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PLIENINIU APVALKALU SUSTIPRINTO MURO LAIKOMOSIOS GALIOS TYRIMAS
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El. pastas: p.petruskevicius@gmail.com

Anotacija. Maro stiprinimas plieniniais apvalkalais yra daznai sutinkamas konstrukcinis sprendinys. Straipsnyje yra
nagrinéjamas maro ir apvalkalo bendras darbas. Nagrinéjimui pasirinktas atvejis, kuomet apvalkalas yra apkraunamas
netiesiogiai, 0 j bendrg darbg su mdru jsijungia per trintj. ApraSomi sustiprinto plieniniu apvalkalu gniuzdomo maro
eksperimentiniai tyrimai. Eksperimentais nustatytos plieninio apvalkalo elementy ir sustiprinto maro deformacijos.
Nustatytas apvalkalo kampuoCiy iSnaudojimo koeficientas esant skirtingoms sukibimo su maru salygoms. Gauti
eksperimentiniai maro stiprio suvarzius apvalkalu rezultatai palyginti su teoriSkai apskaiCiuotais. Gauti rezultatai rodo, kad
mdiro stiprinimas plieniniu apvalkalu yra efektyvus sprendinys, gauta tiek maro stiprio padidéjimas dél skersiniy deformacijy
suvarzymo, tiek bendras maro fragmenty laikomosios galios padidéjimas dél mdro ir apvalkalo bendro darbo.

ReikSminiai Zzodziai: sustiprintas maras, plieninis apvalkalas, suvarzytas maras.

Jvadas

Mdras yra placiai haudojama statybiné konstrukcija.
Eksplotavimo metu atsiradus paZeidimams jame ir
konstrukcijoms netenkinant saugos ar tinkamumo ribiniy
baviy reikalavimy, marines konstrukcijas tenka stiprinti.
Literatdroje pateikiama jvairiy maro stiprinimo bady.
Gniuzdomos madrinés  konstrukcijos stiprinamos
betoniniais, plieniniais, armuoto tinko ar armuoto
polimero apvalkalais. Apvalkalai, priklausomai nuo jy
kostrukcinio sprendinio, atlaiko dalj apkrovos bei dél
madro  skersiniy deformacijy suvarZzymo padidina
stiprinamojo mdro gniuzdomajj stiprj (Zucchini 2006;
Kaushik 2007). Dél jrengimo paprastumo dazniausiai
naudojami plieniniai apvalkalai. Plieniniai apvalkalai ne
tik suvarZzo gniuzdomojo maro skersines deformacijas,
bet ir atlaiko dalj gniuzdomosios apkrovos, dél ko
Zenkliai padidinama maro laikomoji galia.

Siame straipsnyje nagrinéjama mdro sustiprinto
plieniniu apvalkalu itempiy ir deformacijy bavis. Darbo
tikslas yra nustatyti kokig jtakg maro laikomajai galiai
turi maro skersiniy deformacijy suvarzymas plieniniu
apvalkalu bei kokig dalj apkrovos atlaiko apvalkalo
statramsciai priklausomai nuo trinties, pasireiskiancios
tarp apvalkalo ir stiprinamojo mdro. Eksperimentais
siekiama nustatyti kokig jégos dalj per trintj perima
apvalkalo kampuociai, koks yra jy stiprio iShaudojimo
laipsnis.  Eksperimentiniai  tyrimai atlikti  Vilniaus

Gedimino technikos universiteto gelZbetoniniy ir mariniy
konstrukcijy laboratorijoje.

Maro stiprinimas plieniniu apvalkalu

Plieniniy apvalkaly jrengimui daZniausiai naudojami
plieniniai kamuogiai ir plieninés juostos. Stiprinant marg
plieniniu apvalkalu stiprinamo elemento pavirSius
nuvalomas; kampuociy salyCio su konstrukcija dalis
padengiama cementinio skiedinio arba epoksidinés
dervos sluoksniu ir kampuocCiai glaudZiai pripsaudzZiami
prie stiprinamojo elemento. KampuoCiai tarpusavyje
sujungiami metalinémis juostomis (antdéklais) arba
plieninémis templémis (prie$ virinant antdéklus prie
kampuogiy jie yra pasildomi iki mazdaug 60-80°C, taip
apvalkalas prisispaudZia prie kontrukcijos ir ja
apspaudzia). Atstumas tarp plieniniy antdékly arba
templiy parenkamas atsizvelgiant j kampuociy klupuma,
marinio elemento skersiniy deformacijy suvarzymg ir
parenkamas maZesnis uZ maZiausig marinio elmento
skerspjlvio matmenj (zr. 1 pav.) (Malganov A.l. 1990;
P.B.Waghmare 2011).

Efektyviausias tokio apvalkalo panaudojimo budas
yra, kai apvalkalas virSutniame ir apatiniame pjaviuose
tiesiogiai apkraunamas vertikaliaja apkrova (2 pav. a), t.y.
kuomet jis gniuzdymo apkrovg perima tiesiogiai, 0 ne per
susidarancig trintj tarp apvalkalo ir stiprinamojo mdrinio
elemento.  MaZiau  efektyvus  stiprinimas  yra,
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kai apvalkalui vertikalioji apkrova perduodama
virSutiniame arba apatiniame pjavyje (2 pav. b), o kitas jo
galas yra laisvas. MaZiausig gniuzdymo jégos dalj
apvalkalas perima, kai jis néra tiesiogiai apkrautas
gniuzdancia jéga, o jos dalj perima tik per trintj tarp
apvalkalo statrams€iy ir stiprinamojo elemento (2 pav.

c).

1. pav. Kolonos sustiprintos naudojant plieniniy kampuociy
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2. pav. Plieninio apvalkalo apkrovimo ir atrémimo tipai. a —
apvalkalas atremtas ir tiesiogiai apkrautas apkrova; b —
apvalkalas atremtas, bet tiesiogiai neapkrautas apkrova; ¢ —
apvalkalas neatremtas ir tiesiogiai neapkrautas apkrova.

Sustiprinto gniuzdomojo maro laikomosios galios
vertinimas

Plieniniu apvalkalu sustiprinto mdro gniuZzdomajg
galia rekomenduojama apskaiciuoti pagal (Malganov
1990) pateiktg skaiCiavimo metodikg. Maro sustiprinto
plieniniu apvalkalu skaiiuotiné schema pateikta 3 pav.
Sustiprinto metaline apkaba miro kolonos skaicuotiné
gniuZzdomoji galia:

2,5r f
Neg =F || Dy fy +h =22 0 LAy g o f oA |, (D)
Rd |,m|:{ e lg + 1+2.5r 100} +0, - Ty As:|

¢ia A — stiprinamojo mdrinio elemento skerspjavio plotas;
fs — nestiprinto mdro gniuZzdomasis stipris; fi,m
koeficientas jvertinantis ekscentricitety jtaka
virSutiniame, apatiniame ir viduriniame pjaviuose; As —
metalinio apvalkalo skerspjavio plotas (bendras

i
kampuoCiy skerspjavio plotas): A :ZAsi, kur A -
1

vieno kampuoCio skerspjlvio plotas; f,, — antdekly
(templiy) plieno skai€iuotinis stipris; fi. — kampuoCiy
plieno skaiCiuotinis stipris; h, - koeficientas, kuriuo
jvertinama bakle: h, =10 - Kkai
stiprinamajame elemente néra plySiy; h, =0,7- Kai

stiprinamasis elementas yra suplei$éjes; h zl_ﬁ -
t

elemento

koeficientas priklausantis nuo pradinio ekscentriciteto ey;
r = Vs 100 2R (D) 15 -
o h-b-s,
armatdra (antdéklais) koeficientas, apskaiCiuojamas taip
pat kaip ir skersai armuotam marui: kur Vs — armatdiros
taris, Vi, — maro tdris, Ag, — antdékly skerspjavio plotas, h
— stiprinamojo elemento  skerspjdvio aukstis, b -
skerspjavio plotis, s,, —antdékly ( templiy) Zingsnis; y, —
koeficientas, kuris jvertina plieninio apvalkalo atrémimo
ir apkrovimo pobidj: y,=1,0 - kai apvalkalas yra
apkrautas ir atremtas apatiniame pjavyje; y,=0,7 — kai
apvalkalas apkrautas, bet apatinéje dalyje neatremtas; yy-
=0,35 - kai apvalkalas neapkrautas ir neatremtas
apatiniame pjavyje (kuomet apvalkalas j darba jsijungia
tik per trintj su maru).

armavimo skersine
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3. pav. Maro sustiprinto plieniniy kampuociy apvalkalu,
skaiCiuotiné schema

Gniuzdomo madro laikomoji galia, nevertinant
kampuociy jtakos, gali bdti apskaiCiuota pagal tokig
iSraiska;

f
N, =f [, .f, +h 220 T | p 2
' 1+2,5r 100
CentriSkai apkrauto maro ( e,=0):
f
N =[h 200 Do | op )
1+2,5r 100

ISraiSka formulés (3) skliaustuose — tai maro, kurio
skersinés deformacijos yra suvarzytos templémis
gniuZzdomasis stipris:
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25r  f, @)
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MedZiagos, bandiniai ir bandymy metodika

Sustiprinto plienine apkaba gniuzdomo maro
jtempiy deformacijy bavio eksperimentiniams tyrimams
pagaminti 9 wvnt. gniuzdomy elementy fragmentai
(bandiniai) (4 pav.). Bandiniy pagrindo matmenys
250x180 mm, aukstis 988 mm (4 pav. a ir b). Bandiniai
sumdryti IS tustymétyjy slilikatiniy bloky (4 pav. c),
mdrijimui naudotas bendrosios paskirties cementinis
skiedinys, guls€iyjy sidliy storis 10-12 mm.

4. pav. air b - gniuzdomo maro fragmentai (bandiniai); c -
silikatinis tuStymeétasis blokelis (250x180x238mm)

Silikatiniy bloky gniuZzdomasis stipris nustatytas
pagal LST EN 772-1:2011 reikalavimus, apkraunant
statine trumpalaike apkrova, statmenai guldomajam
pavirsiui. Bloky gniuzdomasis stipris - 24 N/mmZ.

Bendrosios ~ paskirties  cementinio  skiedinio
gniuZzdomasis nustatytas pagal LST EN 1015-11:2001
reikalavimus.Skiedinio S1 gniuZzdomasis stipris -
33 N/mm?, skiedinio S2 — 20 N/mm?.

Gniuzdomojo mdaro stiprinimui sukonstruotas ir
pagamintas apvalkalas iS plieninio 50x50x3 mm
lygiaSonio kampuocio (5 pav.). Apvalkalo vertikaliyjy
juosty  sujungimui  (mdro  skersiniy  deformacijy
suvarzymui) panaudotos 20010 plieninés templés. Tam,
kad baty galima apvalkalo vertikaligsias juostas
(kampuocius) glaudZiai prispausti prie maro fragmento,
templiy galai buvo jsriegti. Templiy plieno savybés
(takumo jtempiai, stiprumas ir tamprumo modulis)
nustatytos tempiant @10 skersmens strypus ir matuojant
deformacijas. Templiy plieno vidutiniai takumo jtempiai
f,=238 N/mm?, tamprumo modulis — E;=203x10* N/mm?.

Gniuzdomojo maro bandiniai sustiprinti glaudZiant
apkaby vertikaliuosius elementus prie maro. Siekiant
uztikrinti patikimg ir tolygy prispaudima, kampuociai
buvo glaudZiami per greitai kietéjanio cementinio
skiedinio sluoksnj. Naudojant skiedinj kaip tarpinj
sluoksnj, kapuoCiy apvalkalas ne tik varzo skersines

kolony deformacijas, bet ir dél gero kampuogiy, skiedinio
ir blokeliy sukibimo periima ir dalj gniuzdancios jégos.
Norint nustatyti skersiniy deformacijy suvarzymo jtaka
mlro gniuzdomajam stipriui, reikia panaikinti (ar
sumazinti) trintj tarp apkabos vertikaliy juosty ir
stiprinamojo maro. Tam, dalis bandiniy buvo sustiprinti
glaudziant kampuocius per kietas medzio plauSo plokstés
juostas suglaustas lygiaisiais pavirsiais, Kiti — dedant tarp
dviejy juosty polietileno intarpus (juostas). Apkabos
plieniniy vertikaliyjy elementy — kampuociy glaudimo
prie maro fragmenty salygos parodytos 6 pav. Kad
apvalkalas nebty tiesiogiai apkraunamas, tarp jo ir preso
ploksCiy paliekamas tarpas, tokiu bddu buvo
apkraunamas tik stiprinamasis elementas  (mdro
fragmentas). Siuo atveju dalis apkrovos j kampuogius
perduodama tik per trintj tarp kampuogio ir stiprinamojo
elemento.

5. pav. Plieninis apvalkalas

Silikatinis blckelis Silicatinis biokele:
Y

i 2 sluakxsniai kartone
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o L Lot R

Skiedinio slucksnis

Kampuo s Kanpiotis )
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Kartonas |—r\—H——
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6. pav. Tarpiniy sluoksniy jrengimo schemos; a — kampuotis
glaudziamas per skiedinio sluoksnj; b — kampuotis glaudziamas
per du kartono sluoksnius; ¢ — kampuotis glaudZiamas per du
kartono sluoknsius su polietileno intarpu

KampuoCiai prie maro buvo prispaudZiami
templéms uZverZiant verZles. Visais atvejais templiy
pradinis jverzimas buvo vienodas, nesuteikiant Zenkliy
pradiniy jtempiy. Dalis bandiniy buvo skirti maro
gniuzdomojo  stiprio  nustatymui.  Kontroliniy ir
sustiprinty maro bandiniy charakteristikos pateiktos 1
lenteléje.
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Kontroliniai (nesustiprinto maro) ir sustiprinto maro
fragmentai buvo bandomi centriSkai  gniuZdant
trumpalaike statine apkrova, apkraunant pastoviu 2-3
kN/s greiCiu iki pat suirimo. Bandymo metu buvo
matuojamos mdro, mlro gaminiy - bloky iSilginés bei

1. lentelé. Bandiniy chrakteristikos

skersinés deformacijos, bei gulsCiyjy sidliy deformacijos.
Deformacijy matavimui naudoti elektroniniai deformacijy
jutikliai ,,Almemo*, kuriy matavimo tikslumas 0,001
mm. Deformacijy matavimo prietaisy iSdéstymo schema
bei bandymo bendras vaizdas parodyti 7 pav.

° Bandinio tipas
. “ Ee Sustiprintas kampuodiy apvalkalu —
g 8 | 8¢ TSR =
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51
[ o ; . . . T,
| w2 A deformacijos. Deformacijy matavimo prietaisy iSdéstymo
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7. pav. Deformacijy matavimo prietaisy ant kontroliniy
bandiniy iSdéstymo schema

Friekine dalis

!iilf%l

Lzling dalis

Ty

B

8. pav. Deformacijy matavimo prietaisy ant sustiprinty bandiniy
iSdéstymo schema

PASTABA: gniuzdomaja apkrova apkrautas tik stiprinamasis
maro elementas.
Bandant sustiprinto mdro fragmentus buvo

matuojamos: maro, maro gaminiy iSilginés ir skersinés

Bandymo rezultaty analizé

Bandant trumpalaike statine apkrova nustatyta maro
fragmenty ardancioji apkrova, bei miro deformacijos.
Sustiprinty ir kontroliniy (nesustiprinty) maro fragmenty
gniuzdomaosios galios tyrimy rezultatai pateikti 2 lenteléje

Eksperimentiniai  tyrimai  parodé, kad miro
sustiprinto metaliniu  apvalkalu gniuZzdomoji  galia
priklauso nuo to, kokiu bddu apvalkalo kampuodiai
priglausti prie madro. Tai susije su kampuo€iy jjungimo j
bendrg darbg su stiprinamuoju maru laipsnio. Mdaro
fragmenty sustiprinty metaliniu apvalkalu, priglaustu prie
milro per cementinio skiedinio sluoksnj gniuzdomoji
galia lyginant su kontroliniy (nesustiprinty) bandiniy
gniuzdomaja galia padidéjo iki 39%, kai gulsCiyjy sidliy
skiedinys S1 ir iki 47%, kai skiedinys - S2. MaZzinant
trintj tarp apvalkalo ir mdro pastebimas maZesnis
laikomosios galios padidéjimas. Sustiprinty apvalkalu
fragmenty, kuriuose kampuociai buvo priglausti per du
kartono sluoksnius ir du kartono sluoksnius su polietileno
intarpu tarp jy, gniuzdomoji galia padidéjo 23%.
AnalogiSkai keitési ir pirmyjy vertikaliyjy  plysiy
susidarymo mdare apkrovos (2 lentelé).
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2. lentelé. Miro fragmenty gniuzdomosios galios tyrimy rezultatai

P Gniuzdomasis stipris, N/mm?
. 8 | & |gEs=
= = ’8 F Z b O g-k - Fcrc‘ohs 9— 2 > - Fcrc‘obs‘s Fu,obs‘s
S b= sS< | >s5 € E S a EE8 2 F
wn < 'E e o530 o u,0bs S ? ‘5’ S ;E g, crc,obs,m u,0bs,m
K-S§1-1 587 430 0,733 13,044 - -
K-SL sz 557 420 0,754 12,378 12,711 - -
K-S2 K-S2-1 523 420 0,803 11,622 11,622 - -
KS-S1-1 774 735 0,950 17,2 1,729 1,353

KS-S1 KS-S1-2 817 740 0,918 18,16 17,68 1,741 1,428

KS-S2 KS-S2-1 772 680 0,881 17,16 17,16 1,619 1,476

KK-S1-1 662 470 0,710 14,71 1,105 1,157

KK-S1 KK-S1-2 742 589 0,794 16,49 156 1,386 1,297

KKp-S1 | KKp-S1-1 701 600 0,856 15,58 15,58 1,412 1,226

Sustiprinto maro  tyrimy rezultatai parodé, kad iffo il Fu /).::.-. FR-
5 ) ¥
gniuzdomoji galia labiausiai padidéjo KS-S2 serijos o}; i ,I."F \
bandinyje (apkaba prie mdro priglausta per cementinio )20 - }

.. . . .. . X5 o = =kas
skiedinio sluoksnj, mdrui panaudotas skiedinys S2). Siuo Z@.b f : ‘. ; J e i
atveju daugiausia padidéjo ir plysio susidarymo apkrova. 55 1M ! K521
MazZiausiai ardandioji apkrova padidéjo KKp-S1 P ¥ }? B

02 - = ke
bandinyje, (sumazinta trintis tarp apkabos ir miro) o B ,,*1?4 ! Kep 511
maziausias pirmo plySio susidarymo prieaugis buvo KK- bt ,_,:-’,‘ ~
.. .. v 005 e e e e -
S1 serijos bandiniuose (Zr. 2 lentele). o=l :
-0.0002 o 0.0002 0.0004 0.0006 00008 e,

Apie stiprinamojo maro ir apvalkalo plieniniy kam-
puociy bendrg darbg galima spresti pagal jy iSilgines
deformacijas bei jy vystymasi. Apvalkalo kampuociy
iSilginés santykinés deformacijos pateiktos 9 pav. IS 9
pav. pateikty diagramy nesunku pastebéti tai, kad
atskiruose bandiniuose apvalkalo kampuociai maro
atzvilgiu slydo, o kituose buvo sukibe su maru. Bandiniy
KS-S1-1 ir KS-S1-2  kampuoCiy  deformacijy
priklausomybiy grafikai sutampa ir i§ jy matyti, kad
praslydimo tarp kampuociy ir mdro praktiSkai néra, nes
didéjant maro apkrovimo lygiui, palaipsniui didéja ir
kampuociy vertikaliosios deformacijos, diagramose néra
zony, kuriose didéjant maro apkrovimo laipsniui,
kampuociy deformacijos nekisty. Bandinio KS-S2-1,
kuriame tarpinis sluoksnis tarp kampuociy ir maro taip
pat buvo skiedinys, kampuociy deformacijy diagrama turi
dvi skirtingas dalis (9 pav.). Pirmojoje, kurioje miro
jtempiai siekia iki 25% miaro gniuzdomojo stiprio,
kampuociy deformacijos didéja labai greitai, nors mare
jtempiai praktiSkai nedidéja t.y. visa tenkancig apkrova
perima kampuoCiai. Galima daryti iSvada, kad Sioje
dalyje kampuoCiai su maru yra visiSkai sukibe ir
praslydimo tarp jy néra.

9. pav. Kampuotiy vertikaliy deformacijy priklausomybé nuo
santykiniy maro jtempiy

Antrojoje diagramos dalyje matoma, kad maro
jtempiai didéja, bet tuo paciu nuolat didéja ir kampuociy
gniuzdymo deformacijos, taCiau daug IéCiau nei
pirmojoje dalyje, Siuo metu deformacijy kitimo greitis yra
toks kaip ir KS-S1 serijos bandiniy. Bandiniy serijy KK-
S1 ir KKp-S1 kampuotiy deformacijy diagramy formos
yra tokios pat. Jos taip pat kaip ir KS-S2 atveju susideda
i$ dviejy daliy: horizontaliosios ir vertikaliosios. Visy
trijy diagramy pirmosios (horizontaliosios) dalys yra
skirtingo ilgio, t.y. tam, kad prasidéty praslydimas tarp
maro ir kampuoCiy reikalinga skirtinga jéga. Galima
pastebéti, kad apkrovos lygis, kai kampuociai jsitraukig j
bendrag darba su stiprinamuoju maru, skiriasi. KK-S1-1
bandinio kampuocCiai didele apkrovos dalj pradeda
perimti kuomet maro jtempiai sudaro 5% nuo
gniuzdomojo stiprio, KK-S1-2 ,kai — 2,5% ir KKp-S1-1 —
8%. KKp-S1-1 bandinio apvalkalo kampuociy iSilginiy
deformacijy diagrama rodo, kad kampuoCiy slydimas
miro atZvilgiu prasidéjo labai greitai ir kampuoCiai
vertikaliosios apkrovos beveik neperémé, todél visas
sustiprinimo  efektas buvo gautas dél skersiniy
deformacijy suvarzymo.
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Vertinant  kampuo€iy  santykines  gniuzdymo
deformacijas akivaizdu, kad mdro elemetui suyrant
kampuoCiai  nepasiekia ~ savo  takumo  stiprio.

SkaiCiavimuose tai jvertinama priimant atitinkama
kampuociy iSnaudojimo laipsnio koeficienta. TeoriSkai
apskaiciuojant tokiy sustiprinty maro elmenty laikomaja
galig (1 form.), kuomet kampuoCiai néra tiesiogiai
apkrauti vertikalia apkrova ir neatremti atramoje, 0 visg
vertikalig apkrovg perima trintimi, sitGloma priimti
kampuociy iSnaudojimo koeficiento verte lygig 0,35
(Malganov 1990). Kadangi eksperimentuose buvo

sudarytos skirtingos trinties salygos tarp miro elemento
ir plieno, eksperimentiniai apvalkalo vertikaliyjy juosty
plieno stiprio iSnaudojimo koeficientai gauti skirtingi (3
lentelé).

Nesunku pastebéti, kad glaudZiant kampuogius prie
maro per skiedinio sluoksnj, jy stiprio iSnaudojimas
vidutiniSkai sieké 50 % ir buvo didesnis nei sitloma
(Malganov 1990), o bandiniuose, kuriuose buvo
maZinama trintis gauta, kad kampuociy iShaudojimo
laipsnis Zenkliai mazesnis.

3. lentelé. Eksperimentinis kampuociy stiprio iSnaudojimo koeficientas y,

" . Jtempiai kampuociuose prie§ | Kampuociy takumo | Kampuociy iSnaudojimo '

Serija Bandinys pat suirima, MPa jtempiai, MPa koeficientas, v, Vb, vid
KS-S1-1 108,54 0,47

KS-S1 KS-S1-2 98,35 0,43 0,5
KS-S2 KS-S2-1 139,9 2300 0,61

KK-S1 KK-S1-1 76,2 0,33 028

KK-S1-2 50,5 0,22 '
KKp-S1 KKp-S1-1 17,89 0,08 0,08

Skersiniy deformacijy suvarzymo jtaka

Siekiant nustatyti skersiniy deformacijy suvarzymo
jtakg sustiprinto mdro gniuZzdymo stipriui, nustatyta
mdro ardanCioji apkrova, kuri yra gauta atmetus i

4. lentelé. Maro gniuzdymo stipris

bandiniy ardanciosios apkrovos, apkrovos dalj, kurig
atlaiko apvalkalo kampuociai. Pagal ardanCigjg apkrova
tenkanCig stiprinamajam mdrui  nustatytas mdaro
gniuzdymo stipris suvarzius skersines deformacijas (4
lentelé).

Mdro gniuzdymo stipris, MPa Vidutinis £ £
Serija Bandinys — Vidutinis bandiniy | stipris, MPa [ e e
Bandlnlo, fcui,obs SerijOS, fcum,obs fcum,ohs‘m fcum,obs.rn
K-§1-1 13,044 -
K-S1 KS12 12378 12,711 12,71 - -
KS-S1-1 14,21 1,118
KS-S1 KS-S1-2 15,55 1488 1,223
KK-S§1-1 12,71 14,55 1,000 1,145
KK-S1 KK-S1-2 15,16 13,94 1,193
KKp-S1 KKp-S1-1 15,11 15,11 1,189
K-S2 K-S2-1 11,622 11,622 11,62 - -
KS-S2 KS-S2-1 13,48 13,48 13,48 1,16 1,16
Kaip Zinoma miras suyra dél tempimo jtempiy  mdro jtempiai yra gauti jau atmetus gniuzdancios jégos
susidaraniy ~ maro  gaminiuose  dél  skirtingy  dalj, kuri kiekviename bandyme tenka kampuocCiams. 10
horizontaliyjy skiedinio sidliy ir mdro gaminiy  pav. pateiktame grafike matomas rySkus mdro skersiniy

deformaciniy savybiy. Todél atliekant bandymus buvo
matuojamos maro gaminiy deformacijos statmenai jégos
pridéjimo krypcCiai Salia skiedinio sidliy (zr 8 pav. H1 ir
H2 davikliai). Stiprinant mara visy tipy apvalkalai
suvarzo Sias deformacijas, todél gaunamas mdaro
gniuzdomojo stiprio padidéjimas.

10 pav. pateikiamos priklausomybés tarp normaliniy
jtempiy mare ir horizontaliyjy tempimo deformacijy
midro gaminiuose Salia sitlés. Grafikuose normaliniai

deformacijy sumazéjimas (bandiniai KS-S1-1, KS-S1-2,
KK-S1-2, KKp-S1-1), taCiau bandinyje KK-S1-1
horizontaliyjy  deformacijy  priklausomybés  nuo
normaliniy jtempiy yra artima nestiprinto maro jtempiy
deformacijy prikalusomybei. Siuo atveju tik suirimo
deformacijos yra mazesnés, lyginant su nestiprinty
bandiniy (5 lentelé). Bandiniuose, kuriuose tarp
kampuociy ir mdro buvo panaudotas skiedinys, gauta,
kad susidaré maziausios horizontaliosios deformacijos
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t.y. jos buvo geriausiai suvarzytos. Analizuojant Siy
deformacijy pasiskirstyma bandiniuose, matyti, kad
bandiniuose KK-S1-2 ir KKp-S1-1 jos pasiskirsto labai
panaSiai ir pradeda skirtis tik priartéjus prie suirimo
apkrovos (iSskyrus bandinj KK-S1-1).
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Horizontaliosios tempimo deformacijos miiro gaminiuose prie siiilas, gy,

Pav. 10. Bandiniy su S1 skiediniu horizontaliyjy deformacijy ir
normaliniy maro jtempiy priklausomybés

Eksperimetiniy rezultaty palyginimas su teoriniais

Pagal ank3Ciau apraSyta metodika (1 form.)
apskaiCiuojamas bandymuose naudoto miro stiprio

padidéjimas dél skersiniy deformacijy suvarzymo
plieniniu  apvalkalu s _ 257 Tu . Skaitiavimo
¢ 1+2,5r 100

rezultatai pateikti 5 lenteléje. Nesunku pastebéti, kad
skaiCiuojant pagal Sig formule stiprio padidéjimas
priklauso nuo maro skerspjivio matmeny, plieniniy
templiy Zingsnio, templiy skerspjlvio ir plieno stiprio.
Taigi, apskaiCiavus pagal Sig formule tiek madrui, kuriam
buvo panaudotas S1 skiedinys, tiek, kuriam panaudotas
S2 skiedinys, stiprio pokycio absoliutiné verté bus ta pati.
Pagal ank3Ciau pateiktus apvalkalo ir mdro duomenis,
apskaiciuojamas teorinis stiprio padidéjimas:
Af, =1,84MPa. ApskaiCiuotojo ir eksperimentais
nustatyto maro gniuzdomojo stiprio padidéjimo reikSmés
pateiktos 5 lenteléje.

5. lentelé. Sustiprinty maro elementy terinio ir eksperimentinio stiprio prieaugiy palyginimas

Serija Bandinys Ngstiprti_ntc_) Stiprio prieaugis, Afd Vidutinis stiprio Teorinis stiprio prieaugis,
;:’ngpsa'pr's' prieaugis, Afj ;4 Afy
MPa % MPa % MPa %
KS-S1 KS-S1-1 15 11,8
KS-S1-2 2,84 22,3
KK-S1 KK-S1-1 12,71 0,0 0 1,84 14,5 184 14,5
KK-S1-2 2,45 19,3 '
KKp-S1 KKp-S1-1 2,4 18,9
KS-S2 KS-82-1 11,62 1,86 16,0 1,86 16,0 15,8
Naudojant anks$Ciau pateiktg (1) formule  medziagy stiprio charakteristiky reikSmés. Gauta teoriné

apskaiiuota sustiprinty gniuzdomy maro elementy
laikomoji  galia, kuriai  nustatyti  naudojamos
eksperimentuose nustatytos maro ir plieninio apvalkalo

sustiprinty  kolony laikomoyji
bandymuose nustatyta (6 lentelé).

galia palyginta su

6. lentelé. Sustiprinty mdro elementy teorinés ir eksperimentinés laikomyjy galiy palyginimas

Eksperimentiné Vidutiné serijos Teoritkai anskaitiuota
Serija Bandinys laikomoji galia, laikomoji galia, laikomoji gaFI)ia E KN Fuvidobs/ Feal
Fu obss kN Fu vid,obs; kN el

KS-S1 KS-51-1 774

KS-S1-2 817 795,5 1,06
KK-S1 KK-S1-1 662 750,1

KK-S1-2 742 702,0 0,94
KKp-S1 | KKp-S1-1 701 701 0,93
KS-S2 KS-S2-1 772 772 701,0 1,10

Kaip matoma 6 lenteléje, bandiniy serijos kuriose
tarpinis sluoksnis buvo skiedinys (KS-S1 ir KS-S2
serijos), gauta, kad teoriSkai apskaiCiuota sustiprinto
miro elemento laikomoji galia yra mazesné uz gautg
eksperimentiSkai. KS-S1 serijos atveju, eksperimentiné
laikomoji galia vidutiniSkai buvo 6,0 % didesné uz
teoring, 0 KS-S2 atveju — 10 % didesné uz teoriSkai
apskaiCiuota. Tais atvejais kuomet buvo sumaZinta trintis
tarp kampuoCiy ir maro, gauta, kad eksperimentiné

laikomoji galia yra mazesné uz teoring (vidutiniSkai 6,5
% mazesng). Siuo atveju sumazinus trintj kampuoCiy
iSnaudojimo koeficientas Zenkliai sumazéjo ir nebesieké
rekomenduojamo  (Malganov ~ 1990)  (kampuociy
iSnaudojimo koeficieto vertes 7r. 3 lenteléje).
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18vados ir rekomendacijos

1. Miro stiprinimas plieniniy kampuociy apvalkalu
yra efektyvus badas padidinti mdriniy konstrukcijy
laikomajg galig ir paties maro gniuzdomajj stiprj.
Eksperimenty metu nustatyta, kad bandiniy, kuriuose
buvo uztikrintas geras apvalkalo ir mdro sukibimas,
laikomoji galia vidutinidkai padidéjo 41,9 %. O maro
stipris visuose bandiniuose, dél skersiniy deformacijy
suvarzymo, vidutiniSkai padidéjo 15 %.

2. Eksperimentais nustatyta, kad jrengus apvalkala,
mdro ribinés skersinés tempimo deformacijos Salia
gulsciosios skiedinio sidlés, vidutiniSkai sumazéjo iki 2,6
karto.

3.Dél miaro skersiniy deformacijy suvarzymo
apvalkalo templémis, mlro gniuzdomasis stipris padidéja
iki 1,22 karto (viditiniSkai padidéjo 1,15 karto).

4. Lyginant eksperimenty, kuriuose buvo uZtikrintas
geras kampuogiy sukibimas su maru ir bandiniy, kuriuose
trintis tarp kampuo iy ir maro buvo sumaZinta, rezultatus,
galima teigti, kad stiprinant mira plieniniu apvalkalu
batina uZtikrinti gera salyCio pavirSiy ir sukibimg tarp
apvalkalo kampuodiy ir maro. Bandiniuose, kuriuose néra
uztikrintas geras plieninio apvalkalo sukibimas su mdru,
vertikaliyjy juosty (kampuociy) iSnaudojimo koeficientas
iki 6 karty maZesnis, dél to ir visos konstrukcijos
laikomoji galia padidéja nezenkliai.

5.Esant patikimam kontaktui tarp plieninio
apvalkalo vertikaliyjy juosty ir stiprinamojo maro,
juostos jsijungia j bendra darbg su stiprinamuoju mdaru.
Siuo atveju vertikaliosios juostos stiprio i$naudojimo
koeficientas siekia iki 0,61 (vidutiniskai 0,5).

6. Kai plieninis apvalkalas yra tiesiogiai neapkrautas
ir j bendrg darba su stiprinamuoju mdru jsijungia tik per
trintj, glaudziant apvalkalo vertikaliuosius elementus —
kampuocius prie madro per centinio skiedinio sluoksnj ir
uztikrinant gera kontaktg, kampuociy stiprio iSnaudojimo
koeficientg Y, galima priimti lygy 0,4.
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RESEARCH OF STRENGTHENED MASONRY WITH
STEEL JACKETING

P. PetruskeviCius
Summary

The experimental work allowed investigating on
effectiveness of steel jacketing technique for masonry columns.
Experiments were carried out on nine masonry columns.
Jacketing were installed on 6 columns. The investigation results
shows that steel jacketing technique is effective method for
strengthening masonsry columns. Also, results of calculations
are close to results of experiments. In experimental work were
was defined factor of steel angles exploitation, which was
smaller for columns with less friction, between angles and
masonry. This technique is efective way to strengthen masonry.

Keywords: strengthened masonry, steel jacketing, compressive
masonry, strees state.



