRC1<23
1,0 -
0,5

&, mm/m
0’0 v L] L] L] ;
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00

B.2.12 pav.H-200/30-FRC1 bandinitempiamojo betongempy ir deformacijos priklausomyis

7096, MPa
° —— H-50/10-FRC2<1

6,0 4 —— H-50/10-FRC2<2

5,0 4 V,=1,0 %
l/d;=79
4,0
p=4,01 %
3,0 4
2,0 4

1,0 4
g, mm/m
O’O LJ LJ LJ LJ LJ L

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

B.2.13 pav.H-50/10-FRC2 bandigitempiamojo betongempy ir deformacijos priklausomyis

315 TF Ot MPa

——H-80/10-FRC2<1
——H-80/10-FRC2<2

3,0 4
2,5 4
2,0 4
1,5 -

V,=1,0 %
1,0+ |,/d,=79

= 0,
05 p=1,57 %
&, mm/m
0’0 LJ LJ LJ LJ LJ "
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

B.2.14 pav.H-80/10-FRC2 bandigitempiamojo betongempiy ir deformacijos priklausomyis
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-Plieno plausu armuaj tempianyjy gelZzbetoninj elemen
plei&tumo ir deformacij analiz"

VGTU, magistrinis darbas, 2014, Vilnius

4,570, MPa
4,0 -
3,5+
3,04
2,5+
2,0 4
1,54

1,0 4

0,5

O’O LJ L] L]

——H-100/20-FRC2<1
——H-100/20-FRC2<2

A\

A\

V,=1,0 %
| /d,=79
£=2,99 %

&, mm/m

0,00 0,50 1,00

1,50 2,00 2,50

B.2.15 pav.H-100/20-FRC2 bandigitempiamojo betongiempiy ir deformacijos priklausomyis

359064, MPa
3,04
2,54

——H-150/20-FRC2<1>
2,04 —— H-150/20-FRC2<2>
1,5 - V,=1,0 %

l/d;=79
1,0 1 p:=1,33 %
0,54
g, mm/m
0,0 ¢ Y T ' n
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00

B.2.16 pav.H-150/20-FRC2 bandigitempiamojo betongempiy ir deformacijos priklausomyis

6,0 46, MPa

V,=1,0 %
501 | /d =79

p=3,12%
4,0 1

——H-150/30-FRC2<1%

3,0 1 ——H-150/30-FRC2<2>
2,0 1

1,0 4
g, mm/m
010 LJ L L L "
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00

B.2.17 pav.H-150/30-FRC2 bandinitempiamojo betongempy ir deformacijos priklausomyis
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-Plieno plausu armuaj tempianyjy gelZzbetoninj elemeng
plei&tumo ir deformacij analiz"

VGTU, magistrinis darbas, 2014, Vilnius

5,0 4

-6, MPa
4,5 4
4,0 4
3,54
3,0 4
2,54
2,04
1,5 -
1,0 -

0,5
0,0 +

——H-200/30-FRC2<15
——H-200/30-FRC2<23

4

v

V,=1,0 %
| /d,=79
p=1,76 %

&, mm/m

0,20

0,40

0,60

0,00 0,80

1,00

1,20 1,40

B.2.18 pav.H-200/30-FRC2 bandinitempiamojo betongempy ir deformacijos priklausomyis

7,096, MPa

——H-50/10-FRC3<1
6,0 —— H-50/10-FRC3<2
5,0 - V=15 %

l,/d,=79
4.0 4 p=4,01 %
3,0
2,0 4
1,0 -
g, mm/m
O’O LJ LJ LJ LJ LJ LJ L
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

B.2.19 pav.H-50/10-FRC3 bandigitempiamojo betongempy ir deformacijos priklausomyis

315-70'(:“ MPa

— H-80/10-FRC3<1]]
3,0 4 —— H-80/10-FRC3<2
2,54
2,0 4
1,54 V,=15%
1,0 [:/d;=79

p =157 %
0,54
&, mm/m
0’0 L J L] L] L] L] L
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

B.2.20 pav.H-80/10-FRC3 bandigitempiamojo betongempiy ir deformacijos priklausomyis
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-Plieno plausu armuaj tempianyjy gelZzbetoninj elemeng
plei&tumo ir deformacij analiz"

VGTU, magistrinis darbas, 2014, Vilnius

50706, MPa

4,5 -

4,0 -

3,5+

3,04

2,51 ——H-100/20-FRC3<1>

2,04 ——H-100/20-FRC3<2p

11 V,=1,5 %

1.04 | /d,=79

0,5 PE299%

0.0+ ' ' ' ' '
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

B.2.21 pav.H-100/20-FRC3 bandingitempiamojo betongiempiy ir deformacijos priklausomyis

30506, MPa
2,54

2,0 -

1,5 1

1,04

—— H-150/20-FRC3<1
—— H-150/20-FRC3<2

\Y

\Y

V(=1,5%
| /d,=79
0,54 p=1,33 %
& mm/m
0,0 4 ' ' ' !
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00

B.2.22 pav.H-150/20-FRC3 bandingitempiamojo betongempiy ir deformacijos priklausomyis

4,596, MPa
4,0 4
3,54
3,04 ——H-150/30-FRC3<1%
2,5 —— H-150/30-FRC3<2>
2,01 V,=15 %
1,5 - | /d,=79
104 p=3,12 %
0,5
g, mm/m

O’O L J L] L] L] "

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00

B.2.23 pav.H-150/30-FRC3 bandigitempiamojo betongiempiy ir deformacijos priklausomyis
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-Plieno plausu armuaj tempianyjy gelZzbetoninj elemen
plei&tumo ir deformacij analiz"

VGTU, magistrinis darbas, 2014, Vilnius

4596, MPa
40 ——H-200/30-FRC3<1>

7 ——H-200/30-FRC3<2>
3,54
3,0 V,=1,5%

| /d,=79
21 .=1,76 %
2,04
1,54
1,0 4
0,5
&, mm/m
0,0 4 . . I :
0,00 0,50 1,00 1,50 2.00

B.2.24 pav.H-200/30-FRC3 bandinitempiamojo betongempy ir deformacijos priklausomyis

410-70'(:“ MPa
= 0,

25 V,=1,5 %

|,/d,=55
3,04 ,=1,33%
2,54

—— H-150/20-FRC4<1p

2,0 -

1,5 1

1,0 4

0,5

0,0 4 ' '

——H-150/20-FRC4<2

AV

g, mm/m

0,00 0,50 1,00

1,50 2,00 2,50

B.2.25 pav.H-150/20-FRC4 bandigitempiamojo betongiempiy ir deformacijos priklausomyis

5.0 y6, MPa
4,5 4
4,0 4
3,5 4
3,0 4
2,54
2,0 4
1,5 -
1,0 4
0,5 4
0,0 4

—— H-150/30-FRC4<1
——H-150/30-FRC4<2

V,=1,5 %
| /d,=55
p=3,12%

&, mm/m
|

0,00 0,50 1,00

1,50 2,00

B.2.26 pav.H-150/30-FRC4 bandigitempiamojo betongiempiy ir deformacijos priklausomyis
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-Plieno plausu armuaj tempianyjy gelZzbetoninj elemen
plei&tumo ir deformacij analiz"

VGTU, magistrinis darbas, 2014, Vilnius

710 F Ot MPa
V,=1,5%
01 |,/d,=55
= 0,
5.0 - p:=1,76 %
4.0 —— H-200/30-FRC4<1»
—— H-200/30-FRC4<2>
3,0 4
2,0 4
1,0 4
&, mm/m
0.0 v v s T ¥
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00

B.2.27 pav.H-200/30-FRC4 bandigitempiamojo betongiempiy ir deformacijos priklausomyis

315 -76Ct1 MPa
3,0 4
2,5 4

2,0 4

— H-150/20-FRC5<1
——H-150/20-FRC5<2

AV

\

1,54 V=15 %
10 | /d,=48
p=133%
0,5
&, mm/m
O’O LJ LJ LJ LJ L
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00

B.2.28 pav.H-150/20-FRC5 bandigitempiamojo betongiempiy ir deformacijos priklausomyis

4,0 y6, MPa

3,5 -

3,0 4
— H-150/30-FRC5<1p>

2,5 4

V;=15%
2,0 4

l/d;=48
1,5 - p f:3112 %
1,0 4
0,5

&, mm/m
0’0 L} L] L] L] ‘I
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00

B.2.29 pav.H-150/30-FRCS5 bandinio tempiamojo betatempy ir deformacijos priklausomyb
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-Plieno plausu armuaj tempianyjy gelZzbetoninj elemen
plei&tumo ir deformacij analiz"

VGTU, magistrinis darbas, 2014, Vilnius

4536, MPa
40 —— H-200/30-FRC5<1»
——H-200/30-FRC5<2p

3,5 1
3,04 Vi=1,5%
25 l/d;=48

’ p:=1,76 %
2,0 1
154
1,0 4
0,5

& mm/m
0’0 v v v v ;
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00

B.2.30 pav.H-200/30-FRC5 bandigitempiamojo betongiempiy ir deformacijos priklausomyis
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-Plieno plausu armuaj tempianyjy gelZzbetoninj elemen
plei&tumo ir deformacij analiz" VGTU, magistrinis darbas, 2014, Vilnius

C priedas. Tempiamyjy gelzbetoniny prizmiy vidutinio atstumo tarp plySiy ir

deformacijos priklausomybés

Siame priede pateikiamos 3.2 poskyryje apras$ytesgiant baigiamjj darky
pagal Deluce’o atlikf eksperiment rezultatus sudarytos tempigjg gelzbetonini prizmiy
vidutinio atstumo tarp ply§i ir deformacijos priklausomys. Kiekviename paveiksle
(iSskyrus C.29 pav.) pateikiama po dvi kreives,idsiigautos apdorojant identiskanding

eksperimentinius duomenis.

250 ¥s,,, mm
—e— H-50/10-PC <1>
—o— H-50/10-PC <2>
200 -
150 4
V;=0,0 %
100 -+ p¢=4,01 %
504 0 Tyt mo ==
&, mm/m
0 L) L) L) L) L) L) ;
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5

C.1 pav.H-50/10-PC bandinividutinio atstumo tarp plygiir deformacijos priklausomyis
(pagal Deluce, 2011)

600 7s,,, mm
. oy —e— H-80/10-PC <15
1 : : | —e—H-80/10-PC <25
500 - : :
400 -
= 0,
200 V,=0,0 %
p=1,57 %
200 -
100 - : N~ - - - -
' ' &, mm/m
0 v v v v v v ‘I
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5

C.2 pav.H-80/10-PC bandinividutinio atstumo tarp ply§iir deformacijos priklausomyis
(pagal Deluce, 2011)
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-Plieno plausu armuaj tempianyjy gelZzbetoninj elemen

plei&tumo ir deformacij analiz"

VGTU, magistrinis darbas, 2014, Vilnius

600~
Sm. MM ¢, | —+—H-100/20-PC <1}
| —e—H-100/20-PC <23
500 - :
400 :
: V,=0,0 %
300 : £:=2,99 %
200 4 :
100 - * ﬁ\ﬁ“‘ """
&, mm/m
0 L) L) L) L) L) L) ;
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5

C.3 pav.H-100/20-PC bandigividutinio atstumo tarp plygiir deformacijos priklausomyis

(pagal Deluce, 2011)

800 s,,, mm
. . .| —e—H-150/20-PC <1%
700 - ' | —e—H-150/20-PC <23
600 -
500 -
400 -
200 V,=0,0 %
i p:=1,33 %
200 -
100 - I
&, mm/m
0 L) L) L) L) L) L) ;
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5

C.4 pav.H-150/20-PC bandigividutinio atstumo tarp plygiir deformacijos priklausomyis

(pagal Deluce, 2011)

600 -
Sm, MM —e— H-150/30-PC <15
—e— H-150/30-PC <25
500 4
400 4
300 4 V,=0,0 %
p:=3,12 %
200 4
100 -
&, mm/m
O L) L) L) L) L) L) L]
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5

C.5 pav.H-150/30-PC bandinividutinio atstumo tarp plygiir deformacijos priklausomyis

(pagal Deluce, 2011)
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-Plieno plausu armuaj tempianyjy gelZzbetoninj elemen
plei&tumo ir deformacij analiz"

VGTU, magistrinis darbas, 2014, Vilnius

5007, mm
—e— H-200/30-PC <1}
450 - —e— H-200/30-PC <23
400 -
350 -
300 -
250 - V,=0,0 %
200 - p=1,76 %
150 4
1004 L N e e
50 -
. : g, mm/m
0 L} L} L} I ll L} L} L
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5

C.6 pav.H-200/30-PC bandinividutinio atstumo tarp plygiir deformacijos priklausomyis

(pagal Deluce, 2011)

500 1-s,,, mm
] . . —e— H-50/10-FRC1 <13
450 - ser y
: —e— H-50/10-FRC1 <23
400 - :
350 - :
300 4 : V,=0,5 %
250 - : ,/d=79
; =4,01 %
200 A : Pt °
150 4 :
100 - :
50 4 & "
' —tgo- - - -, &g, mm/m
0 L) L) L) L) L) L) ‘l
0,0 0,5 1,0 15 2,0 25 3,0 35

C.7 pav.H-50/10-FRC1 bandigividutinio atstumo tarp plygiir deformacijos priklausomys (pagal

Deluce, 2011)

450 -

"Sm, MM
400 & ser Ey . —e— H-80/10-FRC1 <1
—e— H-80/10-FRC1 <23
350 4
300
250 - V,=0,5 %
200 4 1,/d,=79
p=1,57 %
150 -
100 -
so4 @@ 00— - - - - -
L . O B g, mm/m
0 L) L) lI L) L) L) L) ;
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

C.8 pav.H-80/10-FRC1 bandigividutinio atstumo tarp ply§iir deformacijos priklausomys (pagal

Deluce, 2011)
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-Plieno plausu armuaj tempianyjy gelZzbetoninj elemeng

plei&tumo ir deformacij analiz" VGTU, magistrinis darbas, 2014, Vilnius
500 1-s,,, mm
450 - Eser ®y i | —e—H-100/20-FRC1 <1h
400 4 ; ; —e— H-100/20-FRC1 <2H
V,=0,5 %
I/d,=79
p=2,99 %
"""""""" &, mm/m
0 L) L) L) L) L) L) L) L
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

C.9 pav.H-100/20-FRC1 bandinividutinio atstumo tarp plygiir deformacijos priklausomyis
(pagal Deluce, 2011)

600 s, mm
—e— H-150/20-FRC1 <13
& : & '
500 ser y —e— H-150/20-FRC1 <25
400 -
V;=0,5%
3004 l/d=79
p:=1,33%
200 -
100 4
&, mm/m
O L) L) L) L) L) L) L) ;
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

C.10 pav.H-150/20-FRC1 bandinividutinio atstumo tarp plygiir deformacijos priklausomyis
(pagal Deluce, 2011)

600 1s,., mm
—e— H-150/30-FRC1 <15
& . & . <%
500 ser . y . —e— H-150/30-FRC1 <25
400 4
V,=0,5 %
3004 I ,/d,=79
=312 %
200 -
100 -
=S &, mm/m
0 L) L) L) L) L) L) ;
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5

C.11 pav.H-150/30-FRC1 bandinividutinio atstumo tarp ply§iir deformacijos priklausomyis
(pagal Deluce, 2011)
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-Plieno plausu armuaj tempianyjy gelZzbetoninj elemen
plei&tumo ir deformacij analiz"

VGTU, magistrinis darbas, 2014, Vilnius

600 1's,,, mm
—e— H-200/30-FRC1 <15
500 - & ser fy —e— H-200/30-FRC1 <2
400 -
V=0,5 %
300 - I /=79
p=1,76 %
200 -
100 4 -
&, mm/m
O L) L) L) L) L) L) ;
0,0 05 1,0 15 2,0 2,5 3,0 35

C.12 pav.H-200/30-FRC1 bandinividutinio atstumo tarp ply§iir deformacijos priklausomyis

(pagal Deluce, 2011)

700 vs,,, mm
—e—H-50/10-FRC2 <1>|
600 - €y | —e—H-50/10-FRC2 <2>
500 4
400 4 V,=1,0 %
1,/d,=79
300 1 p=4,01 %
200 4
100 -
294 ~ &, mm/m
0 L) L) L] L) L) L) ;
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5

C.13 pav.H-50/10-FRC2 bandigividutinio atstumo tarp plygiir deformacijos priklausomyis

(pagal Deluce, 2011)

500 7's,,, mm
450 4 ey —eo— H-80/10-FRC2 <1>
—o— H-80/10-FRC2 <2>
400 4
350 4
300
2501 V,=1,0 %
200 - l,/d,=79
150 4 p=1,57 %
100 4
50 4 e i R—
£, mm/m
0 L) L) L) L) L) L) L]
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

C.14 pav.H-80/10-FRC2 bandigividutinio atstumo tarp plygiir deformacijos priklausomyis

(pagal Deluce, 2011)
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-Plieno plausu armuaj tempianyjy gelZzbetoninj elemen
plei&tumo ir deformacij analiz"

VGTU, magistrinis darbas, 2014, Vilnius

500 's,,, mm
450 4 Eser ey —e— H-100/20-FRC2 <15
—e— H-100/20-FRC2 <25
400 -
350 -
300 -
250 - V,=1,0 %
1,/d;=79
200+ £:=2,99 %
150 4
100 4
50 4
---------- &, mm/m
O L] L] L] L] L] L] L] ;
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

C.15 pav.H-100/20-FRC2 bandinividutinio atstumo tarp plygiir deformacijos priklausomyis

(pagal Deluce, 2011)

700-73m, mm
—e— H-150/20-FRC2 <1p
600 4 € ser Ey —e— H-150/20-FRC2 <25
500 -
400 4 V,=1,0 %
I,/d=79
300 - p=1,33 %
200 -
100 - R
=TT % g, mm/m
0 v v v v v v v ;
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 30 35 4,0

C.16 pav.H-150/20-FRC2 bandinividutinio atstumo tarp plygiir deformacijos priklausomyis

(pagal Deluce, 2011)

450 7-s,,, mm
400 < € ser gy —e— H-150/30-FRC2 <15
—e— H-150/30-FRC2 <23
350 4
300 -
250 -
200 V;=1,0 %
l/d;=79
150 p=3,12%
100 4
50 4
&, mm/m
O L) L) L) L) L) L) ;
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5

C.17 pav.H-150/30-FRC2 bandinividutinio atstumo tarp plygiir deformacijos priklausomyis

(pagal Deluce, 2011)
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plei&tumo ir deformacij analiz"
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600 s, mm
—e— H-200/30-FRC2 <1}
500 - Fser i Fy —e—H-200/30-FRC2 <2}
400 -
3004 V,=1,0 %
I,/d,=79
200 4 p=1,76 %
100 4
g, mm/m
0 1) 1) 1) 1 ) 1) 1) 1) ‘l
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25 3,0 3,5 4,0

C.18 pav.H-200/30-FRC2 bandinividutinio atstumo tarp ply§iir deformacijos priklausomyis

(pagal Deluce, 2011)

S, MM

—e— H-50/10-FRC3 <1>
—o— H-50/10-FRC3 <2=

V,=1,5%

l¢/d=79

100 p:=4,01 %

50 4
- w s o
&, mm/m
0 T T T T T T 1
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5

C.19 pav.H-50/10-FRC3 bandigividutinio atstumo tarp plygiir deformacijos priklausomyis

700 4

600 4

500 4

400 4

300 -

200 -

100 4

0

(pagal Deluce, 2011)

Sm, MM

—e— H-80/10-FRC3 <1>
——H-80/10-FRC3 <2>

Eser |

0,

0

0,5

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

C.20 pav.H-80/10-FRC3 bandinpividutinio atstumo tarp plygiir deformacijos priklausomyis

(pagal Deluce, 2011)
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-Plieno plausu armuaj tempianyjy gelZzbetoninj elemeng

plei&tumo ir

deformacij analiz"

C.21 pav.

C.22 pav.

C.23 pav.

—Sm, MM

250 -
<

VA

—e— H-100/20-FRC3 <1
—e— H-100/20-FRC3 <2

AVA

200 4

150 4
1 V,=1,5 %
1,/d,=79
1004 £:=2,99 %
50 4
T -
&, mm/m
0 L) L) L) L) L) L) L) ;
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 35 4,0

H-100/20-FRC3 bandingividutinio atstumo tarp plygiir deformacijos priklausomyis
(pagal Deluce, 2011)

600 -

- S, MM \
[—e—H-150/20-FRC3 <1}
500 A “y || —+—H-150/20-FRC3 <2>
400 -
300 4 V,=1,5 %
I /d,=79
200 4 p=133 %
100 - R
. T 7T & mmim
O L) L) L) L) L) L) L) ;
0,0 05 1,0 15 2,0 2,5 3,0 35 4,0

H-150/20-FRC3 bandinividutinio atstumo tarp ply§iir deformacijos priklausomyis
(pagal Deluce, 2011)

800 s, mm
00 —e— H-150/30-FRC3 <15
—e— H-150/30-FRC3 <25
600 4
500 -
400 4
V,=15 %
3004 |, /d,=79
200 =312 %
100 - R
T ®» — - - &, mm/m
0 L] L] L] L] L] L] "
0.0 05 1.0 15 2,0 2,5 3,0 35

H-150/30-FRC3 bandinividutinio atstumo tarp plygiir deformacijos priklausomyis
(pagal Deluce, 2011)
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-Plieno plausu armuaj tempianyjy gelZzbetoninj elemen

plei&tumo ir deformacij analiz"
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700~'s, . mm
—e— H-200/30-FRC3 <15
600 - & ser &y —e— H-200/30-FRC3 <25
500 -
400 -
= 0,
300 V=15 %
1,/d,=79
200 p=1,76 %
100 4
""" g, mm/m
O L) L) L) L) L) L) L) ‘l
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25 3,0 35 4,0

C.24 pav.H-200/30-FRC3 bandinividutinio atstumo tarp plygiir deformacijos priklausomyis

(pagal Deluce, 2011)

70015, mm
—e—H-150/20-FRC4 <1
600 4 €y i | —e—H-150/20-FRC4 <2
500 -
400 4
300 V,=1,5 %
I /d;=55
200 - p1=1,33 %
100 - - -
&, mm/m
O v v v v v v v v ;
0,0 05 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 35 4,0 45

C.25 pav.H-150/20-FRC4 bandinividutinio atstumo tarp plygiir deformacijos priklausomyis

(pagal Deluce, 2011)

700 4
—eo— H-150/30-FRC4 <1p
600 —o— H-150/30-FRC4 <2p
500 4
400 <
300 + V:=1,5%
I ,/d,=55
200 p=3,12%
100 < N
T T &, mm/m
0 L) L) L) L) L) L) L) ;
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

C.26 pav.H-150/30-FRC4 bandinividutinio atstumo tarp plygiir deformacijos priklausomyis

(pagal Deluce, 2011)
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700-*5m, mm
—e— H-200/30-FRC4 <13
600 4 € ser ¢y —e— H-200/30-FRC4 <2
500 4
400 4
300 4 V,=1,5%
I,/d,=55
200 - p:=1,76 %
100 - R
&g, mm/m
O 1) 1) 1) 1) 1) 1) 1) ;
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

C.27 pav.H-200/30-FRC4 bandinividutinio atstumo tarp plygiir deformacijos priklausomyis

600 o

(pagal Deluce, 2011)

Sm, MM
—e— H-150/20-FRC5 <1}
500 - & ser Ey —e— H-150/20-FRC5 <25
400 4
300 4
V,=1,5%
200 - I, /d,=48
p¢=1,33 %
100 - L
£, mm/m
0 L) L) L) L) L) L) L) ;
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

C.28 pav.H-150/20-FRC5 bandinividutinio atstumo tarp ply§iir deformacijos priklausomyis

(pagal Deluce, 2011)

500 94-s,,, mm
450 & ser €y ‘ —e— H-150/30-FRC5 <1F
400 4
350 -
300 -
250 + V,=1,5%
200 4 If/df=48
150 p:=3,12%
100 -
so4 - Tt TETToT
g, mm/m
O v v v v v v v ;
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

C.29 pav.H-150/30-FRC5 bandinio vidutinio atstumo tarp plyi§ deformacijos priklausomyb

(pagal Deluce, 2011)
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-Plieno plausu armuaj tempianyjy gelZzbetoninj elemen
plei&tumo ir deformacij analiz"
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600-75m, mm

500 -

400 -

300 -

200 -

100 4

O L) L) L) : lI

\Y/

—e— H-200/30-FRC5 <1
—o— H-200/30-FRC5 <2

\Y

0,0 0,5 1,0 1,5 2.0

2,5 3,0 3,5 4,0

C.30 pav.H-200/30-FRC5 bandinividutinio atstumo tarp ply§iir deformacijos priklausomyis

(pagal Deluce, 2011)
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-Plieno plausu armuaj tempianyjy gelZzbetoninj elemeng
plei&tumo ir deformacij analiz" VGTU, magistrinis darbas, 2014, Vilnius

D priedas. Tempiamojo betondtempiy ir deformacijuy normalizuotos priklausomybés

Siame priede pateikiamos 3.2 poskyryje aprasyiagal B.2 priedo tempiagy
gelzbetoning prizmiy kreives sudarytos tempiamojo betonitempy ir deformaciy
normalizuotos priklausomyl. Sudarigjant Siuos grafikus, apskaiotieji betono tempimo
itempiai g, buvo padalinti iS5 tempiamojo stipriof,. Kiekviename grafike identigk
bandini; kreivés Zymimos viena spalva. Sios kr&svvaizduojamos iki armatos takumo

pradzios arba bandymo pabaigos, jeiwgko ankgiau.

1496/
o PC — H-50/10-PC<1>
i — — H-50/10-PC<2>
1.2 V;=0,0 % — H-80/10-PC<1>

e H-80/10-PC<2>
e H-100/20-PC<1>
e H-100/20-PC< 25
e H-150/20-PC<1>
— H-150/20-PC<2>

H-150/30-PC<1:

H-150/30-PC<2>
— H-200/30-PC<1>

1,04

0,8 -

0,6

VNV V¥

0,4 e H-200/30-PC<23
0,2 4
ele o,
0,0 4 T |
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0

D.1 pav.PC betono miSinio bandipnormalizuotos tempiamojo betoftempi ir deformacijos

priklausomylés

114 q0 If
ot et FRC1 ——H-50/10-FRC1<1>
—= ——H-50/10-FRC1<2>
1,24 V,=0,5 % —— H-80/10-FRC1<1>
|./d.=79 —— H-80/10-FRC1<2>
1,0 4 et ———H-100/20-FRC1<1>

——— H-100/20-FRC1<2>
——H-150/20-FRC1<1>
——— H-150/20-FRC1<2>

H-150/30-FRC1<1>

H-150/30-FRC1<2>
——— H-200/30-FRC1<1>
——H-200/30-FRC1<2>

0,841

0,6 -

0,4 \r\
0,2
\ 8lgcr
0’0 L} L} L} L} L} L} L} L} ;
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0

D.2 pav.FRC1 betono miSinio bandinhormalizuotos tempiamojo betoitempi; ir deformacijos

priklausomylés
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-Plieno plausu armuaj tempianyjy gelZzbetoninj elemeng

plei&tumo ir deformacij analiz"
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2,0 4
1,8+
1,6
1,44
1,2+
1,04
0,8

0,64%

0,4 -

0,2
0,04

olf

FRC2
V,=1,0 %
l/d,=79

—— H-50/10-FRC2<1>
—— H-50/10-FRC2<2>
——— H-80/10-FRC2<1>
——— H-80/10-FRC2<2>

H-100/20-FRC2<1
——— H-100/20-FRC2<2
—— H-150/20-FRC2<1
—— H-150/20-FRC2<2

H-150/30-FRC2<1

H-150/30-FRC2<2
—— H-200/30-FRC2<1
—— H-200/30-FRC2<2

V VIV VVVVV

ele g,

0,

0

10,0 15,0

L
20,0 25,0 30,0

D.3 pav.FRC2 betono miSinio bandipnormalizuotos tempiamojo betoitempiy ir deformacijos

priklausomylgs

——H-50/10-FRC3<1>
——H-50/10-FRC3<2>
——H-80/10-FRC3<1>
—— H-80/10-FRC3<2>
H-100/20-FRC3<1>

—— H-100/20-FRC3<2:
—— H-150/20-FRC3<13>
—— H-150/20-FRC3<2>

H-150/30-FRC3<1>

H-150/30-FRC3<23
——H-200/30-FRC3<1>
—— H-200/30-FRC3<23

V—V VNV VNV VY

ele g,

0,0 4

0,0

10,0 15,0

20,0 25,0 30,0

D.4 pav.FRC3 betono miSinio bandinhormalizuotos tempiamojo betoitempi; ir deformacijos

priklausomylés

2,0 4 oclf ot
FRC4 | | = H-150/20-FRC4<1
1.84 —, | | ——H-150/20-FRC4<2>
Vi=15% H-150/30-FRC4<15
16+ | /d,=55 H-150/30-FRC4<25
144 H-200/30-FRC4<15
’ —— H-200/30-FRC4<25
1,2
1,04 Uy \
0,8 -
0,6 -
0,4 -
0.2 &ele o
0,0 4 ' v ' '
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0

D.5 pav.FRC4 betono miSinio bandinhormalizuotos tempiamojo betoitempi; ir deformacijos

priklausomylés
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1,4 5 oolf ot
FRC5
1.2 V(=15 %
|:/d;=48
1’0 i frYf
0,8 4
—— H-150/20-FRC5<1>
0,6 4 —— H-150/20-FRC5<2>
H-150/30-FRC5<1>
0.4 - —— H-200/30-FRC5<1>
’ —— H-200/30-FRC5<2>
0,2
ele o,
O’O L L) L) L) L) ;
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0

D.6 pav.FRC5 betono miSinio bandinnormalizuotos tempiamojo betoitempiy ir deformacijos

priklausomylés

2,5 Toclfo f
—Vf=0,0 %
= 0 !
p=4.01% ——VI=0,5 %
2.0 V- kintamas —\Vi=1,0 %
| /d =79 Vi=1,5%

1,54

1,0 4

0,5 -

0,0

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0
D.7 pav.H-50/10 bandinj normalizuotos tempiamojo betoitempiy ir deformacijos

priklausomylés, kaiV; kinta nuo 0 iki 1,5 %

La4 oclf ot
» =157 % ——VI=0.0%
= — Vf=0,5 %
V- kintamas —_—Vf=1.0 %
I /d,=79 V=1,5 %

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0
D.8 pav.H-80/10 bandinj normalizuotos tempiamojo betoftempy ir deformacijos
priklausomylgs, kaiV; kinta nuo 0 iki 1,5 %
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-Plieno plausu armuaj tempianyjy gelZzbetoninj elemeng

plei&tumo ir deformacij analiz" VGTU, magistrinis darbas, 2014, Vilnius
1,4 4 6/f
e ——V=0,0 %
— \/f=0,5 %
1.2 —Vf=1,0%
[ Vi=1,5 %
1,0 -
: p=2,99 %
0.8 ; V;—kintamas
! J
‘ | /d=79
0,6 4 f
0,4 -
0,2 4
éle ¢,
O’O L} L} L} L} L} L} ‘l
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0

D.9 pav.H-100/20 bandinj normalizuotos tempiamojo betoitempy ir deformacijos
priklausomyls, kaiV; kinta nuo 0 iki 1,5 %

1’4-70'ct/f ct
- ——\f=0,0 %
1,24 pLS3 % ——Vi=05 %
V; - kintamas —_—Vf=1,0%
_ Vf=1,5 %
I /d=79 6
ele g,
O’O l“ LJ LJ LJ LJ LJ ;
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0

D.10 pav.H-150/20 bandinmj normalizuotos tempiamojo betoitempi ir deformacijos

priklausomylés, kaiV; kinta nuo 0 iki 1,5 %

16 -7‘701/]‘ ct
_ —Vf=0,0 %
=3,12 % ;

1,44 fo Kt —Vf=0,5 %

» i |n_amas —  Vi=10%

1,2 - \’-r \ l¢/d=79 Vf=1,5 %

1,0 - \ A

0,8 - /

0,64/

oall

024

| ele g,
070 L] L] L] L] L] ;
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0

D.11 pav.H-150/30 bandinj normalizuotos tempiamojo betoitempy ir deformacijos
priklausomylgs, kaiV; kinta nuo 0 iki 1,5 %
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-Plieno plausu armuaj tempianyjy gelZzbetoninj elemeng
plei&tumo ir deformacij analiz"
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1’4'70'\:[”0[
1,2 4 et ; —Vi=0,5%

#Q\ ~AT V- kln_tamas Vi=1.0 %
1’0 i =~ If/df—79 Vf:1,5 %
0,8 4
0.6 4§

!

|
04
0,2

&le o
0’0 l‘ v v v v v ‘l
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0

D.12 pav.H-200/30 bandinmj normalizuotos tempiamojo betoitempi ir deformacijos

priklausomylgs, kaiV; kinta nuo 0 iki 1,5 %

1.4 TJoclfc
1,2 4
1,0 -

0,8 -

—If/df=79
—If/df=55
— If/df=48

p=1,33%

0.6 1 V,=1,5%
0,44 I /d; — kintamas
0,2
ele o
0,0 LJ L L L L ;
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0

D.13 pav.H-150/20 bandinmj normalizuotos tempiamojo betoitempi ir deformacijos

priklausomylés, kaili/d; kinta nuo 48 iki 79

257 ocilf ot
— [f/df=79
— [f/df=55
2,0 4 —If/df=48

1,5-
1,0 4

p=3,12%

= 0,
0.5- \' 1.,5/0
I /d; — kintamas
&le o
070 LJ v v v ;
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0

D.14 pav.H-150/30 bandinj normalizuotos tempiamojo betoitempi ir deformacijos

priklausomylés, kaili/d; kinta nuo 48 iki 79
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-Plieno plausu armuaj tempianyjy gelZzbetoninj elemeng

plei&tumo ir deformacij analiz" VGTU, magistrinis darbas, 2014, Vilnius
2,0 96 /f o
—[f/df=79
181 — If/df=55
1,6 4 — If/df=48
1,4 -
1,2 -
1,0 -
0.8 p=1,76 %
0,6 4 V,=1,5%
0,4 | /d; — kintamas
0,2 4 ele o
O’O L L] L] L] L] L] L] ;
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0

D.15 pav.H-200/30 bandinmj normalizuotos tempiamojo betoitempi ir deformacijos

priklausomylgs, kaili/ds kinta nuo 48 iki 79

1,4 5 U
PC ——— H-150/20-PC<15
1,2 4 — — H-150/20-PC<2>
' V,=0,0 % ——H-150/30-PC<13
H-150/30-PC<2>
1,0 4
0,8 -
0,6 -
0,4
0,2
&le o,
0;0 v J T 1) T Y "
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0

D.16 pav.PC betono miSinio H-150/20¢1,33 %) ir H-150/304=3,12 %) bandinj normalizuotos
tempiamojo betongempy ir deformacijos priklausomyis

12q6,/fq
—— H-150/20-FRC1<1p>
—— H-150/20-FRC1<2p>
1,0 4 e H-150/30-FRC1<1p
e H-150/30-FRC1<2p

0,8 4
06- FRC1

V;=0,5 %
044 l/d;=79
0,2

&le o
O’O LJ LJ LJ LJ LJ ;
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0

D.17 pav.FRC1 betono misinio H-150/20¢£1,33 %) ir H-150/304=3,12 %) bandinj

normalizuotos tempiamojo betoftempiy ir deformacijos priklausomyis
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-Plieno plausu armuaj tempianyjy gelZzbetoninj elemeng

plei&tumo ir deformacij analiz"
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1.8 96/f
1,6 4
1,44
1,2 - FRC2
1o V,=1,0 %
l,/d=79
0,8 -
——H-150/20-FRC2<1>
0,6 4 ———H-150/20-FRC2<2>
—— H-150/30-FRC2<1>
0,4 4 —— H-150/30-FRC2<2>
0,2 - ele o,
O’O LJ L] L] L] L] L] L] ;
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0

D.18 pav.FRC2 betono miSinio H-150/2p1,33 %) ir H-150/304=3,12 %) bandinj

normalizuotos tempiamojo betoftempiy ir deformacijos priklausomyis

1.4 4 oo
FRC3
121 V,=1,5%
104 /=79
0,8 -
Yo e 7=

0,6 -

—— H-150/20-FRC3<1p
0,4 < ——— H-150/20-FRC3<25>

—— H-150/30-FRC3<1p
0,2 4 —— H-150/30-FRC3<2>

ele o
O’O | J | J | J | J | J | J | J | J | J ;
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 100 12,0 140 160 18,0

D.19 pav.FRC3 betono misinio H-150/20¢£1,33 %) ir H-150/304=3,12 %) bandinj

normalizuotos tempiamojo betoitempiy ir deformacijos priklausomyis

210 N O-Cl/f ct
FRC4 ——H-150/20-FRC4<1

1,81 — -, || ——H-150/20-FRC4<2;
16 V=15 %| | H-150/30-FRC4<1

a | ,/d,=55 | | —— H-150/30-FRC4<2:
1,41
1,2 4
1,0 4
0,8 -
0,6 -
0,4 -
0.2 &l o
070 | J L] L] L] L] ;

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0

D.20 pav.FRC4 betono miSinio H-150/2p1,33 %) ir H-150/304=3,12 %) bandinj

normalizuotos tempiamojo betoitempi ir deformacijos priklausomyis
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-Plieno plausu armuaj tempianyjy gelZzbetoninj elemeng
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1,4 o'cl/f ct

1,2 -

1,0 -

0,8 -

AV

— H-150/20-FRC5<1
FRCS — H-150/20-FRC5<2
V,=1,5% | | ——H-150/30-FRC5<1

0,6 -

AV

AV

0,4 4 | /d,=48
0,2
ele g,
0'0 | J | J | J | J ;
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0

D.21 pav.FRC5 betono misinio H-150/20¢£1,33 %) ir H-150/304=3,12 %) bandinj

normalizuotos tempiamojo betoftempiy ir deformacijos priklausomyis
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