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Apvalkalais suvarzius miro skersines deformacijas gaunamas miro gniuzdomojo stiprio padidéjimas, pasikeicia
jtempiy ir deformacijy buvis. Sustiprinto miro lakomajai galiai apskaiCiuoti, priklausomai nuo stiprinimo bido,
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rezultatai palyginti su teoriniais skaiCiavimais. Eksperimentais nustatyta miiro skersiniy deformacijy suvarzymo jtaka miiro
gniuzdomajam stipriui, murinio elemento laikomosios galios pokytis jj sustiprinus, apvalkalo statramsCiy stiprio
iSnaudojimo koeficientas. Darbg sudaro 5 skyriai, kuriuose nagringjama nesustiprinto miro elgsena, galimi miro
pazeidimai, miro stiprinimo bidai ir skai¢iavimo metodikos, atliekamas sustiprinto miiro elgsenos tyrimas ir pateikiamos
iSvados.
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Naudojami zymenys
A — stiprinamojo mdrinio elemento skerspjavio plotas;

As — plieninio apvalkalo statramsciy skerspjuvio plotas;

Aqy — antdékly skerspjavio plotas;

E — tamprumo modulis;

Ferc,ons — €ksperimenty metu nustatyta plysiy atsiverimo apkrova;
Fu.obs — €ksperimenty metu nustatyta bandinj ardancioji apkrova;
Nr.act — pazeistos konstrukcijos laikomoji galia;

Nrd — pagal projektavimo normas apskaiCiuota konstrukcijos laikomoji galia;
Vi — maro taris;

Vs — armaturos taris;

b — skerspjavio plotis;

f, — maro gaminiy stipris;

foc — blokeliy gniuzdomasis stipris;

foum,obs — SUStiprinto maro gniuzdomasis stipris;

fq — nestiprinto madro gniuzdomasis stipris;

fere — polimerinio apvalkalo tempiamasis stipris;

fm — skiedinio stipris;

fmp — skiedinio lenkiamasis stipris;

fmc — skiedinio gniuZzdomasis stipris;

fm.obs — €ksperimentinis maro bandiniy gniuzdomasis stipris;

f — tempimo jtempiai poliemriniame apvalkale;

fsc — kampuociy plieno skaiCiuotinis stipris;

f, — plieno tempiamasis stipris;

fy — plieno takumo stipris;

fyw — antdekly plieno skaiCiuotinis stipris;

f; — efektyvieji suvarzymo jtempiai;

h — skerspjavio aukstis;

hyp — plytos storis;

hm — skiedinio silés storis;

ke — skerspjavio suvarzymo efektyvumo koeficientas;

Kert - santykis tarp sustiprinto maro gniuzdomojo stiprio ir nesustiprinto maro gniuzdomojo
stiprio;

ki — suvarzymo apvalkalu koeficientas;

rr - skerspjuvio formos koeficientas;
11



ro — skerspjavio kampy suapvalinimo spindulys;

Sw — zingsnis tarp antdekly;

t; — apvalkalo storis;

Afy — maro stiprio prieaugis;

A® - koeficientas jvertinantis skerspjivio kampy uzapvalinimo spindulj;

b - koeficientas, kuriuo, priklausomai nuo defekty ar pazaidy rasies, mazinama konstrukcijos
laikomoji galia;

Vb — apvalkalo statramsciy stiprio iSnaudojimo koeficientas;

€n,obs — €ksperimenty metu nustatytos horizontaliosios miro deformacijos;

€mu — ribineé maro deformacija;

h, - koeficientas, kuriuo jvertinama elemento baklé;

p - armavimo skersine armatdra (antdeklais) koeficientas;

S, - horizontalieji jtempiai plytoje;

S, - horizontalieji jtempiai skiedinio siuléje;

os — jtempiai plieninése templése;

f. . - koeficientas jvertinantis ekscentricitety jtaka virSutiniame, apatiniame ir viduriniame
pjuviuose;

u, - plyty skersiniy deformacijy (Puasono) koeficientas;

u,, - skiedinio skersiniy deformacijy (Puasono) koeficientas.
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JVADAS

Mdaras yra plaCiai naudojama statybiné konstrukcija. Eksplotavimo metu mdare
atsiranda jvairiy pazaidy, kuriy kilme ir padariniai yra skirtingi. Atsiradus pazaidoms mdare ir
konstrukcijoms nebetenkinant saugos ar tinkamumo ribiniy baviy reikalavimy, marines
konstrukcijas tenka stiprinti. Yra jvairiy gniuzdomojo maro stiprinimo bady, kurie turi savy

privalumy ir trakumy.

Problematika

Apvalkalais suvarZzius maro skersines deformacijas gaunamas muro
gniuzdomojo stiprio padidéjimas, pasikeicia jtempiy ir deformacijy bavis. Sustiprinto maro
lakomajai galiai apskaiCiuoti, priklausomai nuo stiprinimo bado, pateikiamos skirtingos
metodikos. Sudétinga tiksliai jvertinti plieniniu apvalkalu sustiprinto maro lakomosios galios
padidéjima, kuris priklauso nuo skersiniy deformacijy suvarzymo ir gniuzdancios apkrovos
dalies, kurig perima apvalkalo statramsCiai. StatramsCiy gniuzdomojo stiprio iSnaudojimo
laipsnis kinta priklausomai nuo keleto priezasCiy, o sudeétingiausia $j laipsnj jvertinti, kai
apvalkalas gniuzdanciag apkrova perima tik per trintj tarp statramsciy ir stiprinamojo muro.

Darbo aktualumas

Gniuzdomos marines konstrukcijos  stiprinamos betoniniais, plieniniais,
armuoto tinko ar armuoto polimero apvalkalais. Dél jrengimo paprastumo dazniausiai
naudojami plieniniai apvalkalai, kurie ne tik suvarzo gniuzdomojo muro skersines
deformacijas, bet ir atlaiko dalj gniuzdanciosios apkrovos, dél to padidinama muro laikomoji
galia. Daznai jrengiant plieninius apvalkalus jy statramsCiy nepavyksta tiesiogiai apkrauti
gniuzdancia apkrova ir patikimai atremti, todél jie gniuzdancios apkrovos dalj perima tik per

trint] su maru, nuo kurios priklauso ir jy gniuzdomojo stiprio iSnaudojimo laipsnis.

Tyrimy objektas
Darbe nagrinéjama gniuzdomojo muro, sustiprinto plieniniu apvalkalu, elgsena

(jtempiy ir deformacijy buvis).

Darbo tikslas
Nustatyti skersiniy deformacijy suvarzymo jtaka maro laikomajai galiai ir
plieninio apvalkalo statramsciy gniuzdomojo stiprio iSnaudojimo koeficientg priklausantj nuo

trinties tarp stiprinamojo maro ir statramscCiy. Pateikti skaiCiavimo rekomendacijas.

Darbo uzdaviniai
Darbo tikslui pasiekti reikia iSspresti tokius uzdavinius:

1. Atlikti literatlros apZvalga gniuzdomojo mdaro stiprinimo apvalkalais tematika.
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2. IStirti maro, sustiprinto plieniniu apvalkalu, jtempiy deformacijy bavj

3. Nustatyti trinties tarp plieninio apvalkalo statramscCiy ir stiprinamojo maro jtaka statramsciy
gniuzdomojo stiprio iSnaudojimo laipsniui.

4. Nustatyti maro skersiniy deformacijy suvarzymo jtakg maro gniuzdomajam stipriui.

5. Taikant skaitinj modeliavimag iSanalizuoti plieniniu apvalkalu sustiprinto gniuZzdomojo
maro jtempiy deformacijy bavj.

6. Palyginti eksperimentais ir analitiniu metodu nustatytg gniuzdomojo mdro stiprj bei

sustiprinto maro gniuzdomaja galia.

Tyrimy metodika

Eksperimentinis ir taikant skaitinj modeliavima, sustiprinto plieniniu apvalkalu
ir apkrauto trumpalaike statine apkrova gniuzdomo mdro jtempiy deformacijy tyrimas.
Eksperimentai atlikti Vilniaus Gedimino technikos universiteto GelZzbetoniniy ir mariniy
konstrukcijy katedros laboratorijoje, kuriy metu buvo iSbandyti 9 maro elementai, iS kuriy 6

buvo sustiprinti plieniniu apvalkalu. Sukurtas konstrukcijos skaitinis modelis.

Darbo mokslinis naujumas

Nustatytas plieninio apvalkalo statramsCiy gniuzdomojo stiprio iSnaudojimo
koeficientas, kuris priklauso nuo trinties tarp apvalkalo statramsCiy ir stiprinamojo maro.
Nustatyta skersiniy deformacijy suvarzymo jtaka maro gniuzdomajam stipriui.
Ginamieji teiginiai
1. Plieninio maro apvalkalo tiesiogiai neapkrauty statramsCiy gniuzdomojo stiprio
iSnaudojimo laipsnis priklauso nuo trinties tarp statramsciy ir stiprinamojo mdaro.
2. Sustiprinty gniuzdomy elementy mdro gniuzdomasis stipris priklauso nuo skersiniy

deformacijy suvarzymo.

Darbo rezultaty aprobavimas

1. PraneSimas 18 — oje Lietuvos jaunyjy mokslininky konferencijoje ,,Mokslas — Lietuvos
ateitis”“ sekcijoje ,,Statyba“, 2015 mety kovo 19 dieng Vilniuje. PraneSejas Povilas
Petruskevicius, tema ,,Plieninio apvalkalo jtaka maro jtempiy baviui®,

2. Parengtas straipsnis ,,Plieniniu apvalkalu sustiprinto maro laikomosios galios tyrimas®,

Povilas Petruskevicius.
Darbo struktdra

Darbg sudaro 5 skyriai, kuriuose nagrinejama nesustiprinto maro elgsena, galimi
maro pazeidimai, madro stiprinimo badai ir skaiCiavimo metodikos, atliekamas sustiprinto

maro elgsenos tyrimas. Darbe pateikti 54 paveiklai ir 20 lenteliy.
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1. GNIUZDOMOJO MURO JTEMPIY IR DEFORMACIJY BUVIS

Skirtingy nestiprinto madro tipy mechanine elgsena paprastai apibddinama viena
bendra savybe: labai maZu tempiamuoju stiprumu. Si savybé yra tokia svarbi, kad ji
nulemdavo senyjy madro konstrukcijy forma iki XIX a. Maro elementy galime surasti beveik
visy tipy statiniuose, visame pasaulyje, tokj populiarumg léme maza Sios medziagos kaina,
geros garso ir Silumos izoliavimo savybes, prieinamumas. Nuo pat pradziy, maras
naudojamas atlaikyti vien gniuzdymui, kaip tai yra jprasta ir dabar, nebent naudojame
armuotg arba jtemptajj marg (Zucchini 2006). Tik per pastaruosius 50 mety mokslinés Zinios
apie maro mechanika leido mosklininkams prognozuoti mariniy kolony, arky, sieny elgsena.
Muaro elgsenos modeliavimas baigtiniais elementais ir kitais matematinio diskretizavimo
metodais, kartu atliekant laboratorinius bandymus, leido placiai istirti maro suirimo pobudj,
prieZastis ir elgseng (Aprile, 2001; Kaushik 2007).

Mduras paprastai yra neelastinga, nehomogeniska ir anizotropiSka medziaga,
sudaryta 1S dviejy medziagy kurios turi gana skirtingas savybes. Mdras yra labai silpnas
tempiant, nes jj sudaro muaro gaminiai (plytos, blokeliai), kurie yra sudéti tam tikra tvarka ir
tarpusavyje bendram darbui sujungti skiediniu. Daugeliu atvejy miro mechanines savybes
nulemia madro gaminiy ir gulsCiyjy sialiy skiedinio kontakto (sglyCio) savybes. Muras
pasizymi pakankamu gniuzdomuoju stipriu ir nedideliu tempiamuoju stipriu. Kaip mineta,
maras dazniausiai naudojamas gniuzdomiems konstrukciniams elementams. Daugelyje
skaitiniy ir teoriniy analiziy gerai iSnagrineta saveika tarp skiedinio ir plyty ir rySys tarp
jtempiy pasiskirstymo, kuris turi bdti Zinomas su pakankamai tiksliai, kad baty galima
nustatyti suirimo pobtdj. Gniuzdomojo miro mechanines savybeés ir elgsena priklauso nuo
sgveikos tarp plyty ir skiedinio, nes Sios medZiagos turi skirtingas deformacines savybes. Nuo
skirtingy maro gaminiy ir skiedinio deformaciniy savybiy labai priklauso gniuzdomojo maro
suirimo pobudis: maras gali suirti atsiradus plySiams, kuriy kryptis lygiagreti jegos veikimo
krypCiai ar Slyties iSilgai silpnyjy sialiy (Aprile, 2001; Berto, 2005; Kaushik 2007).
DaZniausiai marui naudojami maro gaminiai yra stipresni ir geresniy mechaniniy savybiy nei
naudojamas skiedinys, todél dazZniausiai gniuzdomasis maras pradeda irti del maro
gaminiuose sukeliamy tempimo jtempiy. Siuo atveju dél horizontaliy skiedinio deformacijy
suvarzymo skiedinyje sukeliamas triaSis gniuzdymo jtempiy bdvis, mdro gaminiuose —
gniuzdymo ir dviaSio tempimo jtempiy badvis (Zr. 1.1 pav.). Del tokio jtempiy bavio

gniuzdomajame muare gaunama, kad skiedinio stipris mare yra didesnis nei jo kubinis
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gniuzdomasis stipris, bet viso mdro stipris gaunamas maZesnis nei madro gaminiy

gniuzdomasis stipris (Berto, 2005).

Oh2

Oh2

Om3 Om1

1.1 pav. TriaSis jtempiy bavis plyty ir mdro salycio vietoje gniuzdomame mare (Kaushik, 2007)

Paprastai yra manoma, kad mdro gniuzdomojo stiprio verte yra tarp plyty ir

skiedinio stipriy verciy, daZzniausiai taip ir yra, taCiau kai skiedinio stipris yra artimas plyty

stipriui ar net didesnis uz plyty stiprj, gaunami Kitokie rezultatai. Remiantis Sarangapanio ir

kt. (Sarangapani et al 2002) pateikto tyrimo medziaga, galima teigti, kad marui naudojant

nedidelio stiprio ir mazo tamprumo modulio (E=500 MPa) plytas, jose yra gaunamas triasis

gniuzdymas, o gulsCiosiose skiedinio sitlése sukeliami aSinis gniuzdymas ir tempimo

jtempiai horizontaligja kryptimi. Tokia maro elgsena yra visiSkai prieSinga, kai yra
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Defarmaciios

naudojamos stipresnés uz skiedinj plytos.
2005 atlikti

eksperimentiniai tyrimai parodé, kad Kai

Sarangapanio metais
buvo naudojamos silpnos ir mazo tamprumo
modulio plytos (E=500 MPa) ir keiCiama
sitliy skiedinio Kklasé, muro gniuzdomasis
stipris didéja, kai yra gaunama geresné plyty
ir skiedinio sukibtis. Gerejant plyty ir
skiedinio sukibdiai, buvo gautas ne tik maro
gniuzdomojo stiprio, bet ir kity rodikliy
didéjimas. H. B. Kaushiko (Kaushik 2007)
kad stipriy plyty ir
silpno skiedinio maro gniuZzdomasis stipris

atlikti tyrimai parode,

yra mazesnis uz maro gniuzdomajj stiprj.

vidutinio

TaCiau atvejais kai

1.2 pav. Plyty, skirtingo stiprumo skiedinio ir maro

jtempiy deformacijy kreiviy palyginiams: a - silpnas6

skiedinys; b - stiprus skiedinys; ¢ - vidutinio stiprumo
skiedinys (Kaushik 2007)
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stiprumo ir labai stipras skiediniai, gauta, jog bendras mdro stipris yra mazesnis ir uz plyty ir
uz skiedinio stiprius (Zr. 1.2 a pav.), gautos muaro jtempiy ir deformacijy diagramos yra
Zemiau uz panaudoty medziagy jtempiy ir deformacijy diagramas. Siais eksperimentais
nustatyta, kad naudojant sudetinius skiedinius su kalkiy priedais, gauta geresne skiedinio
sitlés elgsena: deformacijos prie$ suirimg buvo mazdaug 45 % didesnés, nei stipriuosiuose
skiediniuose, nors gniuzdomasis skiedinio stipris buvo apie 35 % mazesnis. Dél Siy priezasCiy
pasikeite ir gniuzdomojo maro elgsena. Maro deformacijos yrant buvo 50 % didesnés, o
bandinio stipris tik 13 % maZesnis, nei maro bandiniuose su stipriaisiais skiediniais. Nors
visuose autoriy bandymuose yra naudojami labai skirtingo stiprio maro gaminiai ir skiediniai,
muaro bandiniy suirimo charakteris beveik visada iSlieka toks pat, t. y. maro bandiniai suyra
atsiradus plySiams, lygiagretiems su gniuzdancios su jégos veikimo kryptimi (Zr. 1.3. pav).

-

1.3 pav. CentriSkai gniuzdomojo mdro suirimo charakteris (Castori 2014; Aiello 2009)

Muaro gniuzdomasis stipris gali bati iSreiSkiamas darant prielaida, kad
horizontaliy jtempiy pusiausvyra priklauso nuo guls€iosios skiedinio sidlés storio, maro
gaminio aukscio, sidlés skiedinio sgveikos su madro gaminiu. Tempiamieji mdro gaminiy
(plyty) jtempiai, gali bati randami i$ pusiausvyros sglygos:

K-S Ny =—S -y, 1)
Cia hp ir hp yra skiediniy sialiy ir plyty storiai, s, ir s, atitinkami horizontalieji jtempiai, k
— koeficientas, kuris jvertina skiedinio ir miro gaminio sgveika.
Priémus prielaida, kad vertikaliejj jtempiai yra vienodi, (1) sglyga gali bati uZraSyta taip:
1 — 1 —
E—((l—um)shm —umsv)zE—((l—ub)shb—ubsv), 2)
m b

Cia u,, ir u, yraskiedinio ir plyty Puasono koeficientai, s_V vertikalieji jtempiai.

IS (1) ir (2) lygCiy gali bati iSreiSkiami tempiamieji jtempiai S, ir S,

Shm = Sv; (3)
1-u, +(1—ub)£h—m
rh,
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S, =S kh—m; (4)

hm hb
Cia r yra santykis Ey/Enm, 0 k anksCiau aptartas koeficientas, kurio verté yra priimama nuo 1

iki 2. 1 yra priimamas pazeistoms kolonoms, 2 — vientisoms.

Funkcija, priklausanti nuo koeficiento k:

Dd(k) = :
1-u, Jr(l—ub)hh—m
rh )
Tuomet (3) ir (4) formules galima uZraSyti:
S i = (K)S,; (6)
h —
Shb:_k'q)(k)’_msv- (7
hb

Galima pastebéti, kad funkcija @ (k) nedaug priklauso nuo koeficiento k kitimo,
nes gaunama didelé santykio vertinanc¢io miro medziagas r verté. Taigi kitas priartéjimas

gali bati uzraSomas taip:

S =0(D)S,; ®
h = — —
shb:—CD(l)-h—mk-svz—z-k'sv; 9)
b

(9) formuléje yra iSreiksSti horizontalieji jtempiai midro gaminiuose Kkaip
vertikaliyjy jtempiy tiesine funkcija, su pasirinktu jvestu suirimo kriterijumi (Aprile, 2001).

Taigi, maro pagaminto i$ skirtingy mechaniniy savybiy plyty ir skiedinio
elgsena, stipris ir suirimas gali stipriai skirtis. Maro stiprj lemia naudojamo skiedinio stipris,
plyty stpris ir jy sukibmo sglygos. Paprastai maras suyra nuo horizontaliyjy tempimo jtempiy
plytose, kuriuos sukelia skiedinio sitles. Tuo tarpu, skiedinio stipris mire dazniausiai yra
didesnis uz jo kubelinj stiprj, nes del skirtingy skiedinio ir plyty deformaciniy savybiy,

skiedinys mare yra apgniuzdomas horizontaliomis kryptimis.
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2. GNIUZDOMOJO MURO PAZAIDOS

Plyty mdro medziagy (skiedinio ir maro gaminiy) patvarumas priklauso nuo
jvairiy juos sudaranCiy medziagy cheminiy, fiziniy ir mechaniniy savybiy stabilumo
eksplotacijos metu. Savybiy blogéjimas daZniausiai prasideda nuo nepastebimy
mikrostruktiros pokyciy. Sie pokyCiai gali létai veikti maro medZiagas, kol procesas
iSsiplecCia tiek, kad jo poZzymiai pasireiskia iSorinéje struktiroje. Blogejantis maro skiedinio ar
maro skiedinio ir maro gaminiy bendras darbas daugiausiai priklauso nuo jy mineralinés
sudéties ir vidinés struktaros. Plika akimi plytos ir skiedinys atrodo kaip tanki, homogeniska
ir vandeniui nepralaidi strukttra, bet mikrostruktdroje ji turi ertmiy ir netolygumy (Zr. 2.1.
pav.), kurie gali tureti jtakos maro ilgalaikiSkumui (Larbi 2004).

Plyty maro siena Mdro skiedinys

2.1 pav. Plyty maro mikrostruktara: A — uZpildas, B — riSamoji medZiaga, M — matrica; V —tuStuma. (Larbi
2004)
ISskiriama, kad mdro defektus galima skirstyti j technologinés kilmés ir

atsiradusius naudojimo metu (Jokdbaitis et al 2012). Mdro irimo badus galima iSskirti kaip
muro erozijg ir korozijg. PeriodiSkas, mechaninis ardymas — erozija, o ardymas dél cheminiy
procesy — korozija. Mure erozija pagreitina korozijos procesus, t.y. palaipsniui pereina j
korozijg. R.P.J. van Heesas (Hees 2004) iSskiria maro irima (erozijg ir korozijg) lemiancias
priezastis ir faktorius:
Pagrindiniai faktoriai, susije su aplinka, yra Sie:
- Dregmes patekimas: lietus, vandens jgertis iS grunto ar Zemés pavirsiaus, tirpstantis
sniegas, potvyniai.
- Drusky patekimas i§ grunto, gruntiniy ar pavirSiniy vandeny, pastate saugomy
medziagy (nuolatinés drusky saugyklos), per org, potvynius, apledéjima.
- Oro uzterStumas.
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- TemperatQry svyravimai ir ekstremumai.
- Ugnies poveikiai.
- Dinamines apkrovos (zemeés drebéjimai, vejas, transportas...).
Pagrindiniai faktoriai del panaudoty medZiagy:
- Skiedinio sudetis.
- Plyty savybes.
- Drusky buvimas medziagose.
Nuo projektavimo priklausantys faktoriai:
- Pagrindinis statinio prjektas ir velesni jo pakeitimai.
- Medziagy parinkimas.
- Pastato iSdéstymas.
- Remonto metody ir medziagy parinkimas.
Nuo statybos darby priklausantys faktoriai:
- Projekto jvykdymo kokybé.
- Skiedinio paruoSimas statybvieteje.
- MedZiagy kietéjimas.
- Nesukietéjusio skiedinio apsauga.
- Darby atlikimo kokybe.
Taigi, matome, kad maro ilgaamziSkumg ir savybes eksplotavimo metu lemia
daug veiksniy, todel projektuojant marg ir eksplotuojant mdrines kontrukcijas reikia
atsizvelgti j galimas pazZaidy priezastis, del kuriy véliau gali atsirasti papildomos didelés

iSlaidos reikalingos madro gaminiams stiprinti.
2.1.Technologiniai maro defektai

Technologiniai maro defektai atsiranda dar iki pastatg pradedant eksplotuoti, t.y.
statybos stadijoje. Prie Siy defekty priskiriama sieny, stulpy, kolony matmeny nuokrypos,
nepakankama perriSa maro trumpainiais, prasta maro sitliy kokybé, nepakankamas muro
gaminiy ar skiedinio stipris, skersinio armavimo nuokrypos ir jvairs konstrukcijy
susilpninimo atvejai. Muro konstrukcijy matmeny nuokrypos gali atsirasti marijant esant
neigiamai temperatdrai, dél panaudoty skirtingy savybiy mdro gaminiy, kai mdrijamos
sluoksniuotosios sienos, del drégmes ir SalCio poveikio. Tokiu atveju maro sienose atsiranda
papildomi ekscentricitetai, kurie gali sukelti sieny pleiséjimg ir dar didesnes deformacijas.
Bloga gulsciyjy sitliy kokybe yra tuomet, kai marijant bendrosios paskirties skiediniu, sitles

padaromos didesnio nei 15 mm arba mazesnio nei 10 mm storio. IS ankstesniy skyriy jau
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Zzinoma, kad jtempiai mdro gaminiuose ir maro stipris priklauso nuo sidliy storio. Kuo
storesne sitle, tuo santykinai yra didesnes ir jos skersinés deformacijos, kurios padidina mdro
supleiséjimo ir irties tikimybe. Pavyzdziui, kai gulsCiosios sitles storis yra didesnis nei 20
mm ir skiedinys yra Zemesnés nei M2,5 klasés, madro laikomoji galia gali sumazeti 20 %.
Neuzpildytos skiediniu staCiosios sitlés, maro stiprj gali sumazinti iki 10 %. Muro gaminiy
defektai: stipris mazesnis uz projektinj, matmeny nuokrypos, pavirSiaus nelygumai - gali labai
sumazinti maro stiprj, atsparumg SalCiui bei eroziniams ir koroziniams poveikiams.
Sumazinus madro gaminiy stiprj viena pakopa, maro laikomoji galia gali susilpnéti iki 17 %.
Jrengiant inZinerinius tinklus daznai sumazinamas muro konstrukciniy elementy skerspjavis.
Dviejy plyty storio sienos Svieziame muare padarytas gulsCias puses plytos gylio griovelis gali
sumazinti sienos laikomajg galig 50 %, 0 60 mm gylio — 21 % (JokUbaitis et al 2012).

Visos technologines nuokrypos nuo projektiniy véliau turi didele jtakg maro
stipriui ir todel maras dar eksplotacijos pradzioje nebera projektinio stiprio, dél ko véliau gali

atsirasti plysiai ar neleistini poslinkiai.
2.2 . PaZaidos, atsiradusios naudojimo metu

Dazniausiai naudojimo metu atsirandanti maro pazaida yra mariniy konstrukcijy
pleisejimas. PlySiy orientacija ir jy atsiverimo priazastys gali bati jvairios: gniuzdomuyjy
mariniy konstrukcijy statieji plySiai dél perkrovos, sieny jstrizieji ir statieji plySiai dél pamaty
nuosédziy, statieji plySiai del temperaturos ir dregmes poveikio, plySiai lenkiamyjy elementy
galuose ir iSplite nuo elemento galo link atramos krasto, plySiai del sieny vertimo arba
sketimo jegy, normaliniai plysiai, atsirade mariniy skliauty, arky ir arkiniy sgramy apacioje
del perkrovos, atramy skeciamojo poslinkio.

Priklausomai nuo perkrauto maro gniuzdomuyjy jtempiy didumo, atsiveria
pavieniai statieji plySiai per vieng dvi plyty maro eiles. Didejant apkrovai Sie plysiai ilgeja ir
paskutineje irimo stadijoje kerta daugiau nei aStuonias plyty maro eiles, apkrovos veikimo
linkme suskaldydami mrg j atskirus 120 - 200mm plocio stulpelius (Jokubaitis et al 2012).

PavirSinius maro sluoksnius daznai paZeidZzia erozija ir korozija. Erozijos
procesai, tokie kaip véjo ir vandens iSplovimas, veikia ir maro gaminius, ir marg, bet ardymo
procesai greiGiausiai pasireiskia minkstesniajame i$ jy. Salcio poveikis ir drusky kristalizacija
yra sudetiniai cikliniai erozijos procesai, kuriy greitis priklauso nuo pory dydZio ir
pasiskirstymo, taip pat nuo cikly skaiciaus. Drusky kristalizacijg jau galima priskirti prie maro
korozijos, nes kristalizuojantis druskoms mare jau vyksta cheminiai procesai (Domone 2010).

Galima iSskirti tris madro korozijos pasireiSkimo tipus. Pirmasis labiausiai pasireiskia
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skiedinio sidlése ir tai yra mechaniné betono struktlros paZzaida, kai sudedamosios cementinio
skiedinio dalys yra vandens iSplaunamos ar iStirpinamos vandens. Antrojo tipo korozija
pasireiSkia maro sudedamosioms dalims chemiskai reaguojant su agresyviosiomis dujomis
arba skysciais. Sio tipo korozijos grei¢iui poveikj turi aplinkos temperatira ir drégnis.
Treciojo tipo korozija, dar vadinama sulfatine korozija, yra tuomet, kai chemiskai reaguojant
agresyviovioms sulfatinems druskoms ar rigstims su maro sudedamosiomis dalimis, porose
susidariusiy reakcijos produkty taris padideja kelis kartus.

Salio sukelta erozija yra reiskinys, kuris vyksta dél jvairiy veiksniy
kombinacijos. Salio sukelta Zala yra viena pagrindiniy poréty medziagy irimo priezas¢iy,
pasireiskianCiy maro gaminiuose ir skiedinyje, eksplotuojamose normaliomis lauko salygomis
(Zr. 2.2 pav.). Zinoma, tai paveiks bet kokj iSorés mara, bet labiausiai tokj, kuris nuolat yra
drégnoje aplinkoje ar net prisotintas drégmeés. Saltis skatina mtro erozija, kai yra uz3aldomas
jame susikaupes vanduo. Vanduo, esantis mdro porose, virsta ledu ir pleciasi, susidaro
papildomi jtempiai, kurie veikia marg ir jj gadina. Maro absorbuojamo vandens Kiekis
priklauso nuo naudoty medziagy kapiliariniy savybiy. Nors maro kapiliarinés vandens jgerties
savybés yra ypaC svarbios jo elgsenai Saltyje, taCiau eksplotuojamam iSroréje marui

2.2 pav. Sal€io paveiktas maras

ISplovimas vyksta tuomet, kai lietaus arba susikondensaves vanduo, kuriame yra
ragsciyjy atmosferos dujy, tokiy kaip SO,, NOy, CO,, sgveikauja su maru ir lemia ragstyse
tirpiy maro skiedinio arba plyty sudedamyjy daliy irimg (daugiausia kalcio hidroksido ir
karbonaty), tirpinamos medZiagos Kkristalizuojasi arba sudaro kitus junginius ir yra
perneSamos j kitas muro vietas. Kai nuosedos nuslugsta tiesiai ant plyty pavirSiaus, tai
vadinama zydéjimu (Scrivner 1997). Kai yra sausa, zydéjimas dazniausiai pasireiskia kaip
balta danga ant iSorinio muro pavirSiaus (zr. 2.3. pav.). Skiedinio riSamyjy medziagy
tirpdymas didina jo poringumg ir dél to maro sitlés tampa dar labiau pazeidziamos SalCio,

drégmes ir tolesnio iSplovimo. Tirpinimas ir iSplovimas gali nulemti skiedinio sukibties ir
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stiprumo mazéjima arba didéjanCias deformacijas dél mazéjancio skerspjlvio, o tai gali
neigiamai atsiliepti plyty ir skiedinio sidliy saveikai. Kai ant plyty maro pasireiskia
zydejimas, tai dazniausiai reiskia ir estetinés maro iSvaizdos pablogéjima, reisSkia prarandama
medziaga dél iSplovimo (Larbi 2004).

2.3 pav. Muras, pasidenges iSplauty medZiagy sluoksniu

Kai druskos, tirpios ir netirpios, kristalizuojasi maro gaminiuose ir skiedinyje,
ypac ant ar tiesiai po jy pavirSiumi, gali bati sukeliami tokio didumo jtempiai, kad del jy
atsirasty plySiai mare ar vietiniai nedideli jtrikiai mdro gaminiy pavirSiuje. Sis procesas
laikomas Zalojan&iu mira (Binda 1987). Sios druskos j mara gali patekti skirtingais bldais,
bet visais atvejais jos yra perneSamos drégmés. Drusky kristalizacija daZniausiai lydima
dviejy pagrindiniy irimo tipy. Miro gaminiuose, daugiausia maro plytose, kurios daznai
suSlampa nuo lietaus, pasikartojanti netirpiy drusky Kristalizacija atskiria plyty ar skiedinio
daleles, kurios véliau yra iSplaunamos kartu su druskomis per liety. Taip erozija vyksta
palaipsniui nuo maro pavirSiaus. Labiau apsaugotose maro zonose lieka maziau drusky ir
dazniausiai junginiuose su dulkemis ir suodziais i$ atmosferos suformuoja stipry apvalkalg ar
pluta. Drusky kristalizacijai progresuojant, pluta palaipsniui didéja ir storéja ir gali galiausiai
atskelti pagrindinj nuolauzy sluoksnj (Zr. 2.4 pav.) (Larbi, 2004).

Sulfaty poveikis plytoms ir maro sidléms pasireiSkia, kai sulfatiniai tirpalai
reaguoja su trikalcio aliuminatu C3A, portlandcemencio sudedamaja dalimi, ir formuojasi
junginys, vadinamas etringitu 3Ca0-Al,03:3CaS0432H,0. Si reakcija yra lydima junginio
pletimosi, kai ji vyksta mare, o jos efektas yra bendras muaro plétimasis, kuris veliau gali

peraugti j progresyvy maro sitliy suirimg (Gaze 2000).
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2.4 pav. Drusky kristalizacijos paZeistos mario sitlés ir iStrupéjusios plytos

Buvo apZvelgta visa eilé maro pazeidimy galinCiy atsirasti eksplotacijos metu.
Pazeidimy kilmé yra nuo mechaninio ardymo iki cheminio, taCiau visi Sie paZeidimai

atsiranda del neteisingos pastato eksplotacijos ar projektavimo klaidy.

2.3. Eksplotuojamo muro bukles jvertinimas

Kai ankstesniuose skyriuose aptarty miro pazaidy jvertinti negalima, taikant
jprastines projektavimo normy formules, sitloma faktine pazeistos konstrukcijos laikomajg
galig N act apskaiciuoti pagal (10) iSraiSkg (Jokubaitis et al 2012):

Ng .o = Npgb, (10)

R act
Cia Nrq — pagal projektavimo normas apskaiCiuota konstrukcijos laikomoji galia, imant baklés
tyrimais nustatytas realias miro medziagy stiprio, konstrukcijos skerspjuvio ploto ir Kity
matmeny reikSmes;

b - koeficientas, kuriuo, priklausomai nuo defekty ar pazaidy rasies, mazinama konstrukcijos
laikomoiji galia.

Kai mdre yra nuo perkrovos atsirade statieji plySiai, priklausomai nuo jy ilgio ir
iSsidestymo, koeficiento B reikSmé kinta nuo 0,5 iki 1. Vertinant mdrg, kuriame yra
technologiniai marijimo defektai (néra perriSos, neuZzpildytos staciosios sialés, guls€iyjy
siuliy storis kintantis), koeficientas B kinta nuo 0,75 iki 1. Paveiktam gaisro mdaruli,
priklausomai nuo sieny ar stulpy matmeny, koeficientas 3 kinta nuo 0,7 iki 1.

Silpnoms maro pazaidoms priskiriamos pazaidos, kurios muaro laikomajg galiag
sumazina iki 15 %. Tokiems defektams priskiriamos SalCio ir erozijos sukeltos paZaidos,
sienos apdailinio sluoksnio pazaida (iki 15 % sluoksnio storio); iki 5 mm gaisro paZeistas
pazaidos priskiriamos prie silpny, rekomenduojama atlikti patikrinamuosius laikomosios
galios skaiCiavimus ir, jei laikomoji galia pakankama, maro stiprinti nereikia.

Vidutinéms maro paZzaidoms priskiriamos paZaidos, kurios maro laikomajg galig

sumazina iki 25 %. Tokiems defektams priskiriamos SalCio ir erozijos padarytos paZaidos,
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sienos apdailinio sluoksnio pazaida (iki 25 % sluoksnio storio); iki 20 mm gaisro pazeistas
vietiné mariniy atramy pazaida iki 20 mm gylio; sieny posvyris ar islinkis aukste iki 1/6 jy
storio. Siuo atveju, esant vidutinéms maro pazaidoms, atliekami patikrinamieji laikomosios
galios skaiCiavimai ir jrengiami laikinieji ir nuolatiniai konstrukcijy sustiprinimai.

Stiprioms maro pazaidoms priskiriamos pazaidos, kai maro laikomoji galia yra
sumazejusi iki 50 %. Tokiems defektams yra priskiriamos pazaidos, kai iki 40 % sienos storio
aStuonias maro eiles; sieny posvyriai ir iSlinkiai, labai padidinantys apkrovos pridéties
ekscentriciteta; vietiné muro pazaida virSija 20 mm gylj; gaisro pazeistas 50-60 mm storio
maro sluoksnis. Tuomet atliekami patikrinamieji skaiCiavimai, pazeistos konstrukcijos turi
bati stiprinamos.

Avarines blklés paZzaidos yra visos pazaidos virSijancios anks€iau paminetas
stiprias maro paZaidas. Siuo atveju konstrukcijos turi bati iSmontuotos arba iSramstytos ir

sustiprintos.

2.4. Skyriaus iSvados

Atlikus literattros apZzvalgg nustatyta, kad:

Technologinés kilmés maro pazaidos lemia tai, kad mdras jau eksplotacijos
pradzioje gali bati mazesnio stiprio nei projektinis, del ko veliau konstrukcijose gali atsirasti
neleistini plysiai ir poslinkiai.

Dél neteisingos pastato eksplotacijos ar projektavimo Kklaidy susidaro
mechaninés ar cheminés kilmes mdro pazaidos del kuriy, mazéja muaro stipris, prastéja

iSvaizda.
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3. MURO STIPRINIMO BUDAI
3.1. Stiprinimas plieninemis vielomis

Dazniausiai jvairiais bldais stiprinant marines konstrukcijas yra pakeiCiamas
bendras jy vaizdas, nebeblna matyti maro plyty ir sidliy, nes jos blna paslepiamos po
apvalkalais ar uZtinkuojamos kai jrengiami plieniniai apvalkalai. Jurina (2010) pasialé
marinéms kolonoms stiprinti naudoti plienines vielas arba lynus. Kai naudojami mazo
skersmens (1-3 mm) neradijanio plieno lynai, jie tarpusavyje sudaro iS dalies
persidengiancias kilpas, kurios sutampa su maro sitlémis. Taikant §j metodg praktiskai
nepakeiCiama marinés konstrukcijos iSoré, todél Sis metodas yra labai tinkamas pastatams,
kurie yra priskirti paveldo grupei ir jy konstrukcijy iSvaizda negali bati kei¢iama ar aptaisoma
apvalkalais.

Sio metodo efektyvuma savo tyrimuose nagrinéjo A. Borri (2013) ir G. Castori
(2014). Nagrinédami §j metoda autoriai teigia, kad norint padidinti jo efektyvuma galima
plienines vielas papildomai i$ anksto jtempti. Tuomet maro stiprinimo priemonés jau dirbty
aktyviai ir iSkart jsitrukty j bendrg darba su madru. Lynus sidloma jtempti apie 10 % jy
tempiamojo stiprio. Toks jtempimo procentas yra parinktas del dviejy priezasCiy. Pirmiausia
tiek jtempti vielas yra nesudetinga statybvieteje ir nereikalinga didelé jranga. Antra, kadangi
yra tiesioginis kontaktas tarp mdro sidliy ir plieniniy viely, didesne viely jtempimo jéga
sukuria ir didesnj sgveikos tarp skiedinio ir viely slégj, del kurio jtempiant gali atsirasti

vietiniy pazaidy maro sidlese.

Sidliy skiedinio pasalinimas Padengimas armuotu skiediniu

Jdedamaos plieninés vielos Apsauginis armuoto skiedinio slluoksnis

3.1 pav. Apgaubimas nertdijancio plieno vielomis (Borri 2013)
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Stiprinimas atliekamas etapais (3.1 pav.). Pirmiausia yra paSalinama apie 10 —
20 mm skiedinio i$ sidliy. Tuomet nedideliu polimerinémis arba itin mazo skersmens
plieninémis fibromis armuoto skiedinio sluoksniu yra padengiamas iSpjauty sialiy pavirsius ir
nertdijancio plieno vielos yra jdedamos | kiekvieng sille. Galiausiai sidlés yra galutinai

uzpildomos armuotu skiediniu, kuris galutinai paslepia vielas.

(b) (c)

3.2 pav. Sustiprinimo jrengimo schema; a - paruoSiamos sitlés ir uZzapvalinami kampai; b - padengiamos
armuotu skiediniu ir uzdedami metaliniai kampai; c - iSgreZiama skylé kiaurai skerspjavj (G.Castori, 2014)

Kai norima jtempti vielas, yra naudojamos didesnio skersmens vielos, iki 3 mm.
Siuo atveju viela yra dedama j kiekvieng sidle ir kai viela yra apvyniojama aplink kolona, jos
galai yra perkiSami per kolonos maro sidléje iSgreztg skyle (3.2 pav.) ir tuomet jtvirtinama
jtempimo jrenginyje. Jtempiama naudojant rankinj prietaisg. Vielos uzinkaruojamos kolonoje
uzinjektuojant iSgrezta skyle skiediniu, 0 po mazdaug 24 valandy vielos atleidZiamos.

G.Castori (2014) straipsnyje rekomenduojama muro sitliy kampus suapvalinti
(spinduliu apie 20 mm) prie$ dedant vielas, kad bty galima iSvengti jtempiy koncentracijos.
Suapvalinimo kampuose rekomenduojama uzdéti plieninius kampus, kad jtempiamos vielos
nestrigty kampuose ar jy nesugadinty.

A. Borri (2013) ir G. Castori (2014) atlikty bandymy rezultatai naudojant §j
stiprinimo metodg parodé, kad taip sustiprinus kolonas pasikei€ia jy suirimo pobddis ir
mechaniné elgsena gniuzdant. TaCiau kolony suirimas visais atvejais jvykdavo dar pries
nutrikstant plieninems vieloms. Straipsniuose toks suirimas aiSkiamas skirtingomis
deformavimosi sglygomis tarp plyty ir skiedinio sidliy. Paprastai, gniuzdant mdra, skiedinio
sitlés pleciasi, taCiau Siuo atveju plieniniy viely kilpos ir sukibimo jégos su plytomis sulaiko

Sias deformacijas, taCiau tempimo jtempiai vis tiek sukeliami plytose. O tempimo jtempiams
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pasiekus ribinius, bandiniuose susiformuoja vertikalis plySiai. Iki pat bandiniy suirimo
pastebetas plysiy skaiCiaus ir plitimo augimas, bet, lyginant su nestiprintais bandiniais,
gaunami labiau iSsisklaide ir plonesni plysiai per visg kolong.

G.Castori (2014) pateikti bandymy rezultatai rodo aiSky bandiniy stiprio
padidéjima. Kai buvo naudojama po vieng i$ anksto nejtempta vielos kilpa kiekvienai sillei,
asStuonkampio skerspjlvio kolony bandiniuose stipris padidejo 24 %, o tokio pat tipo
bandiniuose, tik su is anksto jtempta viela, buvo gauta, kad stipris padidejo 29 %, lyginant su
nestiprinto muro bandiniais. Kai buvo naudojama persidegiancios Kilpos, gauta, kad
aStuonkampio skerspjavio bandiniy stipris padidéjo 38 %. TaCiau A. Bori 2013 metais atlikto
bandymo metu, buvo gauti geresni stiprio padidéjimo rezultatai, tokiam pat skerspjaviui buvo
gauta stiprio padidejimas nuo 123 % iki 143 %, o kai buvo naudotos persidengiancios kilpos —
196 %. A. Borri (2013) atliktuose tyrimuose stiprinimo viela visais atvejais buvo i$ anksto
jtempiama. Kvadratinio skerspjlvio kolonose gaunamas mazesnis stiprio padidéjimas. A.
Borri bandymuose gautas vidutinis stiprio padidéjimas sieke apie 70 %, kai buvo stiprinama
persidengianc¢iomis vielomis, nors buvo gauta ir geresniy rezultaty kai stiprio prieaugis sieke
iki 97 %. G.Castori bandymuose kvadratinio skerspjavio kolonose gautas stiprio padidéjimas
buvo 30 — 50 %. PrasCiausi bandymy rezultatai visose mokslininky studijose gaunami su
staCiakampio skerspjlvio kolonomis. A. Borri (2014) stiprio padidejimg tokio skerspjavio
kolonose, naudojant vienos arba persidengianCiy viely sistema, atitinkamai gavo 84 % ir
61 %, o G. Castori (2014) maksimalus bandymo rezultatas su staCiakampio skerspjuvio
kolonomis buvo 12 %.

Taigi, bandymy rezultatai rodo, kad Sis stiprinimo budas gali bati naudojamas
gniuzdomiems mdariniams elementams stiprinti. Sustiprinimo procedura yra paprasta, 0
mokslininky atlikti tyrimai rodo, kad gaunamas didelis stiprio padidéjimas. O sustiprinty

maro stulpy iSvaizda praktiSkai nepakeiCiama.
3.2. Stiprinimas anglies arba stiklo pluosto apvalkalais

Dar vienas plaCiai taikomas mdariniy kolony stiprinimo metodas yra kolony
apvyniojimas armuotais polimeriniais apvalkalais. Siam stiprinimui daZniausiai naudojami
didelio stiprio stiklo arba anglies pluoStu armuoti polimeriniai apvalkalai. Konstrukcijas
sustiprinti nepakeiCiant jy architektrinés vertes, formos ar elemento svorio tradicinemis
priemonémis yra sudétinga. M. A. Aiello ir kt. (Aiello et al. 2009) iSskiria tokius kolony
apgaubimo pluoStais armuotais polimeriniais apvalkalais (angl. FRP — fiber reinforced

polymers) privalumus, lyginant su tradiciniais stiprinimo budais: kolonos skerspjivio plotas
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nepadidéja; kolony mase praktiskai nepakinta; mazas apvalkaly svoris reiskia, kad jrengimas
yra greitesnis, lengvesnis ir ne toks pavojingas jas jrengianCiam personalui, negu stiprinant
tradiciniais badais. Apvalkalo jrengimo Zingsniai:

e nuo kolonos pavirSiaus nuvalomos ir paSalinamos pasSalines medziagos, astras
iSsikiSimai, kad baty uztikrintas geras dervos ir maro sukibimas;

e rekomenduojama nusklembti skerspjuvio kampus spinduliu 20-25 mm, kampy
nusklembimas rekomenduojamas M. J. Masia (2003), M. A. Aiello (2009), M. Corradi
(2006), F. Micelli (2007) straipsniuose, 0 vadovaujantis Italijos normomy CNR DT
200/2004 dalimi 4.5.2.1.4, kampy nusklembimas, stiprinant marines kolonas FRP
apvalkalais, yra privalomas (kampy nusklembimas padidina efektyvyjj skerspjlvio
suvarzymo plota ir sumazina jtempiy koncentracijas apvalkale ties kampais);

o tolygiai vientisu epoksidines dervos sluoksniu padengiamas kolonos pavirsius, Siam
sluoksniui susigérus j kolong — operacija kartojama;

e vyniojamas FRP, kurio pluoSto orientacija turi bati parenkama statmena jégos
pridejimo krypciai, rekomenduojama, kad pluosto vyniojimo sluoksniai vertikaliai
persidengty 50 mm, o horizontalios uzlaidos buty bent 200 mm, taip yra uztikrinamas
apvalkalo efektyvumas. Tokiu badu jrengtas apvalkalas dirbs pasyviai, t.y. esant
mazoms apkrovoms mdaro pletimasis bus proporcingas Puasono koeficientui ir
skersiniy deformacijy suvarzymas pradingje stadijoje bus nedidelis, taCiau didejant
apkrovai apvalkalas jstitraukia j darba. Siekiant, kad apvalkalas nuo pat naudojimo
pradzios jsitraukty j darbg, naudojamos masinos, kurios vyniodamas FRP apvalkalg jj
iSkart jtempia.

Kaip ir 3.1 poskyryje apraSytas metodas, stiprinimas polimeriniais apvalkalais
yra paremtas maro skersiniy deformacijy suvarzymu. Polimerinis apvalkalas neperima
gniuzdymo jegos, o tik suvarzo maro skersines deformacijas. Kolony stiprinimui gali bati
naudojami labai jvairas armuoti polimeriniai apvalkalai. M.Corradi 2006 metais atlikty tyrimy
rezultatai parode, kad efektyviausia yra naudoti didelio stiprio anglies pluoStu armuotus
polimerinius apvalkalus (CFRP). Naudojant tokius apvalkalus gaunamas didesnis kolony
stiprio padidejimas, nei panaudojus auksto tamprumo modulio, bet mazesnio tempiamojo
stiprio apvalkalus.

Kolony stiprinimo CFRP pluostais efektyvuma apskaiCiuoti sudetinga, kadangi
tai yra palyginti naujas metodas, tad ir skaiCiavimo metodikos néra tikslios ir turi daug
apribojimy. M. J. Masia (2003) atliko sustiprinty CFRP apvalkalu skerspjivio matmeny
jtakos kolony gniuzdomajai galiai eksperimentinius tyrimus. Didziausias démesys buvo
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skiriamas jau pazeisty kolony stiprinimui, t.y. pirmiausia dar nesustiprintos kolonos buvo
gniuzdomos tiek, kad jose susidaryty vertikalGs plySiai (viena kolona iS 18 buvo sulauzyta
visiSkai, kad baty nustatyta gniuzdomoji galia). Kolonos buvo pazeidziamos tiek, kad
eksplotavimo sglygose jas jau baty bdtina pakeisti arba stiprinti. PaZeistos kolonos buvo
apvyniojamos CFRP apvalkalu per visg aukstj. Tam, kad bty nustatyta skerspjavio matmeny
Jjtaka kolonos laikomajai galiai, buvo naudojamos trijy skirtingy skerspjavio matmeny
kolonos, kai kurioms dar buvo papildomai nusklembiami kampai pries apvyniojant CFRP, 0 4
kolony kvadratinis skerspjlvis buvo pakeistas j apvaly skerspjlvj §j apibetonuojant. CFRP
esme ta, kad jis perima tempimo jtempius, todél buvo daryta prielaida, kad geriausias efektas
bus pasiektas apvalaus skerspjivio kolonoje. Kaip ir buvo tikétasi pries bandyma, jj atlikus
buvo nustatyta, kad stiprinimo jtaka mazeja, didejant kolonos skerspjaviui (tai rodeé ir pries
bandymus atlikti mokslininky skaiCiavimai). SkaiCiavimams naudotas modelis, kuriame
remiamasi tuo, kad CFRP apvalkalo sukeliamas apvalaus skerspjlvio kolong varZantis
didziausias slegis yra tiesiogiai proporcingas apvalkalo tempiamajam stipriui ir avalkalo
storiui, taCiau atvirksSCiai proporcingas kolonos skersmeniui. Tai reiSkia, kad kai yra
naudojamas tokio pat storio ir stiprio apvalkalas, didéjant kolonos skerspmeniui, mazéja
skerspjlvj varzantis slégis, o kartu ir maro stiprio priaugis del skersiniy deformacijy
suvarzymo apvalkalu.

Naudojant FRP pluoStus efektyviausia stiprinti apvalaus skerspjavio
kolonas(Masia 2003; Micelli 2007). J. M. Masia (2003) tyrimais nustatyta, kad sustiprinus
CFRP apvalkalu apvalaus skerspjavio kolonas, jy gniuzdomoji galia vidutiniSkai padidéja iki
175 %. Siuo atveju kolony gniuzdomoji galia galéjo padidéti iki 50 % dél papildomo betono
sluoksnio. Jrengus CFRP apvalkalg ne per visg kolonos aukstj, kolony gniuzdomoji galia
padidéja iki 93 % (Micelli 2007). Pastarieji tyrimai patvirtina, kad norint pasiekti didZiausig
efektyvuma, CFRP apvalkalg reikia jrengti per visg kolonos aukstj. Jrengiant dalinj apvalkalg
yra sutaupoma brangaus pluosto, taCiau gaunamas mazesnis muaro stiprio padidejimas, nes
néra efektyviai suvarzomas visas muaras per skerspjavio aukstj (3.3 pav.), gaunamos
nesuvarzyto maro zonos, kuriy pasiskirstymas per kolonos aukstj pavaizduotas 3.3 pav. Sias
zonas galima pavadinti dalinio apvalkalo ,,silpnaja grandimi®. Kintant atstumui tarp pluosto
juosty, atitinkamai kinta ir nesuvarzytos zonos dydis, del Sios priezasties gali keistis ir madro
elemento suirimo pobuadis. M.A.Aiello ir kity (2007) atlikty eksperimenty metu buvo
uzfiksuoti skirtingi tokiy bandiniy suirimo tipai. Atvejais, kai dalinio apvalkalo ruoZai vieni
nuo kity buvo atstumais, lygiais apvalkalo juosty ploCiui, bandiniai suirdavo nesuvarzyto

muaro zonose, 0 apvalkalas likdavo nepazeistas. TaCiau kai atstumas tarp apvalkalo juosty
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buvo buvo pusé apvalkalo juostos plocio, tuomet suirimas jvykdavo nutrikus FRP apvalkalo
juostai. Toks suirimo tipas badingas ir bandiniams, kurie yra suvarzyti istisiniu apvalkalo

sluoksniu per visg skerspjuvio aukstj.

Nesuvarzytas
< miras

FRP

\ i
| {
Ll

N

3.3 pav. Muro suvarzymo schema naudojant dalinj apvalkalg

M. Corradi (2006), tirdamas CFRP efektyvuma, nagrinéjo staCiakampio ir
aStuonkampio skerspjavio mdarines kolonas. Lyginant staCiakampio, staCiakampio su
nusklembtais kampais ir aStuonkampio skerspjivio ploty kolonas, didziausias CFRP
efektyvumas buvo gautas aStuonkampio skerspjavio kolonose, maZiausias — staCiakampio.
Siame tyrime taip pat buvo naudotas skirtingy savybiy pluostas didelio tempiamojo stiprio
arba labai auk$to tamprumo modulio, geresni rezultatai buvo gauti naudojant didelio stiprumo
pluosta. Atlikus tyrimus, gauta, kad vidutinis staCiakampio skerspjivio kolony stiprio
padidéjimas naudojant skirtingus pluostus buvo 60 %. Taip pat buvo iSbandyta prie$ vyniojant
CFRP pluostg dar ant kolonos kampy uzdéti L formos kampuocCius (50 mm plocio ir 2 mm
storio) ir tuomet apvynioti CFRP pluostu. Siuo badu buvo gautas vidutinis 20 % papildomas
laikomosios galios padidéjimas lyginant su sustiprintomis kolonomis be kampuociy.
AStuonkampio skerspjivio kolony vidutinis stiprio padidejimas naudojant skirtingus pluostus
buvo 125 %, Cia stiprio padidéjimg Iémé tai, kad aStuonkampyje skerspjlvyje suvarzyto
skerspjlvio naudingas plotas yra gerokai didesnis, nei staciakampio.

Stiprinant marines kolonas polimeriniais apvalkalais yra suvarzomos muro
skersinés deformacijos ir del to gaunamas maro gniuzdomojo stiprio padidéjimas. Nors Sie
apvalkalai turi dideliy privalumy, tokiy kaip maZas savasis svoris ir paprastas jrengimas,
taCiau daZniausiai jy naudojimg apriboja didelé kaina, o sustiprinus polimeriniu apvalkalu
marinj elementg pakeiCiama jo iSvaizda ir nebematyti muro, kas daznai yra nepageidaujama

stiprinant architektlrine verte turinCiy pastaty konstrukcijas.
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3.3 Stiprinimas plieniniu apvalkalu

Plieniniai apvalkalai dazniausiai jrengiami naudojant plieninius kamuocCius ir
plienines juostas. Sis mariniy kolony stiprinimo badas nuo ank3$¢iau paminéty skiriasi tuo,
kad jrengus plieniniy kampuoCiy apvalkala yra ne tik suvarZomos mdaro skersinés
deformacijos, bet ir pats apvalkalas perima vertikalias gniuzdancias apkrovas. TaCiau jrengus
plieniniy kampuocCiy apvalkalg padidéja konstrukcijos skerspjivio matmenys ir Zenkliai
padidéja konstrukcijos savasis svoris, kuris dazniausiai yra nepageidaujamas. Apvalkalo
jrengimas taip pat reikalauja nemazy darbo sgnaudy. Apvalkalo jrengimas atliekamas taip:

e paruoSiamas stiprinamo elemento pavirsius (nuvalomas);

e kampuocCiy salyCio su konstrukcija dalis padengiama cementinio skiedinio arba
epoksidinés dervos sluoksniu ir kampuociai glaudZiai pripsaudZiami prie stiprinamojo
elemento;

e kampuocCiai tarpusavyje sujungiami metalinémis juostomis (antdéklais) arba
plieninémis templémis (prie$ virinant antdéklus prie kampuociy jie yra paSildomi iki
mazdaug 60-80° C, taip apvalkalas prisispaudzZia prie kontrukcijos ir jg apspaudzia).

Atstumas tarp plieniniy juosty (antdékly) arba templiy parenkamas atsizvelgiant
} kampuociy klupuma, mdrinio elemento skersiniy deformacijy suvarZzyma ir parenkamas
mazesnis uz maziausig marinio elmento skerspjivio matmenj (Zr. 3.4 pav.) (Malganov A.l.
1990; P.B.Waghmare 2011).

3.4 pav. Kolonos sustiprintos naudojant plieniniy kampuociy apvalkalg

Efektyviasias tokio apvalkalo panaudojimo badas yra kai apvalkalas
virSutniame ir apatiniame pjlviuose apkraunamas vertikalia apkrova (3.5 (a) pav.), t.y.
kuomet jis gniuzdymo apkrova perima tiesiogiai, 0 ne per susidarancig trintj tarp apvalkalo ir
stiprinamojo marinio elemento. Maziau efektyvus tokio apvalkalo jrengimo bddas, kai
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apvalkalui vertikalioji apkrova perduodama virSutiniame arba apatiniame pjavyje (3.5 (b)
pav.), o kitas jo galas yra laisvas. Maziausig gniuzdymo jegos dalj apvalkalas perima, Kai jis
néra tiesiogiai apkrautas gniuzdancia jega, o jos dalj perima tik per trintj su sustiprintu

elementu (3.5 (c) pav.).

1!!1!1!!1!“* | ¥ ;11“!! 1§

0 i 0

j i — §

T TT77 77 TT T T T 77777777
a) b) c)

3.5 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.

Nors plieniniui apvalkalui jrengti ir reikalingos didelés darbo sgnaudos ir
Zenkliai padidinamas konstrukcijos savasis svoris, taCiau jrengus tokio tipo apvalkalg galima
labai padidinti konstrukcijos laikomajg galig, nes tokio tipo apvalkalas ir varZzo skersines

maro deformacijas, ir kampuociais perima iSilgine apkrova.
3.4. Stiprinimas gelZbetoniniais apvalkalais

Stiprininant gelZbetoniniu apvalkalu (3.6 pav.) kolonos laikomoji galia padideja
del keliy priezasCiy. Skerine apvalkalo armatira yra suvarzomos skersinés muro
deformacijos, iSilginiai apvalkalo armatdros strypai perima gniuzdancios jégos dalj ir
apvalkalo betonas perima gniuzdomos jégos dalj.

Tokio tipo apvalkalo storis yra imamas maziausiai 60 mm ir gali bati didinamas
priklausomai nuo stiprinamojo elemento skerspjavio matmeny. Sis skerspjavio matmeny
padidéjimas yra bene didzZiausias stiprinimo gelZbetoniniu apvalkalu trikumas. Gaunama, kad
pavyzdZiui marinés 250x250 mm kolonos skerspjivio matmenys padidéja iki 370x370 mm,
tuo paciu proporcingai didéja ir konstrukcijy savasis svoris, kas yra nepageidaujama. ISilginés
armatdros skersmuo parenkamas @6-12 mm, o sankaboms naudojama @4-10 mm plieniné
armatdra, kurios Zingsnis turi bati mazZesnis nei 150 mm. Siekiant kuo daugiau suvarzyti maro
skersines deformacijas, geriau naudoti mazesnio skersmens armatdrg skersiniams antdéklams

ir jg iSdélioti kuo mazesniu Zingsniu, tuomet gaunama, kad madro elemento skerspjlvis yra
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labiau suvarZzomas ir sumazinamos nesuvarzytos zonos (Malganov A.l. 1990; P.B.Waghmare
2011).

3.6 pav. Maro elemento stiprinimo gelZbetoniniu apvalkalu schema

Stiprinant marines kolonas gelZbetoniniu apvalkalu reikalingos didelés darby
sgnaudos, o Kkartu ir stipriai pakeiCiama konstrukcijy iSvaizda, matmenys ir svoris, dél Siy

priezasCiy tokio tipo apvalkalas nera daznai naudojamas.

3.5. Skyriaus iSvados

Skyriuje buvo pateikti keturi mariniy konstrukcijy stiprinimo budai, jy jrengimo
technologijos, privalumai ir trikumai. Nustatyta, kad:

Stiprinant  konstrukcijas plieninémis vielomis reikalingos didelés darby
sgnaudos, o maro stiprio padidejimas labai priklauso nuo jrengimo budo ir kolonos
skerspjavio, mokslininky bandymuose mdriniy elementy gniuZzdomojo stiprio padidéjimas,
esant skirtingoms salygoms, kito nuo 12 % iki 196 %. Sio metodo didZiausias privalumas yra
tas, kad sustiprinto maro iSvaizda nepakinta.

Muro elementy stiprinimas sustiprintu polimeriniu apvalkalu yra efektyvus
badas padidinti mdro gniuzdomajj stiprj, didZiausias stiprinimo efektyvumas yra gaunamas
apvalaus skerspjivio elementams, o maziausias — staCiakampio skerspjlvio, stiprio
padidéjimas labai priklauso nuo jrengimo bddo ir naudojamy medZiagy. Stiprinant FRP
apvalkalu reikalingos mazos mdro pavirSiaus paruoSimo darby sgnaudos, taciau platy jo
panaudojima riboja didelé kaina.

Stiprinant plieniniu apvalkalu reikalingos didesnés darbo sgnaudos ir Zenkliai
padidinamas konstrukcijos savasis svoris, taCiau jrengus tokio tipo apvalkalg galima labai
padidinti konstrukcijos laikomajg galia, nes apvalkalas varzo skersines muaro deformacijas ir
kampuociais perima iSilgine apkrova, todél yra naudojamas dazniausiai.

Gelzbetoninis apvalkalas labai padidina stiprinamosios konstrukcijos savajj
svorj ir matmenis, jam jrengti reikalingos didelés darby sgnaudos, todel jis yra naudojamas

reciau.
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4. SUSTIPRINTO MURO LAIKOMOSIOS GALIOS SKAICIAVIMO METODAI

4.1 Metaliniais apvalkalais sustiprinto maro stiprio skaiiavimas

4.1.1 Sustiprinto maro stiprio ir laikomosios galios vertinimas

Literattroje sunku surasti metaliniais apvalkalais sustiprinto madro, laikomosios
galios skaiCiavimo rekomendacijas. Kai apvalkalas yra jrengiamas pagal 3.3 skyriuje
apraSytas taisykles, galima sudaryti tokig skaiCiavimo schema, kuri pateikiama 4.1 pav. ir

pagal jg uzraSyti laikomosios galios nustatymo formule (11 formulg).

frefs

Nes
A J

b

;fmf
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- |

= // \
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A h 3,

-

4.1 pav. Maro sustiprinto plieniniy kampuociy apvalkalu, skaiciuotiné schema

SkaiCiuotinéje schemoje matytoma, jog veikianCig aSine gniuzdomaja jéga
atlaiko mdras, kurio skersinés deformacijos yra suvarzytos apvalkalu, ir plieniniai
kampuociai. Sustiprinto metaline apkaba maro kolonos skaiCuotine gniuzdomoji galia:

N =f (g h 250 T ) Ao A (11)
Rd — "im k*'d 1+2,5r 100 b sC !

Cia
A — stiprinamojo marinio elemento skerspjavio plotas;
fq — nestiprinto maro gniuzdomasis stipris;

f. . - koeficientas jvertinantis ekscentricitety jtaka virSutiniame, apatiniame ir viduriniame
pjaviuose;
As — plieninio apvalkalo skerspjuvio plotas (bendras kampuociy skerspjavio plotas):

A= Z A, , kur A — vieno kampuocio skerspjavio plotas;
1
fyw — antdekly plieno skaiiuotinis stipris;
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fsc — kampuociy plieno skaiCiuotinis stipris;
h, - koeficientas, kuriuo jvertinama elemento baklé:
h, =10 - kai stiprinamajame elemente néra plysiy; h, =0,7 - kai stiprinamasis

elementas yra supleiséjes;
de .. . . .. ..
h :1_T0 - koeficientas priklausantis nuo pradinio ekscentriciteto e;

r =V_5100= 2Asw(h+b)

b 100 - armavimo skersine armatira (antdeklais) koeficientas,
. .SW

apskaiciuojamas taip pat kaip ir skersai armuotam marui:

Cia Vs — armataros taris, Vi, — maro taris, Agy — antdéekly skerspjavio plotas, h —
skerspjlvio aukstis, b — skerspjavio plotis, sy, — Zingsnis tarp antdeékly;

Yo — koeficientas, kuris jvertina plieninio apvalkalo atremimo ir apkrovimo pobudj:

Yb=1,0 — kai apvalkalas yra apkrautas ir atremtas apatiniame pjavyje; y,=0,7 —
kai apvalkalas apkrautas, bet apatingje dalyje neatremtas; y,=0,35 — kai apvalkalas
neapkrautas ir neatremtas apatiniame pjavyje (kai apvalkalas j darbg jsijungia tik per trintj su
maru);

(11) formuléje matyti, kad gniuzdomo muaro laikomoji galia, nevertinant

kampuociy jtakos, gali bati apskaiCiuota pagal tokig iSraiska:

f
N =f _|h.f,+h 250 Lo (12)
' 1+2.5r 100

0 jei priimame, kad pradinis ekscentricitetas e,=0, ir veikianti jrgZza yra tik centriSkai prideta
asiné jega, tuomet:

f
N, =|h, £ 220 Dy | p (13)
1+2,5r 100

Mdaro, kurio skersines deformacijos yra suvarzytos apvalkalu, gniuzdomojo
stiprio nustatymo iSraiska galima uzrasyti taip:

2,5r  f,,

f =h,.f + : 14
md kT 42,51 100 (14)

ISreiSkiamas santykis ke tarp sustiprinto mdro gniuzdomojo stiprio ir

nesustiprinto madro gniuzdomojo stiprio, Sis santykis toliau bus naudojamas palyginant

skaiCiavimus.
25r f.,
o Mt s 100
Kyt = md _ ’ . (15)
fd hkfd
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4.1.2 Maro gniuzdomojo stiprio priklausomybé nuo armavimo skersiniais antdeklais

intensyvumo

Atliekamas skaiCiavimas, siekant nustatyti priklausomybe nuo skersinio
armavimo antdeklais intensyvumo ir maro gniuzdomojo stiprio, kai sustiprinto maro
gniuzdomasis stipris nustatomas, pagal (14) iSraiSka, o santykis tarp sustiprinto maro ir
nestiprinto maro gniuzdomuyjy stipriy — pagal (15) iSraiska.

SkaiCiavimuose nagrinejama kolona, kurios matmenys yra 0,25x0,25m. Kolonai
panaudoti silikatiniai mdro gaminiai, kuriy stipris 20 MPa. Maro skiedinio sidlés jrengiamos
i5 S10 klasés skiedinio, kurio gniuzdomasis stipris 10 MPa. Maro gniuzdomasis stipris
apskaiciuojamas pagal EN1996-1-1 3.2 formule: f, =K. %" f °° kur f, — mdro gaminiy
stipris, f,—skiedinio stipris, K — konstanta nustatoma pagal EN 1996-1-1 3.3 lentele.
Naudojami kampuociai L60x60x4.0 (plieno klasé S355).

Skersinio armavimo antdéklais intensyvumas p priklauso nuo antdékly storio,
plocio ir Zingsnio, todel nustatant priklausomybes, bus keiCiami Sie apvalkalo parametrai.

SkaiCiavimai bus atliekami dviem atvejais: analizuojant nepazeistg marg, kai
h, =1,0 ir analizuojant supleiSejusj muarg - h, =0,7. SkaiCiavimy rezultatai pateikiami 4.1
lenteleje ir 4.2-4.3 pav.

4.1 lentelé. Maro gniuzdomojo stiprio priklausomybé nuo armavimo skersiniais antdéklais intensyvumo

Skersinio N«=1,0, nepazeistas maras N=0,7, supleiséjes maras
~armavimo Sustiprinto Santykis Kesf Sustiprinto Santykis Kest
|ntensyvumas, p maro maro

gniuzdomasis
stipris, fq, MPa

gniuzdomasis
stipris, fq, MPa

0]8.93 1.000 6.25 1.000
0.01 | 9.02 1.010 6.34 1.014
0.02 | 9.10 1.019 6.42 1.027
0.03 ] 9.18 1.028 6.50 1.040
0.04 | 9.26 1.036 6.58 1.052
0.05]9.33 1.044 6.65 1.063
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4.2 pav. Sustiprinto maro gniuzdomojo stiprio priklausomybé, nuo armavimo intensyvumo

1.07 -
£y
J1.06 -
& 105 -
=
= 1.04 -
& 1.03 -
1.02 -
1.01 -
1

0.02

0.04

Armavimo intesyvumas, p

0.06

=0—nk=1,0,
nepazeistas
muras

4.3 pav. Santykio ke priklausomybé nuo armavimo intensyvumo

IS rezultaty matyti, kaip stipris priklauso nuo skersinio armavimo intensyvumo.

Didéjant p, gaunamas ir didesnis sustiprinto maro gniuzdomasis stipris fyg. Taip pat 4.3 pav.

matyti, jog gaunamas didesnis santykis ke kai yra stiprinamas pazeistas maras.

4.1.3 Muro gniuzdomojo stiprio priklausomybe nuo antdekly plieno stiprio

Atliekamas skaiCiavimas, siekant nustatyti priklausomybe tarp antdékly plieno

stiprio ir sustiprinto maro gniuzdomojo stiprio, kuomet sustiprinto maro gniuzdomasis stipris

nustatomas, pagal (14) iSraiSkg, o santykis tarp sustiprinto maro ir nestiprinto maro

gniuzdomuyjy stipriy — pagal (15) iSraiska.

4.2 lentelé. Maro gniuzdomo stiprio priklausomybé nuo antdékly plieno stiprio

Antdékly plieno

N«=1,0, nepazeistas maras

N«=0,7, supleidéjes maras

stipris, f,, MPa

Sustiprinto
maro
gniuzdomasis
stipris, fq, MPa

Santykis Kt

Sustiprinto
maro
gniuzdomasis
stipris, fq, MPa

Santykis Kt

275 | 9.14 1.02 6.46 1.03
355 9.20 1.03 6.52 1.04
420 | 9.25 1.03 6.57 1.05
Kolonos ir maro parametrai yra parenkami analogiski 4.1.2 skyriuje

apradytiems. Taip pat nagringjami ir du atvejai: supleidéjusio ir nesupleidéjusio mdro. Siuo
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atveju, maro skersinio armavimo antdéklais intensyvumas yra pastovus p=0,032. Skaiiavimo

rezultatai pateikiami 4.2 lenteléje ir 4.4-4.5 pav.

200 250 300 350 400 450
Antdékly plieno stipris, MPa

" 9.5 +

2 9 - =

£

S 85 -

SN (O

2a g | ..
£ ==nk=1,0, nepazeistas
0375 - muras

(=

EL 7 -

2% == nk=0,7, supleiséjes
£ 65 1 = T miras

2 6

J‘z T

=1

wv

4.4 pav. Sustiprinto maro gniuzdomojo stiprio priklausomybé nuo antdékly plieno stiprio

1.055 -+
F 1057 —a —4—nk=1,0,
.}: 1.045 4 ./ nepaZeistas
z 1.04 - / miras
§103%5 - _— — k=07,
P // supleiséjes
1.025 - ~— muras
1.02
250 400 450

300 . 350 . .
Antdékly plieno stipris, MPa
4.5 pav. Santykio ke priklausomybé nuo antdékly plieno stiprio

Analizé parodé, kad padidinus antdékly plieno stiprj, madro kolony gniuzdomoyji
laikomoji galia padidéja nezenkliai. Didesne jtakg gniuzdomajai galiai turi skersinio
armavimo intensyvumo koeficientas, t.y. antdekly skerspjvio plotas ir iSdéstymo zingsnis.

Todel antdéklams naudoti didesnio stiprio plieng netikslinga.

4.2 Gelzbetoniniu apvalkalu sustiprinto muro stiprio skaiCiavimas

4.2.1 GelZbetoniniu apvalkalu sustiprinto maro stiprio ir laikomosios galios vertinimas

Kai apvalkalas yra jrengiamas pagal 3.4 poskyryje pateiktg metodika, tuomet
galima sudaryti tokio elemento skaiCiuojamajg schemg (4.6 pav.), o jo laikomajg galig
nustatyti, pagal (16) formule.
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4.6 pav. Kolonos, sustiprintos gelZbetoniniu apvalkalu, skai€iuotiné schema

SkaiCiuojamojoje schemoje matyti, jog kolong veikianCig aSine jega atlaiko
maras, kurio skersines deformacijas varzo apvalkalas, apvalkalo betonas ir iSilginé apvalkalo

armatdra. Sustiprinto gelZbetoniniu apvalkalu maro, gniuzdomoji galia bus:

N = [ g e 30T T ) Ao A+ f A (16)
R ™ 'im k*'d 1+r 100 b c sc ’

Cia

A — stiprinamojo marinio elemento skerspjivio plotas;

fq — nestiprinto maro gniuzdomasis stipris;

f. . - koeficientas jvertinantis ekscentricitety jtakg virSutiniame, apatiniame ir viduriniame
pjaviuose;

As — apvalkalo iSilginés armattros skerspjavio plotas (bendras visy iSilginiy armatdros strypy
skerspjuvio plotas):

A = Z A, , kur A — vieno strypo skerspjtvio plotas;
1

fyw — apvalkalo skersines armatdros (sankabuy) stipris;
fsc — gniuzdomosios apvalkalo armatdros stipris;

h, - koeficientas, kuriuo jvertinama elemento buklé:
h, =10 - kai maro elemente nera plysiy; h, =0,7- kai mdro elemente yra
plysiai;

h =1—% - koeficientas priklausantis nuo pradinio ekscentriciteto eo;
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r= \\//—S~1OO = 2AS#ﬁwb)-loo - armavimo skersine armatira koeficientas, apskaiCiuojamas
. . SW

m
taip pat kaip ir skersai armuotam mdarui:

Cia Vs — armataros taris, Vi, — maro taris, Ay — skersinés armatiros skerspjavio
plotas, h — skerspjuvio aukstis, b — skerspjavio plotis, s,, — skersines armattros Zingsnis;

Yo — koeficientas, kuris jvertina plieninio apvalkalo atremimo ir apkrovimo pobudj:

Yb=1,0 — kai apvalkalas yra apkrautas ir atremtas apatiniame pjuvyje; y,=0,7 —
kai apvalkalas apkrautas, bet apatinéje dalyje neatremtas; y,=0,35 — kai apvalkalas
neapkrautas ir neatremtas apatiniame pjuvyje (kai apvalkalas dirba kartu su maru tik per
trint));

f. — betono gniuzdomasis stipris;
A. — apvalkalo betoninio skerspjavio plotas;
(16) formuléje matyti, kad gniuzdomo muaro laikomoji galia, nevertinant

apvalkalo betono ir armatdros perimamos gniuzdancios jegos:

o f
Ny =Fim| N fq +h 30T Ly A, (17)
' 1+r 100

0 jei priimame, kad pradinis ekscentricitetas e,=0, o veikianti jraZza yra tik centriskai
gniuzdanti aSiné jéga, tuomet:

30r f
N, =| . fy + 2 22 A, 18
" ( S 100] 18)

Maro, kurio skersines deformacijos yra suvarzytos apvalkalu, gniuzdomojo
stiprio nustatymo iSraiska galima uzrasyti taip:

3,0-r f,,
1+r 100

f o o=h.f,+ (19)

mi

ISreiSkiamas santykis ke tarp sustiprinto modro gniuzdomojo stiprio ir

nesustiprinto madro gniuzdomojo stiprio, Sis santykis toliau bus naudojamas palyginant

skai¢iavimus.
a f
Ky, =-nd = il . (20)
fd hkfd

4.2.2 Maro gniuzdomojo stiprio priklausomybé nuo apvalkalo skersinés armattros

skerspjavio ploto

Atliekamas skaiCiavimas, siekiant nustatyti priklausomybe tarp skersinés

armatdros diametro ir suvarzyto maro gniuzdomojo stiprio, kuomet muro gniuzdomasis
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stipris yra nustatomas pagal (19) iSraiSka, o santykis tarp sustiprinto maro ir nestiprinto maro

gniuzdomuyjy stipriy — pagal (20) iSraisSka.

Analizéje nagrinetos kolonos pagrindiniai duomenys pateikti 4.1.2 skyrelyje.

Gelzbetoninio apvalkalo betono klase C20/25. Apvalkalo iSilgine armatirg sudaro 8@8mm

strypai, jo storis 60 mm. Siuose skaitiavimuose skersinés armatiiros skersmuo kinta nuo 4 iki

10 mm. Kaip ir ankstesniuose skyriuose nagrinejami du atvejai: analizuojant nepazeistg mdara,

kai h, =1,0 ir analizuojant supleiséjusj marg - h, =0,7. Rezultatai pateikiami 4.3 lenteleje ir

4.7 — 4.8 pav.

4.3 lentelé. Maro gniuzdomojo stiprio priklausomybé nuo apvalkalo skersinés armataros skerspjavio ploto

Skersinés

N«=1,0, nepazeistas maras

N«=0,7, supleidéjes maras

armataros
diametras, mm

Sustiprinto
maro
gniuzdomasis
stipris, fq, MPa

Santykis Kest

Sustiprinto
maro
gniuzdomasis
stipris, fq, MPa

Santykis Kest

4 8.97 1.004 6.29 1.005
6 9.01 1.008 6.33 1.011
8 9.06 1.014 6.38 1.020
10 9.13 1.022 6.45 1.032
. 95
S 9
[
.g §_ 8.5
g ; S 8 =¢=nk=1,0, nepazeistas
S B 7.5 G
g_ g = . mdras
3R 65 —8—nk=0,7, supleidéjes
-uéo ‘6 maras
4 6 8 10 12

Skersinés armatiiros diametras, mm

4.7 pav. Suvarzyto maro gniuzdomojo stiprio priklausomybés, nuo apvalkalo skersinés armatiiros diametro

1.035 -
£
~1.03
£1.025
>
£1.02
©
“1.015
1.01
1.005

6
Apvalkalo skersinés armatiiros diametras, mm

8 10

12

=9=—nk=1,0,
nepazeistas
muras

=f=nk=0,7,
supleiséjes
muras

4.8 pav. Santykio ke priklausomybé nuo apvalkalo skersinés armattros diametro
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IS gauty rezultaty matyti, kad didéjant apvalkalo skersinés armatdros
skersmeniui dideja ir suvarzyto muro gniuzdomasis stipris. Stipris labiau dideja, kai yra

stiprinamas jau pazeistas muras.

4.2.3 Sustiprinto maro gniuzdomojo stiprio priklausomybé nuo apvalkalo skersines

armatdros Zingsnio

Atliekamas skaiCiavimas, siekiant nustatyti priklausomybe tarp skersines
armatdros Zingsnio ir suvarzyto maro gniuzdomojo stiprio, kai maro gniuzdomasis stipris yra
nustatomas pagal (19) iSraiSkg, o santykis tarp sustiprinto mdro ir nestiprinto maro
gniuzdomujy stipriy — pagal (20) iSraiska.

Analizéje nagrinétos kolonos pagrindiniai duomenys aprasyti 4.1.2 skyrelyje.
Gelzbetoninio apvalkalo betono klase C20/25. Apvalkalo iSilgine armatlrg sudaro 8@8mm
strypai, jo storis 60 mm. Siuose skaiGiavimuose skersinés armatdros skersmuo priimamas
lygus 6mm, o jos Zingsnis kinta nuo 75 mm iki 150 mm. Kaip ir ankstesniuose skyriuose
nagrinéjami du atvejai: analizuojant nepazeistag mara, kai h, =1,0 ir analizuojant supleiSejusj

marg - h, =0,7. Rezultatai pateikiami 4.4 lenteleje ir 4.9-4.10 pav.

4.4 lentelé. Sustiprinto maro gniuzdomojo stiprio priklausomybé nuo apvalkalo skersinés armatdros zingsnio

Skersinés N«=1,0, nepazeistas maras N«=0,7, supleiséjes maras
armatpros Sustiprinto Santykis Kess Sustiprinto Santykis Kess
gniuzdomasis gniuzdomasis
stipris, fq, MPa stipris, fq, MPa
0.075 9.19 1.028 6.51 1.040
0.1 9.12 1.021 6.44 1.030
0.125 9.09 1.017 6.41 1.024
0.15 9.06 1.014 6.38 1.020
w 95 7
g 9
S 85 -
-
& ; 8 1 —=¢=nk=1,0, nepaZeistas
375 - miras
13 »
€% 71
§ b =fli=nk=0,7, supleiséjes
.g- 6.5 “T+$ mdaras
§ 6 | .
Z 0.05 0.1 0.15 0.2

Skersinés armatiros Zingnis, s, mm

4.9 pav. SuvarZzyto maro gniuzdomojo stiprio priklausomybés, nuo apvalkalo skersinés armataros Zingsnio
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1.045 -

S

x’1.04 -

%.035 1

£1.03 - —e=nk=10,

& nepazeistas
1.025 - miras
1.02 - w=nk=0,7,

supleiséjes
1.015 A muras
1.01 T
0.05 0.1 0.15 0.2
Apvalkalo skersinés armatiiros Zingsnis, m

4.10 pav. Santykio ke priklausomybé nuo apvalkalo skersinés armattros Zingsnio

IS skaiCiavimy rezultaty matyti, kad didéjant skersinés armatdros Zingsniui,
mazeja skersinio armavimo intensyvumas, o kartu ir sustiprinto maro gniuzdomasis stipris.
Pazeisto muaro elemety stipris, didéjant skersines armatlros zingsniui, mazeja greiCiau, nei

sveiko sustiprinto maro.

4.3. Polimeriniu apvalkalu sustiprinto muro laikomosios galios ir jtempiy skaiCiavimas

4.3.1. Polimeriniu apvalkalu sustiprinto gniuzdomo maro laikomosios galios vertinimas

Kaip jau apraSyta 3.2 poskyryje, sustiprinus kolong polimeriniu apvalkalu jos
laikomoji galia padideja tik del skersiniy maro deformacijy suvarzymo, o tuo tarpu pats
apvalkalas gniuzdancCios aSinés jégos neperima. Todél centriSkai gniuZzdomo sustiprinto
polimeriniu apvalkalu elemento laikomajg galig galima apskaiCiuoti pagal (21) iSraiska.

Nea = An - frg (21)
Cia

A — muro skerspjavio plotas;

fmg — suvarzyto maro gniuzdomasis stipris, kuris apskaiCiuojamas pagal (22) iSraiskg (pagal
Corradi et al. 2006; Aiello et al. 2009):

fmd = fd + kl . fl (22)

Cia fq — nesustiprinto maro gniuzdomasis stipris;

k, - f, - maro gniuzdomojo stiprio padidejimas del apvalkalu suvarzyty skersiniy deformacijy;
ki — suvarzymo apvalkalu koeficientas, kurio reikSmeé skirtingy mokslininky sitloma
skirtinga. DaZniausiai sitloma reikSme imti tarp 2,8 ir 4,0. TaCiau G. Campione (2003) savo
straipsnyje atlikes papildomus tyrimus su betonu, Sig reikSme priima 2,0. Tikslesne analize
nustatant Sj koeficientg atliko H. Toutanji (2002) ir pasitle formule, kurig naudojant galima
apskaiciuoti koeficientg ki:
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f 0.15
" :3,5.(f_1J | (23)

d
f; — efektyvieji suvarzymo jtempiai.
Efektyvieji skerspjavio suvarzymo jtempiai apskaiCiuojami pagal Corradi ir kt.
(2007) ir Aiello ir kt. (2009) sidlomg iSraiSkg (24):
f=k, - f,, (24)
Cia ke — skerspjuvio suvarzymo efektyvumo koeficientas, kuris nurodo santykj tarp suvarzyto
apvalkalu maro ir nesuvarzyto maro skerspjlvio ploty (4.11 pav.), ir kuris priklauso nuo

skerspjavio formos ir skerspjlvio kampy uzapvalinimo spindulio.

aY av A Ay
/"\_ : K h
() | E
N 7 V. Al X V4 | X
b _ _©®_ - » d
a b c

4.11 pav. Efektyviai suvarzyto skersjlvio ploty pasiskirstymas (Corradi 2006).
Koeficiento k. nustatymui M. Corradi 2006 sitloma formulé, kuria yra

jvertinama skerspjivio kampy suapvalinimo jtaka ir skerspjlvio krastiniy santykio jtaka

efektyviam deformacijy suvarzymui (25) formule.

k. = 1+ Af® ’ (25)

¢ia

p 2
1+ A® - -(r.c+1
TR

A® - koeficientas, jvertinantis skerspjavio kampy suapvalinimo spindulj ro:

A@:(z'r("(b;.cc)_p'ro ) (26)

Cia ro — skerspjavio kampy uzapvalinimo spindulys,

b ir ¢ skerspjuvio matmenys (¢ — didesnysis matmuo);

r: - skerspjavio formos koeficientas, santykis tarp skerspjavio krastiniy matmeny:

=L,
f b’
fio — skerspjlvj varzantys jtempiai, kurie apskaiCiuojami skirtingai esant kvadratiniam,

kvadratiniam su apvalintais kampais ir apvaliam skerspjaviui. TaCiau G. Campione (2003)
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pateikia bendras formules, kurias naudojant galima tiksliai apskaiciuoti §j slégj. Pagrindiné

formulé:

fo= ol (27)
‘ c

¢ia

t; — apvalkalo storis,

¢ — skerspjuvio didesnysis matmuo,

fr — tempimo jtempiai apvalkale. Kai turime apvalig kolong slégj f1 o — galime apskaiciuoti
naudojant Sig formule tik pakeitus tempimo jtempius apvalkale f; j apvalkalo stiprj ferp, 0 jeli
kolona staCiakampio skerspjavio ir be uzapvalinty kampy vietoje 2 raSome V2., i taip pat
pakeiCiame apvalkalo jtempius f; j apvalkalo stiprj frrp (Corradi et al 2007; Aiello et al 2009;
Campione et al 2003). Naudojant universalig formule, tempimo jtempiai apvalkale

apskaiciuojami pagal 28 iSraiska.

f, = femp Hl—ﬁki]ﬁJr ki ﬁ} (28)
2 c 2

r

Cia k; — koeficientas jvertinantis jtempiy koncentracijg ties kampais (ki=0,2121 (Campione et
al 2003)),
ferp — apvalkalo tempiamasis stipris.

ISreiSkiamas santykis ke tarp sustiprinto mdro gniuzdomojo stiprio ir
nesustiprinto madro gniuzdomojo stiprio, Sis santykis toliau bus naudojamas palyginant
skaiCiavimus.

fd
—__md 29
eft f,+k - f, (29)

4.3.2. Maro gniuzdomojo stiprio priklausomybé nuo apvalkalo storio

Atliekamas skaiCiavimas, siekiant nustatyti priklausomybe tarp polimerinio
apvalkalo storio ir suvarzyto maro gniuzdomojo stiprio, kai mdro gniuzdomasis stipris yra
nustatomas pagal (22) iSraiSkg, o santykis tarp sustiprinto mdro ir nestiprinto maro
gniuzdomujy stipriy — pagal (29) iSraiska.

Analizéje nagrinétos kolonos pagrindiniai duomenys aprasyti 4.1.2 skyrelyje.
Apvalkalui naudojamo anglies pluosto tempiamasis stipris priimamas frrp=1500MPa, 0
apvalkalo storis kinta nuo 0,15mm iki 1,5 mm. SkaiCiavimas atliekamas dviem atvejais: kai
skerspjlvio kampai priimami statds ir kai kampy uzapvalinimo spindulys lygus ro=0,025m.

Rezultatai pateikiami 4.5 lenteléje ir 4.12 — 4.13 pav.
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4.5 lentelé. Maro gniuzdomojo stiprio priklausomybé nuo apvalkalo storio

Apvalkalo storis,

Kampu apvalinimo spindulys,

Kampu apvalinimo spindulys,

tr, mm re=0mm re=25mm
Sustiprinto Santykis Kesf Sustiprinto Santykis Kesf
muro muro
gniuzdomasis gniuzdomasis
stipris, fq, MPa stipris, fq, MPa
0,15 9.17 1.027 9.70 1.086
0,30 9.46 1.059 10.64 1.191
0,45 9.78 1.094 11.65 1.304
0,60 10.11 1.131 12.72 1.423
0,75 10.45 1.170 13.82 1.547
0,90 10.81 1.209 14.96 1.674
1,05 11.17 1.250 16.13 1.805
1,20 11.54 1.292 17.32 1.939
1,35 11.92 1.334 18.54 2.075
1,50 12.30 1.377 19.78 2.214
w 227
2 20 -
§ 18 =¢—Kampu
S & apvalinimo
'qu ; 16 1 spindulys,
£ ,./'/M i
€T 12 -
o 2 apvalinimo
g %10 - 5” sgindulys,
-% 8 - r0=25mm
a 6
0 0.5 1 1.5
Apvalkalo storis, mm

4.12 pav. Apvalkalu sustiprinto mdro gniuzdomojo stiprio priklausomybé, n

uo apvalkalo storio

2.4 -
;?5 2.2 A =&—Kampu
a9 apvalinimo
X spindulys,
L= 18 -
s : r0=0mm
v 16 - == Kampu
apvalinimo
1.4 - .
spindulys,
1.2 1 r0=25mm
1 -
0.05 0.55 1.05 1.55 2.05
Apvalkalo storis, mm

4.13 pav. Santykio ke priklausomybé nuo apvalkalo storio
SkaiCiavimo rezultatai rodo, kad apvalkalo storis turi didele jtakg sustiprinto
maro stiprumui, taip pat i$ rezultaty matyti, kad gniuzdomo maro stipris Zenkliai padidéja, kai

stiprinamo elemento skerspjlvio kampai yra suapvalinami.
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4.3.3. Maro gniuzdomojo stiprio priklausomybé nuo apvalkalo tempiamojo stiprio

Atliekamas skaiCiavimas, siekiant nustatyti priklausomybe tarp polimerinio
apvalkalo tempiamojo stiprio ir suvarzyto maro gniuzdomojo stiprio, kai maro gniuzdomasis
stipris yra nustatomas pagal (22) iSraiSka, o santykis tarp sustiprinto maro ir nestiprinto maro
gniuzdomujy stipriy — pagal (29) iSraiska.

Analizéje nagrinétos kolonos pagrindiniai duomenys aprasyti 4.1.2 skyrelyje.
Prilmama, kad apvalkalui naudojamo anglies pluoSto tempiamasis stipris kinta nuo
frrr=750MPa iki frrp=2500MPa, o apvalkalo storis priimamas 0,75 mm. SkaiCiavimas
atliekamas dviem atvejais: kuomet skerspjlvio kampai priimami statds ir kuomet kampy

suapvalinimo spindulys lygus ro=0,025m. Rezultatai pateikiami 4.6 lenteléje ir 4.14-4.15 pav.

4.6 lentelé. Maro gniuzdomojo stiprio priklausomybé nuo apvalkalo tempiamojo stiprio

Apvalkalo Kampu apvalinimo spindulys, Kampu apvalinimo spindulys,
tempiamasis re=0mm ry=25mm
stipris, MPa Sustiprinto Santykis Keft Sustiprinto SantyKkis Keft

muro muro
gniuzdomasis gniuzdomasis
stipris, fq, MPa stipris, fy, MPa
750 9.62 1.077 11.14 1.246
1000 9.89 1.107 12.00 1.343
1250 10.17 1.138 12.90 1.443
1500 10.45 1.170 13.82 1.547
1750 10.75 1.203 14.77 1.653
2000 11.05 1.236 15.74 1.761
2250 11.35 1.271 16.72 1.872
2500 11.67 1.306 17.73 1.984
20 -
3 == Kampu
o g 18 7 apvalinimo
'g g- 16 - spindulys,
2w S r0=0mm
8 41 == Kampu
o £ .
] S 12 - apvalinimo
a5 10 - spindulys,
'QE,, r0=25mm
8 |
500 1000 1500 . 2000 2500 3000
Tempiamasis stipris, MPa

4.14 pav. Apvalkalu sustiprinto maro gniuZzdomojo stiprio priklausomybé, nuo apvalkalo tempiamojo stiprio
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2.2 -
%
< 2 == Kampu
) « .
£ 13- apyallnlmo
= spindulys,
& 1.6 - r0=0mm
K
14 - —H—Kampu
apvalinimo
1.2 spindulys,
r0=25mm
1 T T
500 1000 1500 2000 2500 3000
Apvalkalo tempiamasis stipris, MPa

4.15 pav. Santykio ke priklausomybé nuo apvalkalo tempiamojo stiprio
IS skaiCiavimy matyti, kad didéjant apvalkalo tempiamajam stipriui, didéja ir
maro skersiniy deformacijy suvarzymas, o kartu ir maro gniuzdomasis stipris. Taip pat, daug

geresnis sustiprinimo efektas gaunamas, kai maro kampai yra suapvalinami.
4.3.4. Maro gniuzdomojo stiprio priklausomybé nuo kampy apvalinimo spindulio

Atliekamas skaiCiavimas, siekiant nustatyti priklausomybe tarp polimerinio
apvalkalo tempiamojo stiprio ir suvarzyto maro gniuzdomojo stiprio, kai maro gniuzdomasis
stipris yra nustatomas pagal (22) iSraiska, o santykis tarp sustiprinto maro ir nestiprinto maro
gniuzdomujy stipriy — pagal (29) iSraiska.

Analizéje nagrinétos kolonos pagrindiniai duomenys aprasyti 4.1.2 skyrelyje.
Apvalkalui naudojamo anglies pluosto tempiamasis stipris priimamas frrp=1500MPa, 0
apvalkalo storis priimamas 0,75 mm. Kampy apvalinimo spindulys keiCiamas nuo 0 iki
0,125 m, t.y. kol kolonos skerspjavis tampa apvalus. Prie Siy skaiCiavimy rezultaty reikalinga
pateikti ir kolonos laikomosios galios grafika, nes didinant kampy apvalinimo spindulj,

mazéja marinio skerspjavio plotas. Rezultatai pateikiami 4.7 lenteléje ir 4.16 pav.

4.7 lentelé. Maro gniuzdomojo stiprio priklausomybé nuo kampy apvalinimo spindulio

Kampu Sustiprinto Santykis Kest Laikomosios
apvalinimo maro galios pokytis
spindulys, ro, m | gnjuzdomasis
stipris, fq, MPa
0 10.45 1.170 1.170
0.02 13.07 1.463 1.432
0.04 16.24 1.818 1.668
0.06 19.73 2.209 1.800
0.08 23.42 2.622 1.759
0.1 27.23 3.048 1.480
0.12 31.10 3.480 0.902
0.125 32.06 3.589 0.704
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4 -
5 35 - o
- 3 =¢—Muro stiprio
X i santykis keff
- 25 .
2 2.
g 5.
15 ./ —#—Kolonos
1 B laikomosios
galios santykis
0-5 keff
0
0 0.05 0.1 0.15
Kampy apvalinimo spindulys, r;, m

4.16 pav. Santykio ke ir laikomosios galios pokyc€io priklausomybés nuo kampy apvalinimo spindulio

IS grafiky pateikty 4.16 pav. matyti, kad didejant kampy apvalinimo spinduliui
maro gniuzdomasis stipris didéja labai greitai, taCiau kai kampy apvalinimo spindulys
pasiekia apie ¥ skerspjavio krastinés matmens, nors gniuzdomasis stipris ir dideja, bet visos
kolonos laikomoji galia pradeda staiga mazéti, del didelés marinio skerspjlvio dalies

netekimo.
4.3.5. Maro gniuzdomaojo stiprio priklausomybé nuo kolonos skerspjavio matmeny santykio

Atliekamas skaiCiavimas, siekiant nustatyti priklausomybe tarp kolonos
matmeny santykio ir suvarzyto maro gniuzdomaojo stiprio, kuomet maro gniuzdomasis stipris
yra nustatomas pagal (22) iSraiSka, o santykis tarp sustiprinto maro ir nestiprinto maro
gniuzdomujy stipriy — pagal (29) iSraisSka.

4.8 Mro gniuzdomojo stiprio priklausomybé nuo kolonos skerspjivio matmeny santykio

Kampu apvalinimo spindulys,
re=25mm

Kampu apvalinimo spindulys,
re=0mm

Matmeny
santykis, r;

Sustiprinto Santykis Kesf Sustiprinto Santykis Kest
muro muro

gniuzdomasis gniuzdomasis

stipris, fq, MPa stipris, fy, MPa
1 10.45 1.170 13.82 1.547
1,5 9.79 1.095 11.16 1.249
2 9.41 1.053 10.12 1.133
2,5 9.18 1.027 9.60 1.075
3 9.03 1.011 9.31 1.042
3,5 8.94 1.000 9.12 1.021
4 8.94 1.000 9.01 1.008

Analizéje nagrinetos kolonos pagrindiniai duomenys aprasyti 4.1.2 skyriuje.
Apvalkalui naudojamo anglies pluosto tempiamasis stipris priimamas frrp=1500MPa, 0

apvalkalo storis priimamas 0,75 mm. SkaiCiavimas atliekamas dviem atvejais: kuomet
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skerspjlvio kampai priimami statds ir kuomet kampy uZapvalinimo spindulys lygus

ro=0,025m. Rezultatai pateikiami 4.8 lenteléje ir 4.17 — 4.18 pav.

15

"'; 14 == Kampu
.§ é 13 apvalinimo
E 5 spindulys,
Lol r0=0mm
S 8311
%g == Kampu
§ ;§ 10 apvalinimo

2 spindulys,

o . . r0=25mm

1 2 3 4 5
Skerspjavio krastiniy santykis, Iy

4.17 pav. Apvalkalu sustiprinto maro gniuzdomojo stiprio priklausomybé, nuo skerspjavio krastiniy santykio

1.6
5 =¢—Kampu
= 1.5 apvalinimo
2 1.4 spindulys,
>
c 1.3 r0=0mm
a 1.2 =fi=Kampu
11 apyallnlmo
spindulys,
1 ! r0=25mm
1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
Skerspjavio krastiniy santykis, r;

4.8 pav. Santykio ke priklausomybé nuo skerspjavio krastiniy santykio

IS skaiCiavimo rezultaty matyti, kad keiCiant kolonos skersjavio matmeny
santykj r;, maro skersiniy deformacijy suvarzymas mazeja, o kartu mazeja ir maro stiprio
prieaugis. Kai krastiniy santykis r; pasiekia 3, suvarzymas nebéra naudingas, maro

gniuzdomasis stipris ir marines kolonos laikomoji galia nepadideja.
4.4. Skyriaus iSvados

ISanalizavus atskiry parametry jtakg sustiprinto gniuZzdomojo mdro stipriui,
nustatyta, kad:

Mdaro gniuzdomasis stipris stiprinant plieniniu ir gelzbetoniniu apvalkalais
labiausiai priklauso nuo skersinio armavimo intensyvumo, skaiCiuojant gaunama, kad
didesnis apvalkalai efektyvesni yra stiprinant jau suplei$éjusj mara.

Naudojant FRP apvalkalus maro gniuzdomojo stiprio padidejimui didZiausig
jtaka turi apvalkalo storis ir kolonos skerspjuvio kampy apvalinimo spindulys, nuo Siy
parametry stiprio padidejimas priklauso labiausiai.

Stiprinant FRP  apvalkalu staCiakampio skerspjuvio elementg, jo krastiniy

santykis turi bati mazesnis uz 3, nes kitu atveju stiprinimas yra neefektyvus.
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5. GNIUZDOMOJO MURO SUSTIPRINTO PLIENINIU APVALKALU ELGSENOS
TYRIMAS

5.1. MedZiagos ir bandiniai, bandymo metodika

5.1.1. Bandiniai

Sustiprinto plienine apkaba gniuzdomo maro jtempiy ir deformacijy badvio
eksperimentiniams tyrimams pagaminti 9 vnt. gniuzdomy elementy fragmentai (bandiniai)
(5.1 pav.). Bandiniy pagrindo matmenys 250x180 mm, aukstis 988 mm (5.1 pav. a ir b).
Bandiniai sumdaryti IS tuStymeétyjy slilikatiniy bloky (5.1 pav. c), mdrijimui naudotas
bendrosios paskirties cementinis skiedinys, guls€iyjy sidliy storis 10-12 mm. Bandiniy

gamybai (marijimui) panaudotas skirtingo gniuzdomaojo stiprio skiedinys.

5.1 pav. Bandiniai; a ir b - gniuzdomo maro fragmentai (bandiniai); ¢ - silikatinis tustymétasis blokelis
(250%x180x238mm)

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

gniuzdymo stiprio rezultatai pateikti 5.1 lenteléje.

5.1 lentelé. Bloky bandymo rezultatai

) Gniuzdymo Vidutinis gniuzdymo
Bandinys | = | > o )
stipris, foc, N/mm stipris, foem, N/mm
B-1 24,21
B-2 23,47
B-3 24,20 23,94
B-4 24,54
B-5 23,26

Bendrosios paskirties cementinio skiedinio gniuzdomasis ir tempiamasis stipris
lenkiant nustatytas pagal LST EN 1015-17:2001 reikalavimus. Tempiamasis stipris lenkiant

nustatytas lenkiant skiedinio kontrolinius bandinius — 40x40x160 mm prizmes (5.2 pav. a ir b)
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Gniuzdomasis stipris nustatytas gniuzdant puseles, gautas po prizmiy lenkimo bandymo (5.2

pav. c¢). Skiedinio deformacinés savybés, tamprumo modulis nustatyti bandant prizmes

40x40x160 mm (5.2 pav. d). Siedinio tempiamojo stiprio lenkiant bei gniuzdomojo stiprio bei

deformaciniy savybiy tyrimy rezultatai pateikti 5.2 lenteléje. IS skiedinio bandymy rezultaty

matyti, kad S1 tipo skiedinio gniuzdomasis stipris yra 37 % didesnis, nei naudoty maro

blokeliy, o skiedinio S2 yra 17 % mazesnis uz blokeliy gniuzdomajj stiprj.

'
5.2 pav. Sk

b)

5.2 lentelé. Skiedinio stiprumo ir deformaciniy savybiy nustatymo rezultatai

| | d)
iedinio prizmiy banymas; a - skiedinio prizmeés bandymams; b - skiedinio tempiamojo stiprio

lenkiant bandymas; ¢ - skiedinio gniuzdomojo stiprio nustatymo bandymas; d - skiedinio tamprumo modulio
nustatymo bandymas

Serija | Bandinys | Lenkiamasis Vidutinis Gniuzdomasis Vidutinis Tamprumo Vidutinis
stipris, fop, lenkiamasis, stipris, fie, gniuZzdomasis | modulis, E, tamprumo
N/mm? fobms SEPFS, N/mm? stipris, frem, N/mm?x10° | modulis, E,
N/mm? N/mm? N/mm?x10°
S1-1.1 | 4,408 31,82 -
S1-1.2 32,66 -
S1-2.1 | 4,285 31,86 -
S1-2.2 33,48 -
S1-4.1 | 4,107 35,04 -
S1-4.2 33,29 -
S1-5.1 | 4,081 29,16 -
S1-5.2 31,95 -
S1 S1-61 | 4294 4,21 33.99 33,00 . 21,63
S1-6.2 34,32 -
S1-8.1 |4,382 31,29 -
S1-8.2 35,11 -
S1-9.1 | 3,941 35,34 -
S1-9.2 32,70 -
S1-3* - - 20,05
S1-7* - - 23,21
S2-2.1 | 3,123 19,45
S2-2.2 20,75
S2 | S2-3.1 | 3,036 3,08 20,85 19,89 18,04
S2-3.2 18,53
S2-1* - - 18,04

PASTABA. * pazymeéti bandiniai buvo naudojami skiedinio tamprumo moduliui nustatyti.

Gniuzdomojo mdaro stiprinimui sukonstruotas ir pagamintas apvalkalas i$

plieninio 50x50x3 mm lygiaSonio kampuocio (5.3 pav.). Apvalkalo vertikaliyjy juosty

sujungimui (maro skersiniy deformacijy suvarzymui) panaudotos 2010 plieninés templés
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(5.4 pav.) Tam, kad baty galima apvalkalo vertikaligsias juostas (kampuocius) glaudZiai
prispausti prie bandinio (marinio fragmento), templiy galai buvo jsriegti. Templiy plieno
savybés (takumo jtempiai, stiprumas ir tamprumo modulis) nustatytos tempiant @10
skersmens strypus ir matuojant deformacijas. Templiy plieno savybiy tyrimy rezultatai
pateikti 5.3 lenteléje.

Gniuzdomojo maro bandiniai

sustiprinti glaudzZiant apkaby
vertikaliuosius  elementus prie  maro.
Norint uztikrinti patikimg ir tolygy

prispaudima, kampuociai buvo glaudziami

5.4 pav. Plieninés templés

per greitai kietejancio cementinio skiedinio sluoksnj. Naudojant skiedinj
kaip tarpinj sluoksnj, kapuociy apvalkalas ne tik varZzo skersines kolony

deformacijas, bet ir dél gero kampuociy, skiedinio ir blokeliy sukibimo

periima ir dalj gniuzdancios jegos, o tai iSkreipia gaunamus rezultatus ir

5.3 pav. Plieninis
apvalkalas

baty galima panaikinti trintj tarp apkabos vertikaliyjy elementy (kampuociy) ir maro, dalis

tikroji skersiniy deformacijy suvarzymo jtaka tampa maziau aiski. Kad

bandiniy buvo sustiprinti glaudZiant kampuocCius per kietas medzio plauso plokstés juostas,
kiti — dedant tarp dviejy juosty polietileno intarpus (juostas). Apkabos plieniniy vertikaliyjy
elementy — kampuociy glaudimo prie maro fragmenty salygos parodytos 5.5 pav. Kad
apvalkalas nebuty tiesiogiai apkraunamas, tarp jo ir preso ploks¢iy paliekamas tarpas, tokiu
badu buvo apkraunamas tik stiprinamasis elementas (madro fragmentas). Dalis apkrovos j

kampuocius perduodama tik per trintj tarp kampuocio ir stiprinamojo elemento.

5.3 lentelé. Plieno savybiy tyrimy rezultatai.

Bandinio | Tempiamasis | Vidutinis | Takumo | Takumo | Tamprumo Vidutinis
numeris stipris, fui, | tempiamasis | riba, fy;, riba, fy, modulis, tamprumo
N/mm? stipris, f,, | N/mm? | N/mm? | N/mm?x10 [  modulis,
N/mm? 3 N/mm?x10°
1 353 239 201,1
2 350 355 235 238 200,76 203
3 362 240 206,4
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Silikatinis blokelis Silik atinis blokelis Silikatinis blokelis

L ™\

Skiedinio slucksnis  —— LV - 2 sluoksniai kartono o Kartonas
o / A v

RN F g P

Kampuotis

Kampuotis Kampuotis

2 sluoksniai
/| polietileno plievelés [

a) b) c)

5.5 pav. Tarpiniq sluoksniy jrengimo schemos; a — kampuotis glaudZiamas per skiedinio sluoksnj; b — kampuotis
glaudZiamas per du kartono sluoksnius; ¢ — kampuotis glaudZiamas per du kampuociy sluoksnius tarp jy jdedant
du sluoksnius polietileno plievelés

Kampuociai prie maro buvo prispaudziami templems uzverziant verzles. Visais
atvejais templiy pradinis jverZzimas buvo vienodas, nesuteikiant pradiniy jtempiy. Dalis
bandiniy buvo skirti maro gniuzdomajam stipriui nustatyti. Kontroliniy ir sustiprinty maro

bandiniy charakteristikos pateiktos 5.4 lenteléje.

5.4 lentelé. Bandiniy charakteristikos

Bandinio tipas
= 2 8 " Sustiprintas kampuociy apvalkalu g
= S |85 E|l & Sumazinta trintis B v
© B = 3@ s g = e
= 2 c |24 5 < ” - o'g
3 5 s [355 2 | 8 | S 53 8 $
5 g (ogw 2 [ % | 2 E3Ee <
- N I R (- B I ¢ g= 2
K-S1-1 S1 +
K-SL st S1 ¥ 2
K-S2 | K-S2-1 S2 + 1
KS-S1-1 S1 +
St ksst2 st ¥ 2
KS-S2 | KS-S2-1 S2 + 1
KK-S1-1 S1 +
KKS1 Tkks12 [ s1 ¥ 2
KKp- | KKp-S1-1 S1 + 1
S1

5.1.2. Bandymo metodika

Kontroliniai ir sustiprinto maro fragmentai (bandiniai) buvo bandomi centriskai
gniuzdant trumpalaike statine apkrova, bandymo metu bandiniai buvo apkraunami pastoviu
2 — 3 kN/s greiciu iki pat suirimo. Bandymo metu buvo matuojamas nesustiprinto maro, maro
gaminiy — bloky iSilginés bei skersinés deformacijos, bei gulsCiyjy sialiy deformacijos.
Deformacijy matavimui naudoti elektroniniai deformacijy jutikliai ,,Almemo*, Kkuriy
matavimo tikslumas 0,001 mm. Deformacijy matavimo prietaisy iSdestymo schema bei

bandymo bendras vaizdas parodyti 5.6 pav.
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5.6 pav. Deformacijy matavimo prietaisy ant kontroliniy bandiniy iSdéstymo schema ir bendras vaizdas

Bandant sustiprinto maro fragmentus buvo matuojamos mdro, muro gaminiy
iSilginés ir skersinés deformacijos, gulsCiyjy sitliy deformacijos bei apvalkalo vertikaliyjy
elementy — kampuocCiy ir templiy iSilgines deformacijos. Deformacijy matavimo prietaisy
iSdéstymo schema bei bandymo bendras vaizdas pateikti 5.7 pav. Ant sustiprinto maro
bandinio montuojama 14 deformacijy matavimo prietaisy (5.7 pav.) ir 20 tenzometriniy
jutikliy. Tenzometriniai jutikliai parodo, kokios tempimo deformacijos susidaro templése

gniuzdant maro fragmentsa.

Priekine dalis Galiné dalis

1 1]

3

Vi E&F)
5.7 pav. Sustiprinto bandinio deformacijy matavimo prietaisy iSdéstymo schema ir bendras bandymo vaizdas

Pastaba: gniuzdomaja apkrova apkrautas tik stiprinamasis elementas.
5.1.3 Bandymo rezultaty analizé

Sustiprinty ir kontroliniy (nesustiprinty) maro fragmenty gniuzdomosios galios
tyrimy rezultatai pateikti 5.5 lenteléje. Bandant trumpalaike statine apkrova nustatyta maro
fragmenty ardomoji apkrova bei jtempiai jtempiai kuriems esant iro gniuzdomas mdras ir
ribinés muro deformacijos.

Bandant nustatyta, kad nesustiprinto madro fragmenty (kontroliniy bandiniy)

suirimas buvo staigus ir trapus. Bandiniy, kuriems buvo naudotas stirpesnysis skiedinys S1,
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vidutiné suirimo jega sudaré 572 kN, vidutiniai bandiniy ribiniai gniuZzdomieji jtempiai -
12,71 MPa, o uzfiksuota vidutine maksimali vertikali mdro santykiné deformacija Siuose
bandiniuose — £,,,=0,004135. Bandinio su skiediniu S2 ardancioji apkrova sudare 523 kN, o
jtempiai - 11,622 MPa. Didziausia Sio bandinio muaro vertikali santykine deformacija —
0,00464. Pastebéta, kad plysiai atsivere apkrovai esant arti suirimo. Bandiniuose su S1
skiediniu pirmasis plySys atsivére prie apkrovos lygios 425 kN (tai sudare 74,3 % ardancios
apkrovos). Bandinyje su skiediniu S2 pirmasis plySys atsivéré kai apkrova buvo 420 kN (tai
sudare 80,3 % ardancios apkrovos) (zr. 5.5 ir 5.6 lenteles). Tokia auksta plysSiy atsiverimo
apkrova yra todel, kad bandiniams sumuryti yra panaudotas didelio stiprumo skiedinys, S1
atveju skiedinys yra stipresnis uz blokelius, o S2 — vos silpnesnis uz blokelius. Kadangi
blokeliai turi kiaurymes, todel jos lemia plySiy pasiskirstyma ir plySiai susidaro tose vietose,
kur skerspjavio plotas yra maziausias.

Mdaro fragmenty KS-S1 ir KS-S2, sustiprinty plieniniu apvalkalu priglaustu prie
maro per cementinio skiedinio sluoksnj (5.5 pav. a), ardancCioji apkrova sieke 796 kN, o
deformacijos irimo metu sudare 0,0046. PlySiai susidare veikiant apkrovai lygiai 738 kN, kuri
sudare 92,7 % ardanciosios apkrovos.

Sustiprinty plieniniu apvalkalu, priglaustu per cementinio skiedinio sluoksnj,
maro fragmenty gniuzdomoji galia padidejo 39%, plySiy susidarymo apkrova padidéjo iki
74%, ribinés gniuzdomojo maro deformacijos padidejo iki 11%.

Bandiniy su silpnesniu gulsciyjy sialiy skiediniu, ardancioji apkrova sudare 772
KN, ribiniai jtempiai - 17,2 MPa. PlySiai susidare veikiant apkrovai lygiai 680 kN, tai sudaré
88% ardanciosios apkrovos. Lyginant su nesustiprintu maru, Siuo atveju sustiprinto apvalkalu
maro gniuzdomoji galia padidéjo 47,6%, plySiy susidarymo apkrova 61,9 %, o ribines
vertikalios maro deformacijos padidejo 39,7 %. Matyti, kad bandiniy kuriuose buvo naudotas
S2 skiedinys (silpnesnis), gautas stiprio padidéjimas yra didesnis lyginant su bandiniais, kuriy
gamybai panaudotas skiedinys S1, analogiSkai pastebimas ir ribiniy vertikaliyjy maro
santykiniy deforamacijy padidejimg. Abiejy bandiniy serijy atveju gauta, kad pleiséjimo
apkrova padideja daugiau nei padidéja gniuzdomasis bandiniy stipris, o pleiséjimo apkrovos
tampa artimos suirimo apkrovoms (zr. 5.5 ir 5.6 lentelg).

KK-S1 serijg sudare du bandiniai, Siuose bandiniuose, siekiant sumazinti trintj
tarp kampuoCiy ir muro, vietoje skiedinio dedamos dvi statybinio kartono juostos (Zr. 5.5 pav.
b), kurios tarpusavyje suglaustos lygiaisiais pavirsiais. Siuo atveju, gaunama mazesné trintis

tarp apvalkalo ir maro, taCiau, kampuociai ne visu plotu priglunda prie maro del blokeliy
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krastinése esanciy nelygumy, kurie naudojant skiedinj baina uZpildyti. Sios serijos bandiniy
pasiekta vidutiné ardancioji apkrova — 702 kN, jtempiai — 15,6 MPa. O vidutines ribinés
santykineés muaro iSilgines defromacijos - 0,00568. KampuoCiy periimama vertikalios
apkrovos dalis, Siuo atveju turéty bati mazesné nei KS-S1 ir KS-S2 serijy bandiniuose, todél
matome, kad ardanciosios apkrovos padidejimas Siuo atveju yra mazesnis. Vidutinis gautas
KK-S1 serijos bandiniy ardanciosios apkrovos padidejimas lyginant su nestiprintais
bandiniais sudare 22,7 %, o ribiniy isSilginiy santykiniy deformacijy — 37,3 %. Gauta vidutiné
pleisejimo apkrova — 530 kN, kuri sudaro 75,5 % maksimalios apkrovos, o pleiséjimo
apkrovos padidéjimas sustiprinus bandinj yra 24,6 % (Zr. 5.5 ir 5.6 lenteles).

KKp-S1 serijos bandinyje, kuriame kaip ir KK-S1 serijos bandiniuose
tarpiniame sluoksnyje buvo dedamos statybinio kartono juostos, papildomai tarp kartono
buvo jdéti dar du polietileno plievelés sluoksniai (5 pav. c.). Tokiu badu dar labiau sumazinta
trintis tarp apvalkalo ir mdro. KKp-S1 bandinio maksimali gniuzdymo apkrova sudaré 701
KN, jos sukelti maksimallis jtempiai — 15,58 MPa, ribinés iSilgines santykines muro
deforamcijos — 0,00626. Sie dydZiai rodo, kad gautas stiprio padidéjimas yra 22,6 %, o ribinés
deformacijjos padidéjo 51,4 %. UZfiksuota bandinio pleiséjimo apkrova — 600 kN, Kkuri
sudaro 85,6 % ardanCiosios apkrovos. Pleiséjimo apkrovos padidéjimas, lyginant su
nestiprintais bandiniais, sudaro 41,2 % (zr. 5.5 ir 5.6 lenteles).

Gniuzdomosios galios tyrimy rezultatai parodé, kad gniuzdomoji galia labiausiai
padidéjo KS-S2 serijos bandinyje (apkaba prie maro priglausta per cementinio skiedinio
sluoksnj, marui panaudotas skiedinys S2), Siuo atveju daugiausia padidejo ir plysio
susidarymo apkrova. Maziausiai ardancioji apkrova padidejo KKp-S1 bandinyje, (sumazinta
trintis tarp apkabos ir midro) o maziausias pirmo plysio susidarymo prieaugis buvo KK-S1
serijos bandiniuose (Zr. 5.5 lentele). VarZant skersines bandiniy deformacijas kampuociais,
taip pat gauta, kad ribinés iSilginés bandiniy muiro santykinés deformacijos turéjo Zenkly

padidejima, kuris buvo nuo 11,2 iki 51,4 proc.
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5.5 lentelé. Maro fragmenty gniuzdomosios galios tyrimy rezultatai
R Gniuzdomasis stipris,
n . % o .2 N/mm2
&= 2 38 L o £ £ Fcrc obs S F b Fyob
E '5 % < 5 gg 8« 2 ) 9 i g 2: " ) Crc,ons,s u,obs,s
@ g’ = § o z _:éu' § Fu,obs —g ? % -g ;% Kl Fcrc,obs,m Fu,obs,m
< é_ < T § oE 'g E o o
K-S1-1 587 430 0,733 13,044 - -
K-Sl K-S1-2 557 420 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-SL Feksio (742|589 | 0,794 | 16,49 156 1386 1007
KKp- | KKp-S1- | 701 600 0,856 15,58 1,412 1,226
15,58
S1 1
5.6 lentelé. Gniuzdomojo maro iSilginiy santykiniy deformacijy ribinés reikSmés
Maksimalios iSilginés (gniuzdymo)
Serii Bandi maro deformacijos i obs.s
eria 1 BaAYS T Randinio, | Vidutinisbandiniy | e, .
Emi,obs serijos, Emm,obs o
K-S1-1 0,00433 -
K-S1 K-S1-2 0,00394 0,004135 -
K-S2 K-S2-1 0,00464 0,00464 -
KS-S1-1 0,00507 1,23
KS-S1 s sio 0,00413 0,0046 1,0
KS-S2 | KS-S2-1 0,00648 0,00648 1,397
KK-S1-1 0,00657 1,589
KK-S1 KK-S1-2 0,00479 0,00568 1,158
KKp-S1 | KKp-S1-1 0,00626 0,00626 1,514

Toliau analizuojant bandymy duomenis reikalinga jvertinti, kokie buvo tikrieji
normaliniai gniuzdymo jtempiai mare, nes dalj jéegos per trintj peremé kampuociai. 5.8 ir 5.9
pav. pateikiamos maro jtempiy ir deformacijy diagramos kai kampuocCiy perimama vertikali
jega nera iSskirta ir kuomet yra jvertinta, jog dalj gniuzdancCios jégos kampuociai perima per
trintj. 5.8 pav. pateikiama bandiniy kuriems buvo panaudotas S1 skiedinys maro jtempiy —
deformacijy diagramos. IS diagramy matyti, kad tik KS-S1-2 bandinio atveju mdaro
vertikaliosios deformacijos buvo mazesnes uz kontroliniy nesustiprinty bandiniy, o likusiy
sustiprinty bandiniy, didéjant normaliniams gniuzdymo jtempiams, deformacijos didejo
greiGiau nei nesustiprinty bandiniy. Zymiausias gniuzdomojo miro stiprio padidéjimas gautas
bandiniuose, kuriuose tarpiniu sluoksniu buvo skiedinys, taip pat juose prie$ suirimg dar
papildomai didZiausig jégos dalj periimdavo ir kampuociai (bandiniai KS-S1-1 ir KS-S1-2).

Taip pat, Siuose bandiniuose gniuzdanti jega, kurig perima kampuociai palaipsniui dideja viso
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bandymo metu ir didZiausig jegos dalj periima tik prie$ suirimg, o tuo tarpu bandiniuose
kuriuose buvo mazinama trintis ir naudojamas kartonas, kampuociy periima jégos dalis islieka
pastovi ir priklauso nuo trinties jégos, kuri prasidejus praslydimui nekinta. Tik bandinyje
KKp-S1-1, kuriame trinties jega papildomai buvo mazinama polietileno plievele,
kampuocCiams tenkanti jéga yra visai nedidele, praslydimas prasideda nuo pat bandymo
pradzios ir tik prieS patj bandinio suirimg, kai yra didziausios maro skersines deformacijos,
gniuzdanti jega kampuocCiuose kiek padidéja. TaCiau Siame bandinyje, muro stipris deél
skersiniy deformacijy suvarzymo padidejo beveik tiek pat, kiek ir bandiniuose, kuriuose

tarpinis sluoksnis buvo skiedinys.

& 20 - -5
s S1 serija S
- - & b
bU
‘® 15 —
2 -
€ P ——
:8
o 10
5
€
£ 5
©
£
2 )
-0.001 .001 0.102 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007
_5 -
Santykinés gniuzdymo deformacijos, €,
oo o oK-S1-1 oo o0 oK-sl-2
= = = KS-S1-1 Kampuociy darbas nejvertintas KS-S1-1 Kampuodiy darbas jvertintas

=== KK-S1-1 Kampuociy darbas nejvertintas e KK-S1-1 Kampuociy darbas jvertintas
=== KK-S1-2 Kampuociy darbas nejvertintas = KK-S1-2 Kampuodiy darbas jvertintas
= =« KKp-S1-1 Kampuocioy darbas nejvertintas KKp-S1-1 Kampuociy darbas jvertintas
=== KS-S1-2 Kampuociy darbas nejvertintas KS-S1-2 Kampuodiy darbas jvertintas

5.8 pav. Bandiniy, kuriuose buvo panaudotas S1 skiedinys jtempiy ir deformacijy diagramos

5.9 pav. pateikiami bandiniy su S2 skiediniu grafikai. Sustitprinto bandinio KS-
S2-1 maro jtempiy — deformacijy diagramos forma yra panasi j kity sustiprinty bandiniy, kur
kaip tarpinis sluoksnis buvo panaudotas skiedinys. Matome, kad sustiprinto muaro
deformacijos, esant tam paCiam apkrovos lygiui, yra Zenkliai didesnes nei nesustiprinto maro,
taCiau tuo pacCiu ir maro gniuzdomasis stipris gaunamas didesnis. 5.9 pav. pateiktos
sustiprinto maro jtempiy — deformacijy diagramos rodo, kad viso bandymo metu, kampuocCiy
periimama apkrovos dalis nuolatos didejo: pradzioje labai staigiai iSaugusi, veliau didéjo letai.
Jvertinus kampuocCiy jtaka bandymuose, sudaroma sustiprintojo gniuzdomojo muaro stiprio
lentele, kurioje pateikiamos yra suvarZzyto miro gniuzdomojo stiprio vertes ir jy palyginimas

su nestiprinty bandiniy gniuzdomuoju stipriu (5.7 lentelé).
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5.9 pav. Bandiniy, kuriuose buvo panaudotas S2 skiedinys jtempiy ir deformacijy diagramos

5.7 lentelé. Maro stipris

Miro gniuzdomasis stipris, MPa__| Vidutinis | ¢ ) foo
Serija | Bandinys | Bandinio, | Vidutinis bandiniy | stipris, f f°”'“‘°
fcui,obs serijosl fcum,obs MPa cum,obs,m cum,obs,m
K-S1-1 13,044 12,71 -
K-S1 K-S1-2 12,378 12,71l - i
KS-S1-1 14,21 1,118
KSSL Mess12 15,55 14,88 1,223
KK-S1-1 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

Apie stiprinamojo muro ir apvalkalo plieniniy kampuocCiy bendrg darbg galima
spresti pagal jy deformacijas bei jy vystymasi. Apvalkalo kampuoCiy iSilgines santykines
deformacijos pateiktos 5.10 pav. IS 5.10 pav. pateikty diagramy nesunku pastebéti tai, kad
atskiruose bandiniuose kampuociai maro atzvilgiu slydo, o kituose buvo sukibe su mdaru.
Bandiniy KS-S1-1 ir KS-S1-2 kampuociy deformacijy priklausomybiy grafikai sutampa ir is
Ju matyti, kad praslydimo tarp kampuoCiy ir muaro praktiskai néra, nes didéjant muaro
apkrovimo lygiui, palaipsniui dideja ir kampuocCiy vertikaliosios deformacijos, diagramose
néra zony, kuriose didejant maro apkrovimo laipsniui, kampuociy deformacijos nekisty.
Bandinio KS-S2-1, kuriame tarpinis sluoksnis tarp kampuocCiy ir mdro taip pat buvo
skiedinys, kampuociy deformacijy diagrama turi dvi skirtingas dalis (5.10 pav.). Pirmojoje,
kurioje maro jtempiai siekia iki 25% maro gniuzdomojo stiprio, kampuociy deformacijos
didéja labai greitai, nors mare jtempiai praktiskai nedidéja t.y. visg tenkancig apkrova perima

kampuociai. Galima daryti iSvada, kad Sioje dalyje kampuociai su maru yra visiskai sukibe ir
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praslydimo tarp jy néra. Antrojoje diagramos dalyje matoma, kad mdro jtempiai jau didéja bet
tuo paciu nuolat didéja ir kampuocCiy gniuzdymo deformacijos, taCiau jau daug léCiau nei
pirmojoje dalyje, Siuo metu deformacijy kitimo greitis yra toks kaip ir KS-S1 serijos bandiniy.
Bandiniy serijy KK-S1 ir KKp-S1 kampuociy 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
prasidety praslydimas tarp maro ir kampuocCiy reikalinga skirtinga jega. Tuo paciu galima
pastebeti, kad apkrovos lygis kai kampuocCiai pradeda perimti vertikalig apkrovg skiriasi. KK-
S1-1 bandinio kampuociai didele apkrovos dalj pradeda perimti kai maro jtempiai yra 5% nuo
gniuzdomojo stiprio, KK-S1-2 kai — 2,5% ir KKp-S1-1 — 8%. KKp-S1-1 bandinio kampuociy
iSilginiy deformacijy diagrama rodo, kad slydimas tarp kampuociy ir maro prasidejo labai
greitai ir kampuociai vertikaliosios apkrovos beveik neperéeme, todél visas sustiprinimo

efektas buvo gautas dél skersiniy deformacijy suvarzymo.
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5.10 pav. Kampuociy vertikaliy deformacijy priklausomybé nuo maro santykiniy jtempiy

Vertinant kampuociy santykines gniuzdymo deformacijas akivaizdu, kad maro
elemetui suyrant kampuocCiai nepasiekia savo takumo stiprio. Tai yra jvertinama
skaiCiavimuose priimant atitinkamg kampuocCiy iSnaudojimo laipsnio koeficientg. TeorisSkai
apskaiCiuojant tokiy sustiprinty madro elmenty laikomajg galia, kai kampuociai néra tiesiogiali
apkrauti vertikalia apkrova ir neatremti atramoje, o visg vertikalig apkrova perima trintimi,
siloma priimti kampuoCiy iSnaudojimo koeficiento verte lygig 0,35. Kadangi
eksperimentuose buvo sukuriamos skirtingos trinties salygos tarp maro elemento ir plieno,
apskaicCiuojami eksperimentiniai plieno stiprio iSnaudojimo koeficientai ir pateikiami 5.8
lenteléje. Kur matoma, kad kai kampuociai prie maro buvo glaudziami per skiedinio sluoksnj,

jy stiprio iSnaudojimas vidutinisSkai sieké 50 % ir buvo didesnis nei teoriSkai sitiloma, o
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bandiniuose, kuriuose buvo mazinama trintis gauta, kad kampuocCiai nepasieke teorinio

iSnaudojimo laipsnio.

5.8 lentelé. Eksperimentiniai kampuociy iSnaudojimo koeficientai.

Jtempiai Kampuociy Kampuociy
Serija Bandinys | kampuociuose pries takumo iSnaudojimo Yo, vid
pat suirimg, MPa jtempiai, MPa koeficientas, Y,
KS-S1-1 108,54 0,47
KS-SL s sio 98,35 043| 05
KS-S2 | KS-S2-1 139,9 230,0 0,61
KK-S1 KK-S1-1 76,2 0,33 0.28
KK-S1-2 50,5 0,22 ’
KKp-S1 | KKp-S1-1 17,89 0,08 0,08

Kaip zinoma muras suyra del tempimo jtempiy susidaranCiy maro gaminiuose
del skirtingy horizontaliyjy skiedinio sialiy ir mdro gaminiy deformaciniy savybiy. Todél
atliekant bandymus buvo matuojamos maro gaminiy deformacijos statmenai jégos pridéjimo
krypciai Salia skiedinio sidliy (zr 11 pav. H1 ir H2 davikliai). Stiprinant mdrg visy tipy
apvalkalai suvarzo Sias deformacijas, todél gaunamas muro gniuzdomojo stiprio padidejimas.
Nagrinejant bandymy rezultatus matoma, kad sustiprinus kolonas plieniniy kampuociy
apvalkalu, yra Zymiai suvarzomos skersinés maro deformacijos (5.9 lentelé). Nestiprintuose
K-S1 serijos bandiniuose vidutiniSkai horizontaliosios blokeliy santykinés deformacijos Salia
sitles, veikiant didziausiai apkrovai, buvo 0,00579, K-S2 bandinyje — 0,004. Atlikus
bandymus su sustiprintais bandiniais matyti, kad KS-S1 serijos bandiniuose gautas
didZiausias Siy deformacijy suvazymas, nes santykis tarp vidutiniy Sios serijos deforacijy su
vidutinémis nestiprinty kolony deformacijomis yra vos 0,19, t.y. sustiprinus apvalkalu muro
gaminio skersinés deformacijos prie siules yra 5,2 karto mazesnes. KS-S2 serijos bandinyje
gautas deformacijy suvazymas yra mazesnis nei KS-S1, taCiau taip pat yra Zymus, nes
santykis tarp apvalkalu sustiprinto bandinio skersiniy deformacijy su nestiprinto bandinio yra
0,689. PanasSls rezultatai gauti ir bandant kitas bandiniy serijas, KK-S1 serijos bandiniy —
0,504, o KKp-S1 - 0,196 (zr. 5.9 lentele). Matant kaip buvo suvarzytos skersinés
deformacijos, darosi aiSku ir kodel gauti tokie dideli plySiy susidarymo jegy verciy
padidéjimai ir kodel Sios jégos taip priartejo prie ardanciyjy apkrovy.

5.11 ir 5.12 pav. pateikiamos priklausomybes tarp normaliniy jtempiy mare ir
horizontaliyjy tempimo deformacijy muro gaminiuose Salia siulés. Grafikuose normaliniai
maro jtempiai yra gauti jau atmetus gniuzdancCios jegos dalj, kurig kiekviename bandyme
tenka kampuoCiams. 5.11 pav. pateiktame grafike matomas ryskus skersiniy deformacijy
suvarzymas (bandiniai KS-S1-1, KS-S1-2, KK-S1-2, KKp-S1-1), taCiau bandinyje KK-S1-1
horizontaliyjy deformacijy priklausomybés nuo normaliniy jtempiy diagrama yra artima
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nestiprinto maro diagramai. Siuo atveju tik suirimo deformacijos yra mazesnés, lyginant su
nestiprinty bandiniy. Bandiniuose, kuriuose tarp kampuoCiy ir mdro buvo panaudotas
skiedinys, gauta, kad susidare maziausios horizontaliosios deformacijos t.y. jos buvo
geriausiai suvarzytos. Toliau analizuojant Siy deformacijy pasiskirstyma bandiniuose, matyti,
kad bandiniuose su kartonu KK-S1-2 ir KKp-S1-1 jos pasiskirsto labai panaSiai ir pradeda
skirtis tik priartejus prie suirimo apkrovos (iSskyrus bandinj KK-S1-1). Sustiprinto maro
bandinyje KS-S2-1 gautas horizontaliyjy deformacijy pasiskirtymas viso apkrovimo metu
buvo labai artimas nestiprinto maro horizontaliyjy deformacijy pasiskirtymui, taCiau didejant
gniuzdomajai apkrovai keitési ir skersiniy deformacijy pobddis, didéja suvarzymo efektas
(5.12 pav.).

5.9 lentelé. Horizontaliosios maro gaminiy deformacijos Salia sidliy, esant maksimaliai gniuZdanciai apkrovai

Horizontaliosios (tempimo)
blokeliy deformacijos prie sialiy e e
Serija | Bandinys esant didZiausiai apkrovai —obes —tmobss
Bandinio, Vidutinis bandiniy €hm,obs,m €hm,obs,m
Ehi,obs SerijOS, €hm,obs
K-S1-1 0,00477 -
K-Sl stz 0,00680 0,00579 - ]
K-S2 K-S2-1 0,00400 0,004 - -
KS-S1-1 0,000667 0,115
KS-S1 Miss1- 0,001532 0,0011 0,264 0.19
KS-S2 KS-52-1 0,002755 0,002755 0,689 0,689
KK-S1-1 0,003286 0,568
KKSL kk-si2 0,002546 0.00292 0,440 0,504
KKp-S1 | KKp-S1-1 0,001133 0,00113 0,196 0,196
g 18
13 16
E ERe
‘s qa I
I o r .................... K-S1-1
£ 19 o T T T T U e 0 0 4 50000
Q Iz I - v ee..
=, / ....... K-S1-2
& 10
€s ' KS-S1-1
NS 8
S © — KS-51-2
) 6
5 . e KK-S1-1
c b
= KK-51-2
£ 2
o KKp-S1-1
Z I O T T T 1
-0.005 5 J) 0.005 0.01 0.015 0.02
Horizontaliosios tempimo deformacijos miiro gaminiuose prie sitlés, €,

5.11 pav. Bandiniy su S1 skiediniu horizontaliyjy tempimo deformacijy ir normaliniy maro jtempiy

priklausomybés
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5.12 pav. Bandiniy su S2 skiediniu horizontaliyjy tempimo deformacijy ir normaliniy maro jtempiy
priklausomybés

Apie muaro skersiniy deformacijy suvarzyma galima spresti ir pagal templiy
jtempius bandymo metu. Ant visy plieniniy apvalkalo templiy buvo suklijuoti tenzodavikliai,
kurie fiksavo templiy iSilgines deformacijas. Pagal templiy deformacijas nesunku nustatyti
tempimo jtempius ir jose sukeliamas jegas. Lyginant 5.13-5.18 pav. pateiktus grafikus,
matyti, kad visuose bandiniuose jtempiai templése pasiskirsté gan skirtingai. Pastebima, kad
dazniausiai didziausia tempimo jéga susidarydavo 2 ir 4 templése, 0 maziausia 1 ir 5 (5.19-
5.20 pav.). Maziausia jega gauta 1 ir 5 templése gauta, nes tose vietose murg varzé netik
apvalkalas, bet ir preso plokstes, nors tarp preso ploksciy ir bandiniy buvo dedamas dvigubas
kartono sluoksnis, taCiau suvarzymas nebuvo panaikintas ir tai matyti, pagal tempimo
jtempius virsutingje ir apatineje templése (1 ir 5). Visuose bandiniuose jtempiy templese
priklausomybiy nuo maro jtempiy grafikai yra panaSios formos, didejant maro apkrovai
proporcingai didéja ir jtempiai templése. Lyginant visy bandymy vidutines tempimo jtempiy
templése reikSmes matyti, kad vos didesni jtempiai gauti ilgesniojoje kraStinéje esancCiose
templése (5.10 lentelé). Kas reiskia, kad Sia kryptimi madras daugiau deformavosi skersine
kryptimi. Nors vertinant vidutines deformacijy reikSmes matyti, kad trumpesniosios krastines
templése esanCiose 3 pozicijoje susidaré didesne tempimo jéga, nei 3 pozicijoje esanciy
templiy ilgesniojoje kraStingje. Tas akivaizdziai matyti ir lyginant 19-20 pav. pateiktus
vidutiniy jtempiy templése grafikus. llgesniojoje skerspjavio krastinéje didziausi vidutiniai
jtempiai uzfiksuoti ketvirtoje templeje, kurie buvo 46,5 MPa, o tai atitinka 3,65 kN tempimo
Jéga, 0 maziausi vidutiniai jtempiai uzfiksuoti pirmoje templéje 22,7 MPa, tai atitinka 1,78 kN
jéga. Taigi, Siuo atveju tempimo jégos skiriasi 2,05 karto. PanaSi situacija yra ir su

trumpesnigja skerspjuavio krastine, kur didziausi vidutiniai jtempiai sudaré 40,1 MPa, kurie
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taip pat susidaré 4 templéje, o tai atitiko 3,15 kN jéga, o maZiausi taip pat pirmojoje — 18,7
MPa, kur jéga buvo 1,47 kN. Trumpesniojoje skerspjuvio krastineje maziausia ir didziausia
jegos skiriasi 2,14 karto, Sis skirtumas yra artimas ilgesniosiosios krastinés jegy skirtimui.
Absoliutus tempimo jégos maksimumas gautas per bandymus buvo 5,13 kN. Lyginant
skirtingy bandiniy serijy tempimo jtempiy pasiskirstymo bandiniuose grafikus, matoma, kad
didziausios tempimo jégos susidare bandiniuose, kuriuose tarpiniu sluoksniu tarp kampuociy
ir maro buvo skiedinys, o i$ to galima daryti iSvadg, kad Siuose bandiniuose buvo geriausiai
suvarzytos skersinés maro deformacijos. Naudojant skiedinj kaip tarpinj sluoksnj buvo
geresnis kontaktas tarp maro pavirSiaus ir kampuociy, tuo paciu uztikrinta, kad kampuociai
visu savo plotu buvo atsireme j marg ir patikimai varzeé jo skersines deformacijas, o naudojant
kartong nebuvo uztikrinta, kad kampuociai visu savo pavirsiumi patikimai priglusty prie maro
pavirSiaus, dél maro nelygumy. Todél Siuo atveju ir maro skersinés deformacijos nebuvo taip

patikimai suvarzytos.
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5.13 pav. KS-S1-1 kolonos apvalkalo templiy jtempiy o5 priklausomybé nuo maro jtempiy santykio su maro
stipriu fo/fmeu; @ — templiy esan€iy ilgesniojoje skerspjavio krastingje; b — templiy esan€iy trumpesniojoje
skerspjavio krastinéje. SkaiCiais 1,2,3,4,5 suzymétas templiy eiliSkumas nuo bandinio virsaus.
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5.14 pav. KS-S1-2 kolonos apvalkalo templiy jtempiy o priklausomybé nuo maro jtempiy santykio su maro
stipriu fi,o/fmeu; @ — templiy esanciy ilgesniojoje skerspjuvio krastinéje; b — templiy esanciy trumpesniojoje
skerspjavio krastinéje. SkaiCiais 1,2,3,4,5 suzymétas templiy eiliSkumas nuo bandinio virsaus.
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5.15 pav. KS-S2-1 kolonos apvalkalo templiy jtempiy o priklausomybé nuo maro jtempiy santykio su maro
stipriu fo/fmeu; @ — templiy esan€iy ilgesniojoje skerspjavio krastinéje; b — templiy esanciy trumpesniojoje
skerspjavio krastinéje. Skai€iais 1,2,3,4,5 suzymeétas templiy eiliSkumas nuo bandinio virsaus.
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5.16 pav. KK-S1-1 kolonos apvalkalo templiy jtempiy o5 priklausomybé nuo maro jtempiy santykio su mdro
stipriu fo/fmcu; @ — templiy esan€iy ilgesniojoje skerspjavio krastinéje; b — templiy esan€iy trumpesniojoje
skerspjavio krastinéje. SkaiCiais 1,2,3,4,5 suzymétas templiy eiliSkumas nuo bandinio virsaus.

1 _’fmc/fmcu

. Q)
W ari f
W/
0
0
os,
MPa
-10 40 90
1 2 3 4 5

H

£/

m
o]
Z

mcu

H

b)

o)
oo

=)
D

o)
B

)
No

os,

-20

0

1

20

40

3 4

MPa
60

5

5.17 pav. KK-S1-2 kolonos apvalkalo templiy jtempiy o5 priklausomybé nuo maro jtempiy santykio su mdro
stipriu fio/fmeu; @ — templiy esanciy ilgesniojoje skerspjavio krastinéje; b — templiy esanciy trumpesniojoje
skerspjavio krastinéje. SkaiCiais 1,2,3,4,5 suzymétas templiy eiliSkumas nuo bandinio virsaus.
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5.18 pav. KKp-S1-1 kolonos apvalkalo templiy jtempiy o priklausomybé nuo maro jtempiy santykio su maro
stipriu fo/fmeu; @ — templiy esanéiy ilgesniojoje skerspjavio krastingje; b — templiy esanciy trumpesniojoje
skerspjavio krastinéje. Skai€iais 1,2,3,4,5 suzymétas templiy eiliSkumas nuo bandinio virsaus.

5.10 lentelé. Jtempiai templése sustiprintam marui pasiekus maksimalius gniuzdomuosius jtempius o,

Bandinys Jtempiai templese ilgesniojoje Jtempiai templese trumpesniojoje
skerspjuvio krastinéje, MPa skerspjavio krastinéje,MPa
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

KS-S1-1 29.6 | 458 |19.2 | 317 123 906 /318 |273 |26.1 |173

KS-§1-2 33.7 |616 |356 |43.0 497 |271]654 |326 |463 |50.2

KS-§82-1 16.7 |40.1 [349 |59.7 359 |[188 514 |33.0 |443 |281

KK-§81-1 152 |64 214 |609 272 |[131 0.2 26.0 |51.8 |16.0

KK-S1-2 338 188 |165 |576 202 |13.0 106 |29.9 |338 |3.8

KKp-S1-1 | 7.2 543 | 147 [ 26.2 8.6 31.0 | 223 [49.0 |38.3 |9.8

Vidurkiai: | 22,7 |37,8 | 23,7 |465 2565 |18,7 |30,3 |330 [401 |209

Zinant jégas veikianCias templése galima nustatyti gniuzdomuosius mbro
jtempius veikiancius horizontaligja kryptimi.

|

46.5

o,

TV i T MPa
250 | 0 20 40 60

5.19 pav. Vidutiniai jtempiai templése ilgesniojoje skerspjavio krastinéje
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5.20 pav. Vidutiniai jtempiai templése trumpesniojoje skerspjavio krastinéje

Sustiprinty bandiniy suirimo pobudis skyresi nuo nesustiprinty bandiniy.
Sustiprintuose bandiniuose plySiy atsiverimo apkrovos buvo labai artimos suirimo
apkrovoms, o ir plySiy pasiskirstymas buvo kitoks nei nestiprintuose bandiniuose.
Suvarzytame mare pirmieji plySiai vérési ne per centrus, o arCiau krasty ir plito pagal
suvarzymo linijas. Pirmasis plySys sustiprintame bandinyje daZniau atsiverdavo
trumpesniojoje krastineje tai buvo uZfiksuota 4 bandiniuose i 6, likusiy dviejy bandiniy
pirmieji plySiai atsiveré trumpesniojoje skerspjavio krastineje. Beveik visuose bandymuose
pleiSéjimas ir suirimas prasidédavo antrgjame nuo virSaus blokelyje (Zr. 5.21 pav.). O
nagrinéjant suirusiy bandiniy blokelius daugumoje buvo aiSkus suvarzytos ir nesuvarzytos
dalies skerspjavio dalies kontlrai, matyti, kad nesuvarzyta bandinio dalis parabolés formos
plySiu atskyla nuo suvarzytosios ir tuomet jvyksta suirimas, taip pat matoma, kad plysiy
kryptj nulemia ir kiaurymiy padetis blokeliuose (5.22 pav.).

-

5.21 pav. Kolony bandiniy plySiy pasiskirstymas po suirimo
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suirimo formos, teoriné ir gautos eksperimentidkai
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5.22 pav. Koq blokeliq
5.1.4. Rezultaty palyginimas

Pagal 4.1.2. skyrelyje apraSytag metodika apskaiCiuojamas bandymuose naudoto
maro stiprio padidéjimas dél skersiniy deformacijy suvarZzymo plieniniu apvalkalu
(naudojama 4.1.2. skyrelio (14) formulé). Matoma, kad skaiciuojant pagal Sig formule stiprio
padidéjimas priklauso nuo maro skerspjivio matmeny, plieniniy templiy Zingsnio, templiy
skerspjavio ir plieno stiprio. Taigi, apskaiCiavus pagal Sig formule tiek marui, kuriam buvo
panaudotas S1 skiedinys, tiek kuriam panaudotas S2 skiedinys, stiprio pokycio absoliutiné
verté bus ta pati. Pagal ankSCiau pateiktus apvalkalo ir mdro duomenis, apskaiCiuojamas

teorinis stiprio padidejimas: Af, =1,84MPa. Sudaroma 5.11 lentele, kurioje palyginami

teoriniai ir bandymy duomenys apie stiprio padidéjima. Rezultatai rodo, kad vidutinis stiprio
prieaugis bandiniy serijoje su S1 skiediniu visiSkai sutampa su teoriniu ir yra 14,5 %, o
bandiniuose su silpnesniuoju skiediniu S1, eksperimentiSkai nustatytas stiprio prieaugis yra
1,1 % didesnis uZ teoriSkai apskaiCiuota. Teoriniai maro stiprio padidéjimo skaiCiavimo

rezultatai yra patikimi.

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

Serija Bandinys | Nestiprinto | Stiprio prieaugis, | Vidutinis stiprio | Teorinis  stiprio
madro Af, prieaugis, Af, ., | prieaugis, Af,
stipris, fo, (P2 % MPa | % MPa | %

0 a 0 a 0
MPa
KS-S1 | KS-S1-1 15 11,8
KS-S1-2 2,84 22,3
KK-S1 | KK-S1-1 0,0 0
KK-S1-2 12,71 2,45 19,3 184 14,5 1,84 14,5

KKp- KKp-S1- 2,4 18,9

S1 1

KS-S2 | KS-S2-1 | 11,62 1,86 16,0 1,86 16,0 15,8

Naudojant 4.1.2 skyriuje pateikta 11 formule apskaiCiuojama sustiprinty

gniuzdomy maro elementy laikomoji galia, kuriai nustatyti naudojamos eksperimentuose
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nustatytos maro ir plieninio apvalkalo medZiagy stiprio charakteristiky reikSmes. Maro su S1
tipo skiediniu gniuzdomasis stipris 12,711 MPa, S2 — 11,622 MPa, plieniniy templiy takumo
stipris 238,0 MPa, plieniniy kampuocCiy takumo stipris 230 MPa. Gauta teoriné sustiprinty

kolony laikomoji galia palyginama su bandymuose nustatyta (5.12 lentelé).

5.12 lentelé. Sustiprinty maro elementy teorinés ir eksperimentinés laikomyjy galiy palyginimas

Serija | Bandinys | Eksperimentiné | Vidutiné serijos | Teoriskali
laikomoji galia, | laikomoji galia, ap_skaic“:iy_ota_ E N
Fuons: KN Fuidobs: KN laikomoji galia, .
KN
KS-S1 | KS-S1-1 | 774 795,5 1,06
KS-S1-2 | 817
KK-S1 | KK-S1-1 | 662 702,0 7501 0,94
KK-S1-2 | 742
KKp- KKp-S1- 701
S1 p ) p 701 0,93
KS-S2 | KS-S2-1 | 772 772 701,0 1,10

Kaip matoma 5.12 lenteléje, bandiniy serijos, kuriose tarpinis sluoksnis buvo
skiedinys (KS-S1 ir KS-S2 serijos), gauta, kad teoriSkai apskaiCiuota sustiprinto muro
elemento laikomoji galia yra mazesné uz gautg eksperimentiskai, kaip ir turéty bati gaunama.
KS-S1 serijos atveju, eksperimentine laikomoji galia vidutiniskai buvo 6,0 % didesne uz
teoring, 0 KS-S2 atveju — 10 % didesne uz teoriSkai apskaiCiuotg. Taciau atvejais, kai buvo
sumazinta trintis tarp kampuociy ir mdro, gauta, kad eksperimentiné laikomoji galia yra
mazesné uZ teoring (vidutiniSkai 6,5 % mazesne). Taip buvo gauta, nes sumazinus trintj
kampuocCiy iSnaudojimo koeficientas Zenkliai sumazejo ir nebesieké teorinio (kampuocCiy
iSnaudojimo koeficieto vertes zr. 5.8 lenteléje). Reikety atkreipti démesj, kad kai skaiCiuojama
teorineé plienine apkaba sustiprinto maro elmento laikomoji galia, apkaba turi bati jrengta
pagal rekomendacijas, kurios situlo tarp kampuoCiy ir maro naudoti skiedinj. Taigi,
eksperimentai rodo, kad kai jrengiame plieninj apvalkalg, kaip rekomenduojama, galima
projektuoti sustiptintus maro elementus pagal pateiktg skaiCiavimo metodika.

5.2. Kompiuterine analizé

5.2.1. Konstrukcijos modeliavimas

Atliekamas konstrukcijos kompiuterinis modeliavimas baigtiniy elementy
»S0lidWorks
skaiCiuojamasis modelis pagal KS-S1 mdro fragmenty bandiniy serija, t.y. Kai kampuociai

programa Simulation” ir statine  konstrukcijos analize. Kuriamas

prie maro glaudZziami per skiedinio sluoksnj ir maro fragmentams sumaryti panaudotas

71




stipresnysis S1 skiedinys. Modelyje jvedamos bandymais nustatytos medziagy mechaninés
savybes, kuriy nustatymas ir vertés yra aprasytos 5.1.1 poskyryje. Modeliuojant parenkama,
kad veikianti apkrova yra 795 kN (vidutine KS-S1 serijos bandiniy laikomoji galia nustatyta
eksperimentiSkai), kuri yra pridedama kaip iSkirstyta 17,7 MPa apkrova ant blokeliy,
kampuocCiai apkrova yra neapkraunami. Atrama yra parenkama kuri leidZia poslinkius
horizontaliomis kryptimis, taCiau varzo vertikaly konstrukcijos poslinkj. Konstrukcijos
atremimo ir apkrovos pridejimo salygos parenkamos analogiskos atlikty eksperimenty

sglygoms.
5.2.2. Rezultatai

Atlikus statine konstrukcijos analize, gauti rezultatai lyginami su eksperimenty
metu gautais KS-S1 bandiniy serijos rezultatais. Gauta, kad normaliniai jtempiai mare iSilgine
kryptimi yra 14,0 MPa, o eksperimento metu nustatyta, kad vidutiniSkai KS-S1 serijos
bandiniuose normaliniai jtempiai prie$ suirimg buvo 14,88 MPa. Eksperimento metu gauta
6,2 % didesné normaliniy jtempiy verte, nei kompiuterine analize. TaCiau normaliniai
jtempiai kampuocCiuose iSilgine kryptimi gauti atliekant kompiuterine analize buvo 119 MPa,
0 eksperimentiSkai nustatyta 103,4 MPa, o tai yra 13,1 % maziau (iSilginiy normaliniy
jtempiy pasiskirstymg konstrukcijoje Zr. 5.23 pav. a). Nagrinejami tempimo jtempiai
templése, eksperimentines ir kompiuterinés analizés vertés pateikiamos 5.19 lenteléje, o
tempimo jtempiy pasiskirstymas templese gautas atliekant kompiuterine analize pateiktas 5.23
pav. b ir c. Kaip matoma, tempimo jtempiy reikSmés templése labai skiriasi, maziausias
skirtumas gaunamas viduriniosiose templéese pazymetose 3 numeriu (templiy numerius Zidréti

5.19 ir 5.20 pav.), nors ir Cia skirtumas yra didesnis nei 27 %.

5.13 lentelé. Tempimo jtempiy plieninése templése palyginimas

Atvejis Jtempiai templese ilgesniojoje Jtempiai templéese trumpesniojoje
skerspjlvio krastineje, MPa skerspjavio krastineje,MPa

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

Eksperimentiskai

gauta, KS-S1 31,7 | 53,7 | 274 | 374 31 18,1 | 48,6 | 30,0 | 36,2 | 33,8
serijoje
Kompiuteriné 22,8 1226 | 215 |229 92 231 209 21,2 |221 |79
analizé

Skirtumas lyginant | 39 138 | 27 63 237 | 22 133 | 29 64 328
su kompiuterine
analize, %
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SZ (Nimm2 (MPa)) SX (N2 (MPa))

S (Nimm "2 (MPa))

5.23 pav. Normaliniy jtempiy pasiskirstymas konstrukcijoje. a — normaliniai jtempiai iSilgine kryptimi; b —
normaliniai jtempiai trumpesniosios skerspjavio krastinés krpytimi; ¢ — normalinai jtempiai ilgesniosios
skerspjavio krastinés kryptimi

Modeliuojant plieniniu apvalkalu sustiprintas marines konstrukcijas reikety
detaliau apra3yti saly¢io tarp kampuogiy ir miaro zona. Siuo atveju buvo jvestas tarpinis
sluoksnis tarp kampuocCiy ir maro, kurio savybes buvo Zzinomos ir tiek maras, tiek kampuociali
modelyje buvo visiSkai sukibe su tarpiniu sluoksniu ir visas prasislinkimas tarp maro ir
kampuociy vyko per tarpinj skiedinio sluoksnj. Norint modeliuoti konstrukcijg be tarpinio
sluoksnio reikéty Zinoti mdro gaminiy ir plieno trinties koeficientg, kuriam nustatyti reikéty
atlikti papildomus eksperimentus. Siuo atveju atliktos analizés normaliniy iSilginiy jtempiy
vertés kampuociuose ir mare buvo artimos eksperimentinéms, taciau labai skyrési templése
susidaranCiy tempimo jtempiy vertes.

5.3. Skyriaus iSvados

Atlikus sustiprinto gniuzdomojo maro eksperimentinius, analitinius ir taikant
elgsenos skaitinj modeliavimag tyrimus, nustatyta, kad:

Bandiniy, kuriuose buvo uZztikrintas geras apvalkalo ir muaro sukibimas,
laikomaoji galia vidutiniSkai padidéjo iki 42 %.

Maro gniuzdomasis stipris, dél skersiniy deformacijy suvarzymo, vidutiniskai
padidéjo iki 15 %.

EksperimentiSkai gautas stiprio prieaugis buvo 15 %, kuris visiSkai sutampa su
teoriSkai apskaiciuotuoju, todél teoriniai stiprio prieaugio skaiCiavimai yra patikimi.

Eksperimento metu gauta 6,2 % didesne maro normaliniy jtempiy verté, nei
kompiuterine analize, taCiau normaliniai gniuzdymo jtempiai kampuoCiuose buvo 13,1 %
didesni kompiuterines analizeés atveju.
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Atvejais kai buvo uZztikrintas apvalkalo statramsCiy ir madro sukibimas,
eksperimentiSkai nustatyta bandiniy laikomoji galia KS-S1 serijos atveju, buvo 6,0 % didesne
uz teoring, o KS-S2 atveju — 10 % didesné uz teoriSkai apskaiciuotg.

Esant patikimam kontaktui tarp plieninio apvalkalo vertikaliyjy juosty ir
stiprinamojo mdro, juostos jsijungia j bendra darba su stiprinamuoju maru. Siuo atveju
vertikaliosios juostos stiprio iSnaudojimo koeficientas siekia iki 0,61 (vidutiniSkai 0,5).

Bandiniuose su sumazinta trintimi Sis koeficientas buvo iki 6 karty mazesnis.
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BENDROSIOS ISVADOS

Visi darbe analizuoti maro stiprinimo budai yra efektyvas, turi savo privalumy ir
trikumy, todel juos rinktis reikety pagal konkrety atvejj. Nagringjant konstrukcijy stiprinimg
polimeriniais apvalkalais pastebéta, kad mokslininky pateikty eksperimenty ir skaiCiavimo
metodikos, aprasytos 4.3 poskyryje, rezultatai yra labai artimi ir todél atliekant polimeriniais
apvalkalais sustiprinto maro laikomosios galios vertinimg galima pasikliauti Sia skaiCiavimy
metodika. Atliekant stiprinimo metody analize pastebeta, kad efektyviausia stiprinti apvalaus
arba kvadratinio skerspjavio kolonas, nes tokiu atveju gaunamas didZiausias efektyviai
suvarzyto skerspjavio plotas. Stiprinant kvadratinio arba staCiakampio kolonas, gaunamas
didesnis sustiprinimo efektyvumas, kai kolony kampai yra suapvalinami bent 25 mm
spinduliu. Kai kolonos skerspjuvis yra staCiakampis ir jo krastiniy santykis virSija 3, muro
gniuzdomoijo stiprio prieaugis dél skersiniy deformacijy suvarzymo yra nedidelis.

Stiprinant marg plieniniu apvalkalu bdtina uztikrinti gerg salyCio pavirsiy ir
sukibimg tarp apvalkalo kampuocCiy ir muro, tuomet gaunamas didesnis mdro stipris ir
sustiprinty elementy laikomoji galia. Tai akivaizdziai parode eksperimenty atlikty, Vilniaus
Gedimino technikos universiteto laboratorijoje, rezultatai. Bandiniuose, kuriuose buvo
uztikrintas geras apvalkalo statramsCiy sukibimas su muru, gniuzdomasis stipris del skersiniy
deformacijy suvarzymo vidutiniSkai padidejo 16,7 %, o laikomoji galia 41,9 %, o
bandiniuose, kuriuose buvo sumazinta trintis tarp kampuocCiy ir madro, gniuzdomasis stipris
padidéjo 12,7 %, laikomoji galia 22,7 %. Visuose bandiniuose muaro stipris del skersiniy
deformacijy suvarzymo vidutiniSkai padidejo 15 %. Eksperimentais nustatyta, kad, jrengus
apvalkala, maro ribinés skersines tempimo deformacijos Salia gulsCiosios skiedinio siulés
vidutiniSkai sumazejo 2,6 karto. Gautos Sias deformacijas varzanCiy jegy, kurios susidaré
plieninése tampleése, reikSmes.

Bandiniuose, kuriuose nera uztikrintas geras plieninio apvalkalo sukibimas su
maru, vertikaliyjy statramsciy (kampuociy) iSnaudojimo koeficientas iki 6 karty mazesnis, del
to ir visos konstrukcijos laikomoji galia padidéja nezenkliai. Esant patikimam kontaktui tarp
plieninio apvalkalo vertikaliyjy juosty ir stiprinamojo maro, juostos jsijungiag j bendrg darbg
su stiprinamuoju maru. Siuo atveju vertikaliosios juostos stiprio iSnaudojimo koeficientas
siekia iki 0,61 (vidutiniSkai 0,5).

Atliekant plieniniu apvalkalu sustiprinto maro laikomosios galios skaiCiavima
pagal 4.1.2. poskyryje pateikta metodika gaunami patikimi rezultatai. Eksperimentinés ir
teorines stiprio padidejimo reikSmes buvo beveik lygios, taCiau laikomosios galios reikSmés

kai bandiniuose buvo sumazinta trintis eksperimenty metu buvo mazesnés uz teoriskai

75



apskaiCiuotas, nes Siais atvejais kampuociy iSnaudojimo koeficientas yra mazesnis uz 0,35,
todel jrengiant tokio tipo apvalkalg yra batina laikytis jrengimo rekomendacijy. O atvejais, kai
sukibimas yra uztikrintas ir apvalkalas dirba tik per trintj, kampuocCiy iSnaudojimo koeficientg

Yo galima priimti lygy 0,4.
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