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ROVEIE 2010). .ttt ettt eee et e e e e e et e e e e e e ee e s traaaeeaeeeeeeetrraraaaeeeeennarrraees 56
3.5 lentelé. Betono gniuzdomasis stipris ir tamprumo modulis, gauti i$ cilindriniy bandiniy
bandymo rezultaty ( pagal Santos Neto & La Rovere 2010)......cc.ooceiiiiiiiiniiiiiinieeeenieeeeeeeeen 59
4.1 lentelé. GFRP plokstelés tempimo bandymo tamprumo modulio rezultatai (pagal (Santos Neto

Q& LA ROVEIE 2007 ) ..ottt ettt e e e e e ee e e e e e e eeeeneatarereeeeeeeennatanrareaeeeens 67
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IVADAS

Problemos formulavimas

Siais laikais kompozitiniy medZziagy panaudojimo sritys yra labai pla¢ios. Sujungus kelias
derancias konstrukcines medziagas, gaunamas mazesnis konstrukcijos svoris ir matmenys, didesnis
stiprumas ir standumas, efektyvus medziagy savybiy panaudojimas, konstrukcijy transportavimo ir
montavimo i$laidy sumazinimas. Bet kokiy konstrukcijy elgsenos ypatumai yra sudétingi ir néra iki
galo iStirti, ypa¢ kompozitiniy konstrukcijy. Daznai kompozitiniy konstrukcijy skai¢iavimams yra

naudojama patirtis eksploatuojant tokias konstrukcijas ir bandymy rezultatai.
Darbo aktualumas

Dazniausios kompozitinés konstrukcijos yra plieno ir gelzbetonio derinys, taciau ne maziau
efektyvesnis yra polimery ir betono derinys. Sis medziagy derinys daznai naudojamas péséiyjy tilty
statyboje. Polimery ir betono kompozitiné konstrukcija yra lengva ir atspari aplinkos poveikiams,
taciau ji yra jautri Slyties jégy poveikiui. Tod¢l iSkyla problema, kaip uztikrinti profiliuo¢iy laikomaja
galig ties atramomis. Kompozitinés polimeriniy profiliuo¢iy ir betono konstrukcijos derinio
skerspjiivio matmenys gali bati daug maZesni, nei naudojant jprastas medziagas. Sios lengvesnés

konstrukcijos deformacijos gali biiti mazesnés nei jprasty konstrukciniy medziagy.

Tyrimo objektas — kompozitinés betono ir polimeriniy profiliuo€iy sijinio tilto perdangos

segmentas.

Darbo tikslas — sukurti skaitinj model; kompozitinés betono ir polimeriniy profiliuociy

perdangos segmento deformacijoms nustatyti ir optimizuoti atraminiy mazgy formg.
Darbo uZdaviniai:

Atlikti konstrukcijos projektavima tikimybiniu statistiniu metodu.
Atlikti kompozitinés perdangos eksperimento analize.
Pagal eksperimentinio bandymo duomenis sukurti skaitinj modelj.

IStirti kompozitinés betono ir polimeriniy profiliuo¢iy perdangos segmento deformacijas.

A

Sukurti kompozitinés betono ir polimeriniy profiliuociy perdangos su skirtingais atraminiy
mazgy skerspjiiviais skaitinius modelius.

6. Parinkti atraminiy mazgy konstrukcija, atsizvelgiant j jy mas¢ ir maksimalius jtempius.

Tyrimo metodai: literatiros apzvalga; eksperimentinis tyrimas; analitinis skaiiavimas;

skaitinis modeliavimas (baigtiniy elementy metodu); palyginamoji rezultaty analizé.
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Darbo naujumas ir praktinis pritaikomumas

Per pastaruosius 20 mety, keletas inovatyviy sprendimy, Europoje ir uz jos riby, patvirtino
kompozitiniy konstrukcijy i§ pluostu armuoto polimero (angl. Fibre Reinforced Polymer or Plastics,
toliau — FRP) pritaikomuma. Jau 1995 m. buvo iSleistas N. Deskovic‘o, T. C. Triantafillou‘o, U.
Meier‘io tyrimas, kuriame buvo nagrinéjama betono ir pluo§tu armuoto polimero kombinacija. Siame
darbe tiriami betoninés plokstés elgsena ir parenkamas optimalus betoninés plokstés aukstis, norint
iSvengti klupumo profiliuocio sienel¢je ir Slyjamosios irties betone (Deskovic et al. 1995). Taip pat
2002 m. i$leista C.E. Bakis‘o, L.C. Bank‘o ir kt. tiriamoji apzvalga, kuri nagrin¢ja pluostu armuoty
polimery pritaikymas statyboms (Bakis et al. 2002). Tiek A. B. S. Santos‘o Neto ir H. L. La Rovere‘és
(Santos Neto & La Rovere 2010), tiek P. J.D. Mendes, J. A.O. Barros , J. M. Sena-Cruz ir M. Taheri
(Mendes et al. 2011) nagring¢jamuose pésc¢iyjy tilto segmento tyrimuose iSkeliama stiklo pluostu
armuoto polimerinio (angl. glass fiber reinforced polymer, toliau — GFRP) profiliuocio sienelés

suirimas. Todé¢l reikia imtis $ig problema i§sprendzianciy tyrimy.

Siame tiriamajame darbe nagrinéjamas kompozitinés GFRP profiliuogio ir betono perdangos
segmento deformacijos. Labai daZznai dél savo lengvumo ir atsparumo aplinkos poveikiams Sios
konstrukcijos naudojamos pésciyjy ir dviraciy tilty statyboms. Vien Europoje galima rasti daug tokiy
konstrukcijy pavyzdziy, kurie pateikti 1.2 poskyryje. Dél GFRP profiliuociy jautrumo Slyties
poveikiams, Siame tariamajame darbe bus nagriné¢jamas skaitinis atraminiy mazgy modelis ir
parenkamas atraminio mazgo sustiprinimas, norint iSvengti pasikartojanciy suirimy GFRP

profiliuotyje dél Slyties poveikio.
Struktiira

Tiriamajj darba sudaro penki skyriai. Pirmajame skyriuje atlieckama literattiros apzvalga,
aptariama stiklo pluosSto profiliuo¢iy gamybos technologija. Antrajame skyriuje atliekamas
konstrukcijos projektavimas tikimybiniu statistiniu metodu pagal tinkamumo ribinj biiv}, nustatoma,
kurie dydziai labiausiai lemia konstrukcijos patikimumg. Tre¢iame skyriuje apraSomas
eksperimentinis tyrimas, naudojamos medziagos, prietaisai, atlickami analitiniai skai¢iavimai, kurie
palyginami su eksperimento metu gautais rezultatais. Ketvirtame skyriuje analizuojami sukurti
skaitiniai kompozitinés perdangos ir jos atraminiy mazgy modeliai, kurie lyginami tarpusavyje ir su
eksperimentinémis reikSmémis. Taip pat 1§ Siame darbe analizuojamy atraminio mazgo skerspjiiviy
parinkamas konstrukcijos atramose didziausig teigiama poveikj lemiantis atraminis mazgo

skerspjuivis. Penktame skyriuje pateikiamos galutinés tiriamojo darbo iSvados ir pasitlymai.
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1 Literatiiros apZvalga
Siame skyriuje apZvelgiamas pluostu armuoty konstrukcijy pritaikyma statybos sektoriuje,
pritaikymo pavyzdziai Europoje, aptariami pluoStu armuoty konstrukcijy gamybos budai ir

technologijos bei nagrinéjamas kompozitines perdangos fragmento tyrimas.

1.1 Pritaikymas statybos sektoriuje

Pagrindiniai FRP tipai yra stiklo pluoStu armuotas polimeras (angl. (Glass Fibre Reinforced
Polymer, toliau — GFRP) ir anglies pluostu armuotas polimeras (angl. Carbon Fibre Reinforced
Polymer, toliau — CFRP). Siy medZiagy panaudojimas daZniausiai priklauso nuo specifiniy veiksniy,
tokiy kaip greitas montavimas statybvietéje arba reikalingas didelis atsparumas agresyviems aplinkos
poveikiams, o tai savo ruoztu sumazina bendras ir eksploatavimo islaidas. Beje, nedidelis FRP
konstrukcijy svoris palengvina montavima, taip pat turi geotechninj pranaSuma tokiais atvejais, kai
konstrukcija remiais i deformatyvy gruntg. Dél geresnio stiprumo ir svorio santykio FRP galima

didesné apkrova lyginant su jprastomis statybinémis medziagomis.

Siame kontekste FRP profiliuogiy panaudojimas apvalkala turintiose bei daugiasluoksnése
konstrukcijose gali suteikti didelj privalumg statybos inzinerijos srityje. FRP kaip laikancios
konstrukcijos yra plagiai naudojamos industriniy ir gyvenamyjy namy statybai. Siy medZiagy
panaudojimas yra labai platus. FRP gali biiti naudojamas kaip varty elementas, pés€iyjy arba

transporto tilty arba jo perdangos konstrukcijose.

Be anksciau iSvardinty pranaSumy, pateikiami keletas pagrindiniy FRP panaudojimy

statiniuose privalumy (Fiberline Composites 2003):

[S—

Geresnés surenkamy gaminiy paruoS§imo galimybeés.

SumaZzina eismo prastovg montavimo ir kélimo metu.

SumaZina nelaimingy atsitikimy statyboje rizika.

SumaZina montavimo statybvietéje kastus.

Konkurencinga kainos ir konstrukcijos gyvavimo ciklo santyKkis.
Baigtos konstrukcijos auksta kokybeé.

Lengvas konstrukcijy pritaikymas prie architekttirinés pastato formos.

Puikus prisitaikymas prie esamy konstrukeijy plétros.

A A T

Puikus prisitaikymas prie plataus papildomy sprendimy, tokiy kaip turekly
sistemos, Saligatviai, apsauginiai parapetai, stogo plokstés, balkonai, fasado
denginiai, viadukai ar tilty krastiniy elementy, pasirinkimo.

10. Lengvesnis  konstrukcijy transportavimas | sunkiai pasiekiamas vietas,

pavyzdziui, nuniokotas stichiniy nelaimiy.
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Dazniausiai statybos srityje naudojamos FRP gamybos technologijos yra pultruzija ir
vakuuminé dervos infuzija, dar kitaip vadinama vakuuminis dervos liejimas (angl. Vacuum Assisted
Resin Transfer Moulding, toliau — VARTM). Kiti jprasti gamybos procesai: paruoSimas, rankinis

klojimas, gijy vyniojimas ir presavimas.

FRP rinkos id¢ja Europoje galima iSvesti 1§ Siy paskutinio penkeriy mety laikotarpio
duomeny: bendra metiné GFRP (stiklo pluo$tu armuoto polimero) gamyba sudaré apie 1 mln. 35 %

buvo skirta statybos sriciai.

1.2 Kompozitiniy konstrukciju pavyzdziai Europoje
Keletas aktualiy inzineriniy statiniy, realizuoty (arba jgyvendinamy) Europoje, pavyzdziy,
naudojant FRP, pateikiami toliau kaip iliustruojantys tokio tipo konstrukcijy paplitimag ir did¢jantj

susidomejima.

1.2.1 Jgyvendintos konstrukcijos Danijoje

Pésciyjy ir dviraciy tiltas Koldinge, Danijoje i§ 100 % pultruzijos biidu pagaminty GFRP
profiliuo¢iy pavaizduotas 1.1 pav. Tiltas yra 40 m ilgio ir 3,2 m plocio. Jo bendras svoris yra 120 kN.
Laikomoji galia yra 5 kN / m?. The tiltas buvo patikrintas po 15 mety tarnavimo, bet nebuvo rasta

jokiy pazaidy. Rangovas: Fiberline Composites A/S, Midelfartas, Danija, 1997 m.

1.1 pav. Pésciyjy ir dviraciy tiltas Koldinge, Danijoje (Ascione et al. 2016:12)
1.2 pav. pavaizduotas pagrindinio kelio tilto atnaujinimas Karebaksminde, Danijoje.. Ant
senos plieninés konstrukcijos buvo sumontuotas GFRP denginys pés¢iyjy ir dviratininky tiltui i§ 100
% pultruzijos budu pagaminto GFRP profiliuo¢iy, kurie buvo pakabinti Sone, kad padidéty laikomaja
galig. Tai yra pirmasis Danijos transporto tiltas, pagamintas i§ sudétinio denginio. Jis pakeit¢ medine

danga, kurig reikéjo atnaujinti mazdaug kas 5 metus. Tilto montavimas buvo atlieckamas naktj, kad

16



nesutrikdyty eismo. Tiltas buvo baigtas per porag valandy. Rangovas: Fiberline Composites A/S,

Midelfartas, Danija, 2011 m.

1.2 pav. Pagrindinio kelio tilto atnaujinimas Karebaksminde, Danijoje (Ascione et al. 2016:12)

Metro tunelio atnaujinimas Kopenhagaoje, Danijoje su pistomis fenolinémis GFRP
grotelémis pavaizduotas 1.3 pav. Grotelés buvo atnaujinty avariniai i§¢jimy dalis. Atnaujinimas buvo
atliktas naudojant fenoling derva, kad bity pasiekta reikalinga gaisringumo klasé.

Rangovas:Fiberline Composites A/S, Middelfartas, Danija, 2012 m.

1.3 pav. Metro tunelio atnaujinimas Kopenhagaoje, Danijoje (Ascione et al. 2016:13)
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1.2.2  Jgyvendintos konstrukcijos Prancizijoje
Pranctizijoje esanti sraigtasparnio nusileidimo aikstel¢, pagaminta i§ pultruzijos biidu
pagaminty GFRP profiliuoc¢iy pavaizduota 1.4 pav. Labai efektyvus sprendimas atsizvelgiant j

gaisring sauga, svorj ir greitag montavima. Rangovas: TH Composites, Pranciizija.

1.4 pav. Pranciizijoje esanti sraigtasparnio nusileidimo aikstelé (Ascione et al. 2016:13)

Laikina Kretilés katedra, Pranctzijoje. GFRP tinklelio tipo konstrukcija pagaminta i$
pultruzijos biidu pagaminty vamzdeliy. Uzdengtas pavirsius yra 350 m? ploto. Panaudota 1775m
vamzdeliy. Konstrukcijos svoris — 5 kg/m? Projektuotojas: Navier laboratorija. Rangovas:

konstrukcijy inzinerijos jmon¢ T.E.S.S., 2014 m.

1.5 pav. Laikina Kretilés katedra, Pranciizijoje (Ascione et al. 2016:13)
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1.2.3 Jgyvendintos konstrukcijos Olandijoje

Dviraciy ir pésciyjy tiltas Floriadebruge, Olandijoje pavaizduotas 1.6 pav. Tilto
konstrukcija sudaryta i§ plieniniy sijy, padengty pultruzijos budu pagaminto GFRP denginio (i$ 500
mm x 55 mm skerspjtvio lenty). Tiltas yra 127,5 m ilgio ir 6 m plo¢io. Konstrukcija suprojektuota
vezti iki 12t svorio transporto priemones. Rangovas:Aa-Dee, Schijndel, Olandija. Kompozicinés

denio medziagos gamintojas: Bijl Profielen B.V., Heiningenas, Olandija, 2012 m.

1.6 pav. Dviraciy ir pésciyjy tiltas Floriadebruge, Olandijoje (Ascione et al. 2016:16)

Pirmieji FRP uztvankos $liuzo vartai, jrengti Verkendame, Olandijoje (zr. 1.7 pav.). Bendras
varty plotis yra 6 m. Kiekvienos plokstés matmenys: plotis 3,5 m, aukstis 6,5 m. Uzsakovas:
Rijkswaterstaat SMOZ komitetas. Pagaminta kartu su Polymarin DSM (dervos), PPG (stiklo

pluoSto armavimas) ir Bekaert (pultruzijos biidu pagaminti profiliuociai), 2000 m.

1.7 pav. FRP uztvankos §liuzo vartai, jrengti Verkendame, Olandijoje (Ascione et al. 2016:16)
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1.3 FRP elementy gamybos budai ir technologija

Kompozitai, kuriy pagrindinés sudedamosios medziagos yra pluostas ir derva yra gaminami
mechaniniu arba rankiniu btuidu. Praktikoje yra daug jvairiy kompozity gamybos metody, kuriy
kiekvienas turi savo privalumus, apribojimus ir galimybes gaminti konkrecius produktus, tokius kaip
armatiira, jvairsis profiliuociai, automobiliy dalys, stulpai, 1éktuvy dalys ir kiti. Priklausomai nuo
gamybos proceso, pluostas yra sudrékinamas ir laitkomas dervose. Gamybos metu derva sumaiSoma
su jvairiais priedais ir modifikatoriais (pvz., katalizatoriai, pigmentai, UV spinduliy inhibitoriai,
antipirenai ir kt.) siekiant atitikti tinkamas kietéjimo savybes, klampuma, ilgaamziSkuma, spalva ar

iSvaizda.

Toliau pateikti parametrai, kurie turi didel¢ jtaka trumpalaikéms ir ilgalaikéms kompozito
savybéms:

1. Pluosto savybés ir pasiskirstymas.

2. Dervy savybés.

3. Priedy savybés.

4. Pluosto ir dervos tiirio santykis.

5. Gamybos parametrai: temperatiira, sleégis, kietéjimo laikas ir pavirSiaus padengimas ir kt.

Siuo metu gijy vijimas ir pultruzija yra dazniausiai naudojami technologiniai procesai gaminti
kompozitines stiklo pluoStu armuotus polimerinius profiliuocius. Toliau pateikiami kiekvieno i§ Siy

procesy aprasymai.

1.3.1 Vijimas

Vijimas (angl. filament winding) — gijy vyniojimo technologija dazniausiai naudojama
tui¢iaviduriams, apvaliems ar ovalios formos produktams gaminti. Sio proceso metu impregnuota
arba sausa audinio juosta ar pluosto gija su jtempimu ir tam tikru kampu yra vyniojama ant reikiamo
skersmens bei ilgio besisukanc¢ios gaminio formos (Zr. 1.8 pav.). Gaminiui sukietéjus, jo viduje esanti
forma yra iSmontuojama. Norint pagreitinti stiklo pluoStu armuoto gaminio kietéjimo, neretai
naudojami infraraudonyjy spinduliy Sildytuvai ar kitos kaitinamosios priemonés, kuriomis Sildoma i$

vidaus arba 1S 1Sorés.
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| — gaminio forma, 2 — stiklo pluosto gijos, pusverpaliai

1.8 pav. Vijimo technologinio proceso schema (Williams 2000:13)

Tradicinés stiklo pluosto vijimo technologinés masinos gamina tik Ziedine linkme arba jvairiu
kampu vijamus pluosto gaminius, atzvilgiu sudaromosios. Naujos modernios gijy vyniojimo masinos
leidzia pluosta paskirstyti 0°kampu, atzvilgiu iSilginés gaminio asies. Kompozicinés atramos dabar

gali biti komponuojamos su optimalaus derinio ziediniy ir i8ilginiy pluosty paskirstymu
Gaminio formos gaminamos i$ jvairiy risiy medziagy, priklausomai nuo profiliuocio tipo:

1. Plienings didelio turio daznai naudojamiems profiliuo¢iams.
2. Vienkartinés formos: faneros, aliuminio laks$tai ir kiti nedideliems produktams, ribotos
gamybos dalims ar prototipams.

3. Oro slégio butelis (lanksti piislé) naudojamas uzdaroms dalims ar profiliuo¢iams.
Vijimo technologijos privalumai:
1. Greitas procesas.
2. Mazos zaliavy kainos, nes pluosty nereikia apdoroti (t.y. nereikia pluosto austi j audinj).

3. Struktiirinés savybes gali biti labai geros, nes pluostas gali biiti pakankamai tiksliai formuojamas

pritaikant apkrovas, t.y. jtempius.

4. Siuolaikinés vyniojimo masinos programinio valdymo biidu leidZia nustatyti tiksly armuojanéios

medZziagos kamp3.

5. Kontroliuojamas dervos kiekis mechanizmais, tai leidzia nustatyti tiksly dervos kiek].
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1.3.2 Pultruzija

Pultruzija (angl. pultrusion), kildinamas i§ zodzio ,,pull” (/iet. traukti) ir zodzio ,,trusion®, bei
zodzio ,.ekstrusion (liet. iSspaudimas). Ekstruzija — tai vienodo profiliuo¢io gaminiy (vamzdziy,
pléveliy, strypy, juosty, siiily) gavimas iSspaudimo (ekstruderiu arba ekstruziniu presu) per Stampa
biidu. Pagrindiniai skirtumas tarp pultruzijos ir ekstruzijos procesy: ekstruzijos metu yra
suformuojamas profiliuotis 1§ iSlydytos medziagos, o pultruzijos metu stiklo pluostas
impregnuojamas derva ir, veikiamas tam tikros jégos, juda per Stampa, kuris suformuoja stiklo

pluosto profiliuot]

Pultruzijos technologija pasizymi nenutriikstamu procesu, kurio metu stiklo pluosto sitly
matrica impregnuojama termoaktyviomis dervomis, o dervoje impregnuotas stiklo pluostas toliau
tiekiamas ] jkaitintg prietaisg, kuris parinktas pagal formuojamo produkto geometrines ypatybes. (Zr.
1.9 pav.)Visi profiliuo¢iai yra skersai sustiprinti stiklo pluosto audiniu. Profiliuocio centre iSdéstytas

stiklo gijy pluostas, kuris atlaiko iSilginius poveikius. Tokia struktiira atlaiko didesnius poveikius.

Kietinimo procesas vyksta jkaitusioje krosnyje, kuri sukietina dervas. Suformuotas stiklo
pluosto profiliuotis supjaustomas reikiamais ilgiais. Pultruzijos technologija leidZia per trumpa laika
pagaminti reikiamy charakteristiky elementg. Stiklo pluosto profiliuo€iy pavirSiai padengti

papildomu pluosto audiniu, kad biity garantuotas UV ir oro salygy atsparumas.

Resin injection Ventilation z

Heating and curing Pulling devices Saw

1.9 pav. Pultruzijos procesas (Fiberline Composites 2003:4)
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1.4 Kompozitas

Kompozitas apibiidinamas kaip medziaga susidedanti i§ nemaziau kaip dviejy skirtingy
medziagy komponenty. Atskirai Sie komponentai gali biiti netinkami naudoti statybinése
konstrukcijose, taciau $iy medziagy kombinacijos rezultatas gali biiti labai stipri ir standi medZziaga.
Kompozitas kaip statybiné medziaga yra zinoma ir naudojama pastatuose jau tukstancius mety.
Vienas i§ pavyzdziy tai jau akmens amZiuje statytos trobelés i§ molio ir §iaudy derinio. Siais laikais
kompozitinés medZiagos naudojamas ne tik pastaty, bet ir jvairios paskirties tilty statybai, jskaitant ir
pésciyjy tiltus. Paskutiniais deSimtmeciais pésCiyjy tiltams statyti buvo naudojamos jprastinés
medzZiagos tokios kaip plienas, medis arba gelZbetonis. Siy medZiagy jautrumas aplinkos poveikiui
lemia konstrukcijos kaing, | kurig jeina konstrukcijos eksploatavimo ir atnaujinimo iSlaidos.
poveikiams statybiniy medziagy bei sistemy kiirima ir naudojima. Sios naujos konstrukcinés
medziagos, taip pat vadinamos kompozitinémis medziagomis, pirmg karta buvo panaudotos 19a. 6-

ajame deSimtmetyje betoniniy konstrukcijy stiprinimui.

Svarbi kompozity, kurie naudojami Siandien, dalis yra jvairiais pluostais armuotas plastmasé
dar kitaip zinomas kaip pluostu armuoti polimerai (angl. fiber reinforced polymer (FRP)). D¢l auksty
medziagy savybiy reikalavimy FRP taikymo sritis buvo apribota ties aviacija ir laivyba. Beje, $i
medziaga buvo per brangi kaip statybiné medziaga lyginant su kitomis. Taciau per kelis pastaruosius
metus reikalavimai statyby srityje iSaugo, tod¢l tai zenkliai sumazino FRP gamybos kaing bei
paskatino $iy medZiagy naudojima statybos srityje. Sios medZiagos pradétos naudoti jvairiose
konstrukcijose, tokiose kaip pésCiyjy tiltai, transporto tiltai, pastaty réminés konstrukcijos, laiptai,
bokstai, pésCiyjy takai. Dél FRP konstrukciniy elementy privalumy, yra keletas FRP konstrukcijy
panaudojimo galimybiy tilty statyboje. FRP sistemos dazniausiai naudojamos remontui ir naujy tilty
statybai kaip betono armatira; juostos ir lakstai konstrukcijy stiprinimui; tilto pakloto plokstés. Kelis
pavyzdzius galime rasti ir Europoje: 114 m kabantis AberfeldZio pésciyjy tiltas Aberfeldyje,
Skotijoje; 40 m ilgio kabantis tiltas Fiberline tiltas Koldinge, Danijoje; 38 m span Lleida péséiyjy

tiltas Ispanijoje.

Kita svarbi inovacija naudojama tilty statyboje yra savaime susitankinantis betonas (angl. self-
compacting concrete (SCC)). Tai betonas, kuris nereikalauja vibravimo ir tankinimo. SCC vertinimas
del savo takumo be stabilumo praradimo. Jis gali tekéti savo svoriu, visiSkai uZpildydamas klojinj ir
pasiekdamas pilng sutankinimg net jeigu gaminys yra suarmuotas. Pirmieji $ios medZiagos tyrimai
buvo atlikti 19 a. 8-jame deSimtmetyje Tokijo universitete, pripazjstant betono vientisumo ir visi§ko
sutankinimo vibracija, kai armavimo procentas yra didelis, trikumg. Taiau pirmasis zinomas SCC

taikymas buvo 10-tojo deSimtmecio pradZioje Japonijoje sukurtas prototipas. Nuo tada Europos Salys
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parod¢ didelj susidomé¢jimg SCC plétojimo galimybémis. Jungtinése Amerikos valstijose SCC

taikymas tilty statyboje buvo labai ribotas.

Neseniai tyré¢jai sukiiré pluostu armuotg savaime susitankinantj betong (angl. fiber reinforced
selfcompacting concrete (FRSCC)). Tai yra kompozitiné medziaga, kuri susideda i$ tam tikro pluosto
(daZniausiai plieno arba sintetiniy pluosty) ir SCC betono. Sio medZiagy derinio privalumas yra
suderinti puikias SCC ir pluosty savybes. Plieno pluosto pridéjimas prie cemento pagrindg turin¢io
struktiros Zymiai padidinti jo lieckamaji stipri po jtrukiy, tac¢iau sumazéja medziagos takumas ir
tinkamumas. Kad bty i§vengta FRSCC sudétiniy daliy atsiskyrimo, reikia naudoti tinkamg miSinj

priimtas pagal projektavimo metodikas.

1.5 Betono ir polimeriniy profiliuociy pésc€iyjy tilto tyrimo analizé

Savo moksliniame straipsnyje J. D. Mendes ir kt. (Mendes et al. 2011) tiria 12 m tarpatramio
pésCiyjy tilto imitacija naudojant du mazesnius tilto prototipus i§ plieno pluostu armuoto savaime
susitankinancio betono (angl. steel fiber reinforeced self-compacting concrete, toliau — SFRSCC) ir
stiklo puoStu armuoto polimeriniy (angl. glass fiber reinforced polymer, toliau — GFRP) ,,I* formos
profiliuo¢iy. Norint jvertinti FRSCC ir GFRP medziagy derinio efektyvuma pésciyjy tilto
konstrukcijoje, buvo atkliktas skaitinis modeliavimas ir eksperimentiniai bandymai. PésCiyjy tilto
analizé buvo atlikta naudojant du stiklo pluostu sustiprintus I formos polimerinius (GFRP)
profiliuo€ius, iSdéstytus iSilgai ir sujungtus su plieno pluoStu armuotu savaime susitankinanciu
betoniniu (SFRSCC) paklotu (zr. 1.10 pav.). SFRSCC paklotas skirtas atlaikyti gniuzdymo jtempius,
o GFRP profiliuociai skirti atlaikyti tempimo jtempius. Jungt] tarp abiejy medZiagy uztikrina

plieniniai inkariniai varztai ir epoksidiné¢ derva. SFRSCC sluoksnis taip pat turéty padidinti

konstrukcijos lenkiamajj standuma.

200 m
v - i
X e : - r . r s Jamy
\\—SFRSCC Deck 0.04 m
GFRP Profiles - 0.41m —
a b

1.10 pav. Projektuojamas pésciyjy tiltas: (a) vaizdas i perspektyvos ar (b) skerspjivis (Mendes et
al. 2011:2970)

D¢l labai mazo betono sluoksnio storio (40 mm), paklotas yra gana jautrus makro-jtrikiams,

susidariusiems kietéjimo metu, kai yra jungiamos abi medziagos.
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1.5.1 MedzZiagos savybés

1.1 lentel¢je galime matyti SFRSCC miSinio sudedamasias dalis. 1.2 lentel¢ parodo Sios
medZiagos mechanines ir reologines savybes. Naudojamas 45 kg/ m? , 35 mm ilgio, 0,55 mm diametro
ir 1100 MPa tempiamojo stiprio plieno pluostas lenktais galais. SFRSCC suformuoti naudojama

metodika paremta trimis Zingsniais:

1) Apibréztos risiklio sudedamyjy daliy proporcijos;

2) Nustatytos kiekvieno uzpildo proporcijos griidétam misiniui gauti;

1) Risiklis ir gridétasis miSinys sumaiSomi tam tikromis proporcijomis, kol pasiekiamas
tinkamas takumas, takumo greitis, uZpildymo galimybe, uZtikrintas atsparumas

uzsikimsimui ir atskyrimui leidZia nustatyti optimaly riSiklio kiekj betone.

GFRP profiliuociai yra gaminami pultruzijos proceso metu ir sudaryti i§ E-stiklo pluosty,
iterpty 1 poliesterio matrica. Remiantis keliais §ios medziagos atliktais tyrimais vidutinis tempiamasis
stiprumas iSilgai pluosto yra 500 MPa, o gniuzdomasis stiprumas ta pacia linkme 375 MPa. Negana

to, Siame tyrime buvo iSbandyti du GFRP profiliuociai, kuriy Jungo modulio reik§mé sieké 34 GPa.

1.1 lentelé. SFRSCC misinio sudedamuyjy daliy proporcijos j m* (pagal Mendes et al. 2011)

Cementas | Kalkakmenio Vanduo Superplastiklis Smulkus Upés | Skalda Pluostas

(kg) uzpildas (kg) (kg) (kg) smélis | smélis (kg) (kg)
(kg) (kg)
380,54 326,17 126,83 6,09 362,59 | 574,58 | 510,05 45

1.2 lentelé. Reologinés ir mechaninés SFRSCC savybés (pagal Mendes et al. 2011)

Parametras Reik§mé
Nuosmiikis Diametras = 80 cm
T50=4s
V-piltuvelis T=9s
L-déze H2/HI =0.8
Gniuzdomasis stipris 59,87 MPa
Tempiamasis stipris 10,20 MPa
Tamprumo modulis 32 GPa
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1.5.2  ValkSnumo testas
1.5.2.1  Valksnumas

Valksnumas — betono savyb¢ ilgainiui plastiSkai deformuotis, veikiant nekintamajai ilgalaikei
apkrovai. Betono valkSnumas pasireiskia veikiant apkrovoms arba pradiniams jtempiams, kuriuos
sukelia betono traukimasis, iSankstinis apspaudimas bei temperatiiros pokytis (Bank et al. 2006).
Nedidelis valkSnumas gali biiti palankus, jei jis sumazina tempimo jtempius prieSingu atveju gali

atsirasti jtrikiai. ValkSnumas priklauso nuo laiko, vis délto, deformacija gali biiti suirimo priezastimi.

1.5.2.2  Pésciyjy tilto prototipas

Buvo sukurti du prototipai, kad biity iSsiaiSkinta dabartinés pésciyjy tilto konstrukcinés

sistemos elgsena.

Siy prototipy geometrija buvo remiantis 12 m péséiyjy tilto konstrukcine sistema. Deja, §io
prototipo ilgis yra tik pusé originalaus tilto tarpatramio — 6 m, o SFRSCC pakloto plotis yra 0,5 m, 4
kartus mazesnis uz realaus tilto plotj. Atliekant valk§numo tyrima, abiejy prototipy matmenys yra

vienodi. Matmenis ir atrémimo atvejj galime matyti 1.2 ir 1.3 pav.

500 mm

: Al \
40 mm \
- 10 mm SFRSCC deck

200 mm %M

GFRP profile

\ 10 mm
L L 100 mm
1 7

1.11 pav. Tyrime iSbandyto prototipo skerspjuvis (Mendes et al. 2011:2970)

26



6.0m

k W

1 ¥ SFRSCC deck 1
|| .
|
1 -

[t 1 [
| | \.GFRP profile
\\ Support Support £
J, 57m ‘!,

1.12 pav. Tyrime iSbandyto prototipo Soninis vaizdas (Mendes et al. 2011:2971)

Sukurti du prototipai norint jvertinti dviejy skirtingy jungciy tarp SFRSCC pakloto ir GFRP
profiliuocio jtaka. Jungtis tarp SFRSCC pakloto ir GFRP profiliuoc¢io yra i§ M10 plieniniy inkariniy
varzty, priklijuoty prie betoninio pakloto su HIT-HY 150 MAX epoksidine derva ir priverzty prie
GFRP profiliuoc¢io. SFRSCC pakloto pavirsius ir GFRP profiliuo¢io kontakto zona taip pat sutepta
epoksidine derva S&P Resin 220. Inkariniai varztai jgilinti ; betong 30 mm norint uZztikrinti
pakankama sukibima tarp varzty ir betono. Skirtumas tarp prototipy jung¢iy yra toks, kad pirmajame
prototipe (PROT_125) atstumas tarp M10 inkariniy varzty 125 mm, o antrajame prototipe
(PROT_200) — 200 mm. 1.4 pav. pavaizduota sumontuota jungtis, o 1.5 pav. parodytas jungties

montavimo eiliSkumas.

100 mm

50 mm

77 * SFRSCC deck

T 7
yal 40 mm
30 mm A 4
J a

Sl = %//A

% S&P® resin 220
HIT-HY 150MAX adhesive,

M10 anchors

Q0

Do

# (oeRpane 90

10 mm

1.13 pav. Jungtis tarp SFRSCC pakloto ir GFRP profiliuoc¢io (Mendes et al. 2011:2972)
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. Skvlin iSgrezimas SFRSCC denginyje
. HIT-HY 150 MAX uitepimas

. Sujungimas M10 inkatiniais varztais

. Greziamas GFEP profilinotis

. Uztepiama S& P derva 220

. Uzsukamos poverzlés

bl =

O L e L

1.14 pav. Jungties tarp montavimo eiliSkumas (pagal Mendes et al. 2011:2972)

Pagal Eurokoda 1, 2 dalies apkrovy Kklasifikacija, pés€iyjy tilto projektavimui
rekomenduojama tolygiai paskirstyta apkrova gpu, apskaiciuota pagal formule (1) turéty biti taikoma

iSilgai ir skersai elemento tik nepalankiose jtakos pavirSiaus vietose isilgai ir skersai.

B 120 2\ N
ka—2»0+m (kN/m?):  qg = 2.5 (kN/m"); 0

p < 5.0 (kN/m?)
¢ia: L — apkrovos ilgis, m;

Kai apkrovos ilgis yra 5,7 m, i§ formulés (1) gaunama, kad tolygiai paskirstyta apkrova ant
pakloto pavirSiaus 5 kN/m?. Norint jvertinti ilgalaikj poveikj, Eurokodas 0 rekomenduoja beveik
nuolatinj apkrovos derinys, kai apkraunama 30 % kintamos apkrovos. Taciau Sios rekomendacijos
yra tinkamos gelzbetoninéms konstrukcijoms, o tyrime nagrinéjimui konstrukcijos tipui standarto
néra. Taigi, valk§numo bandymuose naudojama kintama apkrova buvo pakoreguota taip, kad biity
galima greiciau jvertinti valkSnumo efekta, t. y. jvertinti valk§numa per trumpa laika, skirta Siam
projektui. Buvo pasirinkta 4 kN/m? kintama apkrova. Tokia apkrova buvo jgyvendinta naudojant 40

kg cemento maiSus (zitréti 1.6 pav.).
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Cement bag

Cement bags /
Profile -~
a b

1.15 pav. Cemento maiSas, naudotas apkrovai imituoti (a), apkrovimo aparatas (b) (Mendes et al.
2011:2972)

Norint iSmatuoti jlinkj tarpatramio viduryje, itempius SFRSCC paklote ir GFRP profiliuotyje,
matuokliai buvo i8délioti 4 skirtingose vietose abejuose prototipuose. Matuokliy i8déstyma galima
matyti 1.7 pav. Pirmasis (DI_A, 5 mm, 1 pm tikslumas) i§ matuokliy matuoklis pritvirtintas per vidurj
Soniniame SFRSCC pakloto pavirSiuje ir naudojamas matuoti betono jtempius. Antrasis (DI_B, 5
mm, and 1 um tikslumas) sumontuotas GFRP profiliuoc¢io vir§utingje lentynoje (1/2 lentynos centre)
ir naudojamas matuoti jtempius Siame taSke. Norint jvertinti deformacijg apatinéje profiliuocio
lentynoje, ¢ia montuojamas treciasis matuoklis (DI C , 10 mm,10 pum tikslumas). Ketvirtasis
matuoklis (DI D, 40 mm,10 pm tikslumas) skirtas matuoti jlinkj tarpatramio viduryje. Atkreipiamas
démesys, kad dél santykinai dideliy prototipy dydziy nebuvo galima naudoti klimato kameros, kad

biity kontroliuojamas temperattiros ir drégmeés poveikis.

1.16 pav. Skaitikliy iSdéstymas prototipe (Mendes et al. 2011:2973)
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1.5.2.3  Tyrimo rezultatai

Eksperimentas buvo vykdomas tarp 2010 m. rugpjiicio 10 d. ir ty paciy mety rugsé€jo 29d.
Eksperimentas buvo atlickamas 51 dieng. Kintama apkrova buvo uzdéta po 90 betono kietéjimo
dieny. Eksperimento laikotarpiu klimatas buvo karsStas (temperatiira apie 32°C) ir sausas (santykiné
drégmé 22 %), ypac pirmosiomis 20 dienomis. IS kitos pusés, paskutines 23 dienas kintamos apkrovos
laikotarpiu buvo uzregistruotas temperatiiros kritimas ir drégmés padidéjimas. Sudétingas tikslus
simetriSkas kintamyjy apkrovy pozicionavimas lémé prototipo PROT 200 nukritimg nuo atramy 21-
3ja eksperimento dieng. D¢l to, PROT 200 reikSmés buvo iSmatuotos 21-3j3 dieng, o PROT 125
matavimo rezultatai buvo gauti 51-3j3 dieng. 1.8 pav. galima matyti abiejy prototipy laiko ir jlinkio

ry$] kartu su temperatiiros matavimais.

Date
10/Aug  15/Aug  20/Aug 25/Aug 30/Aug 04/Sep 09/Sep 14/Sep 19/Sep 24/Sep 29/Sep
1 L] L] ] 1 ] 1 ] 1 40
24
- 35
22
- 30
= 20 g
E 25 &,
— =
§ 18 f20 2
-1 o
@ 16 g
% r15 &
7} £
= 2
14 L
=&=PROT_200 10
12 =—4#—=PROT_125 L 5
Temperature
10 0
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51

Days

1.17 pav. Laiko ir jlinkio santykis PROT 125 ir PROT 125 (Mendes et al. 2011:2973)

Jlinkio kitimas abiejuose prototipuose iki 21-osios eksperimento dienos buvo panasus. Sia
dieng PROT 125 ir PROT 200 jlinkis atitinkamai buvo 16,5 mm ir 17,1 mm. 51-3j3 eksperimento
dieng PROT 125 jlinkis buvo 18,0 mm. Norint jvertinti ilgalaikj abiejy prototipy jlinkj, buvo
iSmatuotas trumpalaikis jlinkis (elastinis jlinkis), kuris buvo priimtas, kai buvo uzdétas paskutinis
cemento maiSas. Momentinis jlinkis PROT_125 ir PROT_200 atitinkamai buvo 11,9 mm ir 11,5 mm,

kuris atitinka momentin;j elastinj jlinkj pagal Bernoulli sijy teorijg (11,6 mm).

1.9 pav. parodo rysj tarp p (t)/ p (0) santykio ir laiko (dienomis) abiejy prototipy atveju, kur

p (0) ir p (t) atitinkamai yra momentinis jlinkis ir jlinkis t-gja dieng po kintamosios apkrovos
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uzdéjimo. IS Sio paveikslo galima pastebéti, kad panasiis rezultatai buvo gauti abiem atvejais,
atsizvelgiant | valkSnumo jlinkj. D¢l valkSnumo ijlinkis prototipe PROT 125 padidéjo 51 % po 51
dienos, 0 PROT_200 — 48 %, po 21 dienos. 21-3ja3 eksperimento dieng PROT 125 ijlinkis padidéjo
38 %. Ilinkio skirtumas tarp abiejy prototipy 21-3ja dieng yra 10 %. Tai reiskia, kad inkariniy varzty
atstumui esant 200 mm, valk§numo jlinkis turéty biiti 10 % didesnis nei kai atstumas tarp inkariniy

varzty 125 mm.

3 -
2,8 1
2,6 - .
16 == PROT_125
2,4 1,5
1,4 Predicted (Analytically)
22 1,3
- 12 =& PROT_200
g all |II
£ D - 71 }'
E 1 =>& Normalized long-term deflection
B s 0 10 20 30 40 50 (50 years)
i =#= Normalized long-term deflection
(100 years)
1,6 1
14 1
v
1.2 9
1 . ' - . . . . . . ]
1 21 41 61 81 101 121 141 161 181 201
Time [Days]

1.18 pav. Valksnumo elgsena: eksperimentiniai ir numatomi skaitiniai rezultatai (Mendes et al.
2011:2974)

1.10 pav. matomas santykinio lenkiamojo standumo (EI(t)/(EI(0)) kitimas laike registruotas
abejuose prototipuose, kai EI(0) ir EI(t) atitinkamai yra momentinis lenkiamasis standumas ir
lenkiamasis standumas t-3ja ding po kintamos apkrovos pridéjimo. Lenkiamasis standumas buvo

Jvertintas remiantis elastingumo teorija, pagal gautg apkrovg ir jlinkj.

D¢l valkSnumo poveikio 21-osios ir 51-osios dienos lenkiamojo standumo santykis
atitinkamai sumazéjo 35 % ir 46 %. 1.10 pav. taip pat atvaizduoja formule, kuri labiausiai atitinka

51-0s dienos duomenis :

EI(t) 14+t
EI(0) 1+135. 018 (2)
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Pagal $ig formule EI po 50 ir 100 mety atitinkamai bus 826,1 kNm? ir 778,9 kNm?. Tai atitinka

35 % ir 33 % momentinio elastinio lenkiamojo standumo.

=== PROT_125

PROT_200
==fe=Predicted (Analytically)
e Normalized flexural stiffness at
50 years
=== Normalized flexural stiffness at
- 100 years
=
& 30 40 50
=
w
N
0,4 1
0,3 T T T r T T r T v .
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Time [days]

1.19 pav. Lenkiamojo standumo kitimas: eksperimentiniai ir numatomi skaitiniai rezultatai
(Mendes et al. 2011:2974)

Norint jvertinti ilgalaikj jlinkj dél valksnumo, SFRSCC sluoksnio valk§numo elgsena buvo
vertinta pagal Eurokodo 2 rekomendacijas, 1 dalj ir CEB-FIP Model Code 1900 , GFRP profiliuo¢io
valk§numo elgsena buvo priimta atsizvelgiant j valkSnumo désnius siiilomo C. A. A. Bastoir J. A. Q.

Barros‘o (Basto & Barros 2008).

Remiantis valkSnumo désniu, efektyvusis betono tamprumo modulis buvo jvertintas
naudojant formule (3), kur valkSnumo parametras ¢(t, ¢9) apskaic¢iuotas naudojant formule (4), kur
E. . yra efektyvusis betono tamprumo modulis; E., — vidutinis tamprumo modulis po 28 kietéjimo
pary; @0 salyginis valk§numo koeficientas; Sc(t — to) — koeficientas, nusakantis valkSnumo kitima

laikui bégant po apkrovimo, kur 7 — laikas dienomis, 7o — betono amZius apkrovimo metu, dienomis.

_ Ecm .
Ecefr = Tr o) ° 3)
@t to) = @y - f(t — o) 4)
, (t—to)/tq ]”'3
t—ty) = : . 5
fell ~to) {ﬁ;ﬁr ((— to)/L; )
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D¢l GFRP profiliuociy, atsizvelgiant j L .C. Banko valkSnumo teorija, GFRP iSilginis

viskoelastinis modulis £’z skai¢iuojamas pagal formulg:

E,
1+ (%) e (6)

L

24

¢ia: Er — momentinis modulis (34 GPa); E'z — valkSnumo modulis (1,23 GPa); ¢ — laikas

valandomis po apkrovimo; n. — valk§numo greicio eksponentée (0,3).

Naudojant formules (3)—(6), betono ir GFRP moduliai buvo apskai¢iuoti amziais,

atsizvelgiant | temperatiiros ir drégmes jrasus, kaip buvo pasitilyta CEB-FIP 1990.

Is skai¢iavimy gavus E. . ir EV atitinkamai SFRSCC paklotui ir GFRP profiliuociui, tapo
aiSkus ijlinkio laike kitimas. ReikSmés buvo palygintos su 1.9 pav. esanliais eksperimentiniais
rezultatais. Pastebima, kad bet pirmasias 15 dieny, rezultatai buvo labai panasis. Skirtumas tarp 51-
oios dienos eksperimentiniai ir analitiniai rezultatai skiriasi tik 6 % (apie 1 mm). Sie rezultatai parodo,
kad valk$snumo elgsena tilto prototipuose gali biiti pagrjstai nuspé¢jama naudojant turimus analitinius
modelius. Be to, panaudojus §j analitinj biidg galima nuspéti valk§numo jlinki po 50 ir 100 mety,

atitinkamai jis padidéja 158 % ir 186 % , lyginant su momentiniais jlinkiais (1.9 pav.).

I$vados

Statant pésCiyjy tiltus daznai naudojamos medZiagos yra plienas, mediena ir gelZbetonis.
Taciau vertéty jvertinti kompozitiniy medziagy efektyvuma. Lengvesnis, atsparus aplinkos poveikiui,
greitai ir nesudétingai montuojamos kompozitinés medZiagos yra pladiai pritaikomos. Siame tyrime
12 m tarpatramio pésCiyjy tiltui imituoti buvo priimta kompozitin¢ konstrukcija, kurig sudaro du
elementai: plieno pluostu armuoto savaime susitankinancio betono (SFRSCC) 40 mm storio ir 2m
ilgio paklotas bei GFRP ,,I* formos profiliuo¢iai. Jungciai tarp SFRSCC pakloto ir GFRP profiliuo¢iy
buvo naudojami plieniniai inkariniai M10 varZztai ir epoksidiné derva. Buvo atlikti eksperimentiniai
bandymai ir analitiniai skai¢iavimy analizé, kuriy metu buvo aiSkinimgsi valk§numo poveikis

konstrukcijai ir jos elgsenai, tiriamas konstrukcijos jlinkis.

Valk$numo bandymui buvo naudoti du pésciyjy tilto prototipai, su skirtingu inkariniy M10
varzty iSdéstymu. Bandymai parodé¢, kad naudojant mazesnj atstuma tarp inkariniy M 10 varzty neturi
didelés jtakos ir naudos tilto elgsenai, t. y. prototipy ilgalaikiai jlinkiai nebuvo paveikti didesnio
atstumo tarp inkariniy varzty, rezultatai nebuvo stipriai nutol¢ vienas nuo kito lyginant su 21-osios

dienos jlinkiy rezultatais, kurie skyrési 10 % . Be to 51-osio apkrovimo dienos ilgalaikis jlinkis
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padidéjo 60 % vien tik del valkSnumo poveikio. | tai turéty buti atsizvelgta projektuojant tokius

pésciyjy tiltus.
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2 Konstrukcijos projektavimas tikimybiniu statistiniu metodu pagal
tinkamumo ribinj buivj

Tikimybiniams statistiniams skai¢iavimams nagrin¢jamas kompozitinés perdangos
fragmentas, sudarytas i§ betono ir stiklo pluostu armuoto polimeriniy (angl. glass fiber reinforced
polymer, toliau — GFRP) pladiajuosciy (angl. wide-flange, toliau.— WF) profiliuo¢iy.

SkaiCiavimai yra supaprastinti nejvertinus jungties tarp betono ir profiliuo¢io darbo.
Priimame, kad abi medziagos dirba kaip viena.

Si konstrukcija projektuojama pagal tinkamumo ribinj biivj (skai¢iuojamas jlinkis), kad

bty uztikrintas sistemos normuotasis patikimumas.

2.1 Konstrukcijos skaifiuojamoji schema ir pradiniai duomenys

Pasirinktas pésciyjy tilto denginio fragmentas, sudarytas i§ betono denginio ir GFRP

profiliuocio. Konstrukcijos skai¢iuojamoji schema pateikta 2.1 pav.

Pateikiami pradiniai skai¢iuojamos konstrukcijos duomenys:

GFREP I tipo profiliuocio parametrai:

Ap=0,003 m*;  1,=0,54179 m* bp=0,1016 m; hy=0,1016 m;
L=2,8 m; E,=32,89 GPa, ggorrp = 5.1 kg/m;

¢ia: A, — sijos profiliuo€io skerspjiivio plotas; I, — sijos profiliuo€io inercijos momentas;
b, — sijos profiliuocio plotis; A, — sijos profiliuo¢io aukstis; L — sijos ilgis; E, — sijos tamprumo

modulis.

o 0

A o ¥
Betonas O)T © &
9,5 - =

GFRP =

profiliuotis ol
[ l oF |
| 149,2 1016 | 1492 »
400

—

2.1 pav. Kompozitinés perdangos fragmentas
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Betoninio denginio parametrai:
Ac= behe =0,016 m?;  be=0,4 m; he=0,04 m;
E,=26,07 GPa; Gpetono = 1 kN/m?;

¢ia: Ac — betoninio denginio skerspjiivio plotas; b, - betoninio denginio plotis; A, —
betoninio denginio aukstis; E. — betono tamprumo modulis; E; — betono tamprumo modulis; g, —

betono savasis svoris, kai denginio storis 0,04 m .

Pateikiamos apkrovy ir daliniy koeficienty reikSmés.
Daliniai koeficientai tinkamumo ribiniam buiviui:
Nuolatinei apkrovai y;=1.35.
Kintamajai apkrovai y,=1
Nuosavas svoris:

o Charakteristiné reikSmeé:

gre = PEEE2 + g - be = 0.45 kN /m.
e Skaiciuoting reikSmé:

9a =Yc * 9gx = 0.608 kN /m.
Kintamoji apkrova pésciyjy tiltui:
o Charakteristineé reikSmé:

Qi =5 kN/m?;

qx = Qk - be =2 kN/m.

e Skaiciuotiné reikSme:

da = Ve qx = 2 kN/m.
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2.2 [Jlinkio skaic¢iavimas

Kad biity jvertintas konstrukcijos bendras darbas skai¢iuojant jlinkj, skai¢iuojamas

konstrukcijos redukuotas inercijos momentas /.4 ir redukuoto skerspjiivio svorio centro padétis xe.

h':{l‘ h-l’.‘
Ay, ht,+? +'H.-A“-?
L= =0.022 m;

¢
A,+n-A,

) 2 2
('rz-At,-hc') h, h,p S
Ir'r:tF::T+TL'Ar:' CCH—? +I?,+Ap' h-::+?—3}!:1 =3.643-10 m4_

Konstrukceijos jlinkis apskai¢iuojamas pagal formule:

(5‘ (Q;J‘HM)‘LJ)
384, -1,

}i=

=0.002 m.

Ribinis konstrukcijos jlinkis apskaiciuojamas pagal formulg (STR 2.05.04:2003,XVII

skyrius, III skirsnis) :

L
Wy, =——=10.014 m.
limn 200

Gautas jlinkis turi tenkinti ribinj:
w = 0.002m < wy;;, = 0.014m.

Salyga tenkinama.

2.3 Atsargos funkcija ir dalinés iSvestinés. Patikimumo skai¢iavimas

Sudaroma atsargos formulé Z:

Z = Wym — W + AR. @)

Sistemine skaiciavimy paklaidg pritmame 5 % nuo atsargos:
AR = (W — w) - 0.05. 8)
Pasinaudojus atsargos formule gaunama atsargos funkcija. Diferencijuodami $§ig

funkcijg gausime dydzius, kurie parodo, kokig jtakg jie turi skai¢iuojamam parametrui. Skaiciavimai

atliekami programine jranga MathCad.
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384-Ep-
12

E
+E‘ (b.+h,)- E
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E
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Toliau pateikiamos gautos daliniy iSvestiniy reikSmés.

Z(94.94.L.E, B, ,E ,b..h., A, h, I, AR)=0.072;

dh,
l
—Z(94s4as L By Eo By b ey Ay By, I, AR) = 0.002;
db,
d _
—Z(qn. Qi L By B By b, ey Ay by I, AR) = —3.215.107'%
Z{:gd'-qd L EI_I!E E:!bf *h' AF__.ILPEIP__M}=3_991,1[}-"—';
dE,
Z(94:94:L,Ep,E. By by by Ay by 1, AR) =0.229;
dA
P

4a- 1L, Ep:uEeiEﬁ:E:':.-fh’mfl;:fhpfrp'.AR):U'n-lF

i'.l

d
——2(94:9a, L, By, B, By by he, Ap by I, AR) =47.842;
dl

n

Lz:{,!f;r,,.i,}_? By By By Pans Ay T d

R R r'd'h'-‘ ln_”;
dE I T I )

iz (94194, L,Ep,E. B,y b, ey Ay iy I, AR) =0.003;
dL

__z{gd._.qd,ﬂ,EpiEr_.._.EH..bC,FLE,Aprp,rp,/_"-H} =—ﬁ.585-]ﬂ‘+;
dgfi

d
d—z(ngQrf !'L !Ef,a'.EreEx'. br.' 1 h‘r_' *Ap!-hp :'I;n *AR} =—6.685-10" I H
UL

d
d AR

Z(94,94,L+Ep, Ec\ Ey by ey Ay by L, AR) =1

prifprips

ISvestiniy reik§més pateikiamos kartu su pradiniais duomenimis ir kitais patikimumo
skaiiavimo rezultatais 2.1 lenteléje. Variacijos ir standartinés nuokrypos reikSmés i§ STR

2.05.03:2003, 2 priedo.
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2.1 lentelé. Patikimumo skai¢iavimo duomenys ir rezultatai

Dydis | [] |Reikimé |y | Vid. reikimé | o didx (d/dx) o) | %
hc | m 0.04 0.04 0.005 0.072 1.296E-07 | 43.2
bc |m 0.4 0.4 0 0.002 0 0.0
3215E- | 280999E- |

Ec |kPa | 26070000 |02 | 26070000 5214000 | 11 08 -
3.991E-12 | 8.49938E- | , o

Es | kPa | 210000000 | 0.11 | 210000000 | 23100000 09 :
0.229 L17992B- |,

Ap |m2 0003 | 0.,05 0.003 0.00015 09 :
hp | m 0.1016 0.1016 0.002 0.01 4E-10 1 0.1
47.842 LI8671E- | o

Ip m4 | 0.000004554 | 0,05 | 0.000004554 | 0.0000002277 10 -
5.305E-11 | 7.59707E- |,

Ep |kPa | 32860000 |0,05| 32860000 1643000 09 -
- )3 53 0.00 0.003 36E-09 | 1.2

G kN/m 0.608 0.1 0.608 0.0608 0.0006685 | 1.652E-09 | 0.6
0.0006685 | 1.11723E- |

Q kN/m 2 0.25 2 05 07 :
AR |m 0.00061 | 0,05| 0.00061 00001 |1 7'59597 IE-1 25
> 3.00069E- | 100.0

07

¢ia: y — variacijos koeficientas; ¢ — standartiné nuokrypa; d/dx — daliné iSvestiné.

IS skai¢iavimy gaunama Z funkcijos reikSme:

Z = Wijm —w+ AR = 0.013m.

Gavus iSvestiniy reikSmes ir jvertinus visas nuokrypas apskai¢iuojamas patikimumo

koeficientas £5.

B

Z

L1 (i * 0n)?

= 23.49 > Bjim = 1,5.

Gautas patikimumo koeficientas virSija ribinj apie 16 karty. Galima teigti, kad

patikimumas tinkamumo ribiniui biivui pagal RC2 patikimumo klas¢ yra tenkinamas (pagal STR

2.05.03:2003, 3 priedo, 2 lentelg).
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Naudojantis Microsoft Excel programos funkcija NORM.S.DIST nustatomas
patikimumas P ir jlinkio susidarymo tikimyb¢ a.
P=1;
o =5,5873-10"2"
Pagal 2.1 lentelé¢je pateiktus duomenis, sudaryta parametry jtakos jlinkiui diagrama.
50.0

45.0 43.2

40.0 372
35.0
30.0
25.0
20.0
15.0

9.4
10.0

5.0 2.8 25 25

0.0 0.4 0.1 0.0 ‘ 0.6
0.0 . s .

hc bc Ec Es Ap hp Ip Ep L G Q DR

2.2 pav. Parametry jtaka jlinkiui (%)

Si diagrama parodo, kad didZiausig jtaka patikimumo koeficientui daro ir betoninio denginio

aukstis /. ir kintamoji apkrova Q.
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2.4 Papildomy faktoriy jtakos patikimumo koeficientui ir atsargai vertinimas
Ankstesniame skyriuje i$siaiSkinome, kad vienas i§ labiausiai patikimumo koeficientg

lemianciy veiksniy yra betoninio denginio aukstis %. Sj dydj sumaZinsime ir padidinsime 2 kartus.

2.2 lentelé. Patikimumo skaiciavimo duomenys ir rezultatai sumazinus 4. 2 kartus.

Dydis | [] Reik$meé v | Vid. reik§mé c d/dx ((d/dx) o)? %
he | m 0.02 0.02 0.005 0.099 2‘458725E‘ 41.7
be m 0.4 0.4 0 0.001 0 0.0
Ee | kpa | 26070000 | 02 | 26070000 | 52000 | TP g
Es | kPa | 210000000 | 0,11 | 210000000 | 23100000 | 2.373E-12 3'00398 E 1 o5
Ap | m2 0.003 0,05 0.003 0.00015 0.642 9'27396 Bl 6
hp | m 0.1016 0.1016 0.002 0.033 | 4356E-09 | 0.7
Ip | md |0.000004554 | 0,05 | 0.000004554 | 0-0000002277 ) 190.254 1'87(?96 1 03
Ep | kPa | 32860000 |0.05| 32860000 1643000 | 1.002E-10 | > 1882 F 1 46
L | m 28 53 0.02 0.0002984 | 3.5617E-11 | 0.0
G |kN/m| 0.608 0,1 0.608 0.0608 -0.001 3'69(?96 06
Q | KN/m ) 0.25 5 05 -0.001 | 0.00000025 | 42.5
AR | m | 000052 | 005] 0.00052 0.0002 1 3.3788833 5.7

x 2,31716E- | 100,0
05

Cia: y — variacijos koeficientas; ¢ — standartiné nuokrypa; d/dx — dalin¢ iSvestiné.
IS skai¢iavimy gaunama Z funkcijos reikSmeé sumazinus k. 2 kartus:

Z = Wym —w + AR = 0.011m.

Gavus iSvestiniy reikSmes ir jvertinus visas nuokrypas apskai¢iuojamas patikimumo

koeficientas £3.

Z
V21 (i * 0n)?
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Gautas patikimumo koeficientas virSija ribinj beveik 9,5 karto. Galima teigti, kad
patikimumas tinkamumo ribiniui buvui pagal RC2 patikimumo klas¢ yra vis dar tenkinamas
sumazinus A, 2 kartus.

Naudojantis Microsoft Excel programos funkcija NORM.S.DIST nustatomas
patikimumas P ir jlinkio susidarymo tikimybe¢ a.

P=1;

o =1,4862-10"*,

Pagal 2.2 lentel¢je pateiktus duomenis, sudaryta parametry jtakos jlinkiui diagrama.

45.0 217 42.5

40.0

35.0

30.0

25.0

20.0

15.0

10.0

5.7
5.0

0.0

2.3 pav. Parametry jtaka ilinkiui (%) sumazinus h. 2 kartus

Si diagrama parodo, kad didziausia jtaka patikimumo koeficientui daro kintamoji
apkrova Q ir betoninio denginio aukstis A. . Lyginant su pradiniais skai¢iavimais, kai 4. nebuvo
sumazintas, h. jtaka jlinkiui nezymiai sumaz¢jo, taciau Q padidéjo.

IS skai¢iavimy gaunama Z funkcijos reikSme padidinus /. 2 kartus:

Z = Wiym —w+ AR = 0.014m.

Gavus iSvestiniy reikSmes ir jvertinus visas nuokrypas apskaic¢iuojamas patikimumo

koeficientas f.
Z

T3 G ron?

B = 88,8 > fiim = 1,5.
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Gautas patikimumo koeficientas virSija ribinj apie 59 kartus. Galima teigti, kad

patikimumas tinkamumo ribiniui btavui pagal RC2 patikimumo klas¢ yra vis dar tenkinamas

padidinus A, 2 kartus.

2.3 lentelé. Patikimumo skai¢iavimo duomenys ir rezultatai padidinus 4. 2 kartus.

¢ia: y — variacijos koeficientas; ¢ — standartiné nuokrypa; d/dx — daliné iSvestiné.

Naudojantis

Microsoft

Excel programos

patikimumas P ir jlinkio susidarymo tikimyb¢ a.

P=1;
o=0.

Dydis | [] Reik$meé vy | Vid. reiksmé c d/dx (d/dx)o)* | %
he | m 0.08 0.08 0.005 0.015 | 5.625B-09 | 21.7
e | o 04 04 0 0.0009526 0 0.0

T1.462E- | 5.81081E-
Ec | kPa | 26070000 | 02 | 26070000 5214000 11 09 224
1.75589E-
Es | kPa | 210000000 | 0,11 | 210000000 | 23100000 | 1.814E-12 09 6.8
Ao | m2 0005 1005|0003 0.00015 0.022 | 1.089E-11 | 0.0
2.21891E-
bp | m 01016 0.1016 0.002 0.0007448 s 0.0
3.96671E-
Ip | md | 0.000004554 | 0,05 | 0.000004554 | 0-0000002277 | 2.766 13 0.0
5.29843E-
Ep | kPa | 32860000 |0,05| 32860000 1643000 | 1.401E-11 10 20
R . . 0.02 0.004 | 64E-09 | 247
- 7.91217E-
G | kN/m 0.608 0,1 0.608 0.0608 0.0001463 1 0.3
- 5.35092E-
Q | kN/m 2 0,25 2 0.5 0.0001463 09 206
R | = 000052 | 0:05 | 0.00052 0.0002 1 3.6319819E— 1.4
> 3,65484E- | 100,0
06

funkcija NORM.S.DIST nustatomas
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Pagal 2.3 lentelé¢je pateiktus duomenis, sudaryta parametry jtakos jlinkiui diagrama.

30.0

24.7
25.0
21.7 22.4

20.6

20.0

15.0

10.0
6.8

5.0
0.0 0.0 00 0.0

0.0

hc bc Ec Es Ap hp Ip

2.4 pav. Parametry jtaka jlinkiui (%) padidinus A 2 kartus

Si diagrama parodo, kad didZiausia jtaka patikimumo koeficientui daro kintamoji apkrova Q,
betoninio denginio aukstis /. ir betono tamprumo modulis E. bei elemento ilgis L. Padidinus plokstés
aukst] 2 kartus, matomas akivaizdus tamprumo modulio E. bei elemento ilgio L jtakos ilinkiui
padidéjimas. Kintamosios apkrovos Q, kaip ir betoninio denginio auk$c¢io ki, procentas sumazéjo
daugiau nei per puse, lyginant su pradiniais skai¢iavimais.

Palyginimui nubraizomas grafikas 2.5 pav., parodantis patikimumo koeficiento kitimg
padidinus ir sumazinus plokstés aukstj s.. Didinant skerspjiivio aukst], did¢ja patikimumo rodiklis,
nors jlinkis taip pat did¢ja. Tokiu atveju jtaka gali daryti redukuotasis inercijos momentas. Jis buvo

redukuotas nejvertinus jungties tarp GFRP profiliuocio ir betoninés plokstés.

0.09
0.08
0.07
0.06

£ 0.05

Q

< 0.04

88.8;0.08

0.03

0.02 14.14;0.02
0.01

0 20 40 60 80 100

2.5 pav. Patikimumo koeficiento £ kitimas didinant 4.
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Skyriaus iSvados

Atlikus konstrukcijos patikimumo skai¢iavimg, nustatyta, kad didziausig jtakg patikimumo
koeficientui turéjo kintamoji apkrova Q ir betoninio denginio aukstis 4. Padidinus denginio aukstj 2
kartus buvo pastebétas akivaizdus tamprumo modulio E. ir elemento ilgio L jtakos jlinkiui
padidé¢jimas. Kintamosios apkrovos Q, kaip ir plokstés skerspjiivio aukscio A, procentas sumazéjo

daugiau nei per puse, lyginant su pradiniais skai¢iavimais.

Didinant skerspjuvio aukstj, didéja patikimumo rodiklis. Tokiu atveju jtaka gali daryti
redukuotasis inercijos momentas. D¢l skaiciavimo supaprastinimo jis buvo redukuotas nejvertinus
jungties tarp GFRP profiliuocio ir betoninés plokstés. Tikslesnis patikimumo skaiciavimas galéty biiti

jvertinus jungtj tarp betoninés plokstés ir profiliuocio.
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3 Eksperimentinis tyrimas

Siame skyriuje pristatomi preliminariis kompozitinés perdangos tyrimai. Perdanga
sudaryta i$ pultruzijos biidu stiklo pluoStu armuoto polimerinio (angl. glass fiber reinforced polymer,
toliau —. GFRP) placiajuoscio (angl. wide-flange, toliau.— WF) profiliuocio, uzpildyto puty polistirolo
blokais (zr. 3.1 pav.).

3.1 pav. Kompozitin¢ betono ir GFRP profiliuo¢io perdanga (Santos Neto & La Rovere 2010:
2555)

Pagrindinis tokios perdangos privalumas yra toks, kad ji neturi jokiy jungéiy, betoninis
virSus yra tiesiog priklijuotas derva prie GFRP profiliuo¢io. Perdanga yra suprojektuota pésciyjy
tiltams, bet gali biiti pritaikoma ir industriniuose pastatuose bei jurinése konstrukcijose. IS pradziy
aprasomi plokstés komponentai ir geometrija. GFRP profiliuoc¢io savybés pradzioje yra jvertinamos
naudojant klasiking laminavimo teorija (angl. the Classical Laminate Theory) bei misiniy taisykle
(angl. Rule of Mixtures). Toliau i§ eksperimentinio bandymo gauti profiliuocio tamprumo ir $lyties
moduliai. Trumpai apraSyti eksperimentiniai bandymai, kuriy metu buvo pasirinkta derva jungciai
tarp betono ir GFRP profiliuocio ir pasirinkti tinkami trumpi pluostai, kurie pridéti perdangos betono
virSuje, ir jy turio dalis. Ploksté suprojektuota atlaikyti nuolatines (savasis svoris ir denginio dangos)
bei pésCiyjy naudojimo apkrovas. Perdangos lenkimo viena kryptimi projektavimui naudojama
TimosSenko sijos teorija (angl. Timoshenko beam Theory, toliau — TBT) , sukombinuota su
transformuoto ploto metodu (angl. Transformed Area Approach). Taip pat buvo atlikta perdangos
baigtiniy elementy (toliau — BE) analizé. Norint itirti plokstés elgseng lenkimo metu, buvo iSbandyti
3 bandiniai pagal 4 tasky lenkimg. Eksperimento metu gauti rezultatai palyginti su teoriniais
rezultatais, gautais naudojant TimoSenko sijos teorija (TBT), ir rezultatais, gautais naudojant

baigtiniy elementy metoda.
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3.1 Kompozitiné betono ir GFRP profiliuo¢io perdanga
Konstrukcing sistema, sitiloma pésciyjy tiltui, sudaryta i§ WF skerspjiivio stiklo pluostu
armuoto polimerinio (angl. glass fiber reinforced polymeric, toliau — GFRP) profiliuocio, tarpuose

uzpildyto puty polistirenu (angl. expanded polystyrene, toliau — EPS) kaip parodyta 3.2 pav.

Ant betono virSaus pridéti trumpi propileno pluostai siekiant apriboti plysiy atsiradimag
del plastinio betono susitraukimo. Perdangai pasirinkti Brazilijoje pagaminti GFRP WF skerspjtivio
profilivo¢iai, kuriy matmenys 101,1 x 101,6 x 9,5mm. Puty blokai naudojami kaip nelaikanti
konstrukcija. Jy matmenys yra jprasti surenkamoms plokstéms ir yra supjaustomi , kad tilpty tarp
sijy. Profiliuociai ir puty blokai atlieka klojinio funkcijg Slapiam betonui ir yra suprojektuoti, kad
atlaikyty apkrovas taip iSvengiant rySiy panaudojimo. SarySiui tarp betono ir GFRP profiliuoc¢io
naudojama derva. Taip pat ji saugo nuo vandens prasiskverbimo taip uzkertant kelig neigiamam

Sarmy poveikiui stiklo pluoStams, esantiems profiliuotyje.

Sukietéjus betonui, du komponentai, betonas ir GFRP profiliuotis, yra sujungiami
tarpusavyje ir veikia kaip surenkama kompozitiné perdanga. Projektuojamas vienos krypties plokstés
lenkimas. Analizuojamos kompozitinés plokstés skerspjiivis yra 0,8 m plocio ir 0,14m aukscio, kaip
pateikta 3.2 pav. Betono sluoksnio storis 40mm buvo pasirengtas remianti rekomendacijomis
surenkamoms plokStéms, pateiktomis NBR 14859-1 (NBR 14859-1 2002) standarte bei norint

1$vengti klupumo profiliuocio sienel¢je ir Slyjamosios irties betone (Deskovic et al. 1995).

Co_ncrete . N
- i 40 mm
s J
Foam Block Foam Block Foam Block 101.6 mm
Pultruded Profile Pultruded Profile
200 mm 400 mm 200 mm
q 1

3.2 pav. Parodomasis kompozitinés perdangos skerspjiivis (Santos Neto & La Rovere 2010: 2556)
Verta paminéti, kad Si kompozitiné¢ perdanga yra kuriama parodyti turimy Brazilijoje
FRP medziagy potencialg, kur pultruzijos biidu pagaminty profiliuo¢iy (U, I arba WF) naudojant
vienkrypte pluosty technologija, kurig naudoja nedaugelis vietiniy gamintojy, jvairové yra limituota.
FRP medziagos Brazilijos statyboje pradétos naudoti tik labai neseniai tokiose konstrukcijose kaip
stogai ,,off-shore* pliiduriuojanciose platformose ir laivybos signaliniams bokStams, bet dar nebuvo
naudojamos didesnése arba kompozitinése konstrukcijose. Tikimasi, kad did¢jant jy pritaikymui,

profiliuo€iy skerspjiiviai ir iSdéstymas gali biiti patobulinti artimiausioje ateityje.
47



3.2 Medziagy savybés
3.2.1 GFRP profiliuocio savybés

Pultruzijos biidu pagaminti profiliuociai tiesiogine prasme néra laminuotos
konstrukcijos. Taciau profiliuoCio juostos ir sienelés konturas daznai nusako medziagos architektiira,
kuri gali imituoti laminavimo konfigiiracijas. Pasirinktas WF skerspjiivio profiliuotis sudarytas i$
stiklo pluosto gijy (iSdéstyty lygiagreciai profiliuocio iSilginei asiai), kuriy pluosto turio dalis yra 60
%, iterpty 1 poliesterio matricg, ir i§ nepertraukiamo pluosto kilimeliy (CMS — continuous strand
mats), susidedanciy i$ atskirai orientuoty pluosty. Kiekvienos atskiros laminatés mechaninés savybés
gali biiti apytiksliai apskai¢iuotos pagal mikromechanikos formules. Pasirenkant formule dar zinoma
kaip miSiniy taisyklé (Kaw 1997), ir naudojant pluosty, dervos ir CMS gamintojo pateiktas elastines

savybes, gaunamos kiekvienos atskiros laminatés savybés, kurios pateiktos 3.1 lentel¢je.

3.1 lentelé. Profiliuocio sienelés ir juosty bei individualiy komponenty elastinés savybés (pagal
Santos Neto & La Rovere, 2010)

Medziaga ? E; (GPa) | E:(GPa) G12 (GPa) vI2

Nepertraukiamy gijy/dervos kilimélis 7,00 7,00 2,50 0,401
Stiklo pluostai/poliesterio derva 48,68 6,56 2,93 0,272
Profiliuocio sienelé ir juosta (CLT) 35,55 7,02 2,43 0,319

4 1 —i8ilginé profiliuocio kryptis, kuri sutampa su pluosty kryptimi) ir 2 — skersiné profiliuocio

sienelés ir juostos kryptis (Zr. 3.3 pav.)

—

1

2y1 Z(ﬁ/

3.3 pav. ISilginé ir skersiné GFRP profiliuocio sienelés ir juostos kryptys (Santos Neto & La
Rovere 2010: 2556).

Daroma prielaida, kad profiliuocio sienelé ir juostos yra laminuoti kompozitai su tuo

paciu i8déstymu ir lygiavertémis ortotropinémis mechaninémis savybémis (E;, Ez, Gi2 ir vi2) Jy
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18ilgine (1) ir skersine (2) kryptimis, kur 1, 2 yra lokalios aSys plokStumoje, kaip parodyta 3.3 pav.
Naudojant klasiking laminavimo teorija (the Classical Lamination Theory — CLT), Sias lygiavertes
savybes galima rasti i§ atskiry laminaciy savybiy bei pluosty krypties, kaip parodyta 3.1 lenteléje, ir

pritaikyti kompozitinés perdangos baigtiniy elementy analizei.

3.2.2 GFRP profiliuocio savybés, nustatytos eksperimento metu

Norint patikrinti gautas teoriSkai gautas vertes, kai kurios medziagos savybés taip pat
buvo gautos eksperimentiniy bandymy metu. I§ pradziy A. B. S. Santos‘o Neto ir H. L. La Rovere‘és
atlikto (Santos Neto & La Rovere 2007) tiesioginio tempimo bandymo metu buvo gautas tamprumo
modulis i8ilgine kryptimi (E7). Tempimo bandymo metu i§ WF profiliuo¢io buvo i$pjautos juostos
pagal procediiras, nurodytas amerikietiSkame standarte ASTM D 3039 (ASTM D 3039 1995) .
Isbandytos penkios stac¢iakampio skerspjiivio 9x15x250mm juostos. Vidutiné tamprumo modulio
iSilgine kryptimi reikSmé E;=35,56 GPa, kuri i§ esmés sutampa su teorine verte, gauta naudojant CLT
(Zr. 3.1 lentele). Kadangi sunku nustatyti Slyties modulj G 1§ kvadratiniy juosteliy, Bank‘o pasiiilyta
procediira, kuri tuo paciu metu suteikia lygiavertj i$ilginj tamprumo ir $lyties modulius (E, G), yra

kompozitinio profiliuocio kaip dviatramés sijos lenkimo bandymas, kuris pavaizduotas 3.4 pav.

3.4 pav. GFRP profiliuocio 3 taSky lenkimo bandymas: (a) tarpatramis 82cm; (a) tarpatramis 41cm
(Santos Neto & La Rovere 2007: 277)

Du sijy bandiniai, pagaminti i§ GFRP WF skerspjiivio, buvo iSbandyti pagal trijy tasky
lenkima, keiCiant sijos tarpatramj. Detalesnj bandymo apraSyma galima rasti A. B. S. Santos‘o Neto
ir H. L. La Rovere‘és straipsnyje (Santos Neto & La Rovere 2007). EkvivalentiSkos tamprumo E ir
Slyties G moduliy vertés, gautos pagal iSmatuoty sijy tarpatramio vidurio jlinkius, apibendrintos 3.2

lentel¢je.
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3.2 lentelé. GFRP profiliuogio tamprumo ir Slyties moduliy reik§més, gautos i§ 3 tasky lenkimo
bandymo (pagal Santos Neto & La Rovere 2007)

Eksperimentas E (GPa) G (GPa)
GFRP profiliuocio bandinys Nr.1 30,92 2,64
GFRP profiliuoc¢io bandinys Nr.2 34,80 2,69
Vidurkis 32,86 2,67

Sios reik§meés Siek tiek skiriasi nuo gauty naudojant CLT (ziaréti 3.1 lentele), dél
skirtumy izotropiniy arba ortotropiniy medziagy elgsenos prielaidos. Taciau supaprastintiems
analitiniams metodams, kur taikoma sijos teorija ir daroma prielaida, kad medziagos elgsena yra
izotroping, 2 lentel¢je pavaizduotos reikSmés yra labiau tinkamos ir paprastai pritaikomos
projektavimui. Profiliuocio Slyjamasis stipris buvo jvertintas naudojant misiniy taisykle ir gamintojo
pateikta Slyjamojo stiprio matrica (34 MPa), gaunant reikSme¢ 7,,=20,01 MPa. I§ stiklo pluosto
tempiamojo stiprio ir tamprumo modulio, pateikty gamintojo, buvo gautos didziausios santykinés

deformacijos & ‘rrpu=0,032. Sios savybés bus naudojamos projektuojant kompozitine perdangg 3.3.2

poskyryje.

3.2.3 Betonas

Betonas buvo suprojektuotas tam tikram gniuzdomajam stipriui 30 MPa, kuris pasiektas
28 kiet¢jimo dieng. Betono miSiniui buvo naudojamas portlandcementis CP-1I-Z-32 (NBR 11578
2001 ). Betono tamprumo modulis E.~26.07 GPa buvo gautas i§ lygties, pateiktos braziliSkame
standarte (NBR 6118 2003), kuris taip pat yra rekomenduojamas ACI 318 (ACI 318 2005). Puasono
koeficientui taikoma jprasta verté 0,2, todel betono Slyties modulis gaunamas G.=10.86 GPa.

Tempiamasis betono stipris 3,04 MPa gaunamas 18§ lygties, pateiktos ACI 318 (ACI 318 2005).

Itriikiai dél betono susitraukimo gali atsirasti net tada, kai imtasi standartiniy atsargumo
priemoniy, o tai gali pakenkti betoniniy konstrukcijy ilgaamZziSkumui ir tinkamumui. Vienas 1§ budy
iSvengti tokiy jtrukiy yra j betono miSinj pridéti trumpus pluostus. Polipropileno pluosty pridéjimo |
betono misinj jtaka plySiams, atsiradusiems betono susitraukimo metu, plonose betoninése plokstése
nagrin¢jama A.B.S. Santos‘o Neto ir kt. (Santos Neto et al. 2005) eksperimentiniuose bandymuose,
paremtuose ankstesniais tyrimais, kuriuos atliko P.P. Kraai‘as (Kraai 1985) ir P. Balaguru‘as

(Balaguru 1994).

IS viso eksperimentui buvo islieta 12 ploksciy, kuriy matmenys 910x610 mm. Siekiant

uztikrinti geometrinj pavirSiaus ploto ir tirio santykj, tipinj betono plokstéms, bandiniams buvo
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pasirinktas 20mm storis. Kad biity iSvengta galimo cemento pastos suvarzymo dél stambiy uzpildy

panaudojimo tokiose plonose plokstése, bandiniai buvo islieti vietoje betono naudojant skiedinj.

Siekiant pagreitinti ploks¢iy dzifivimo procesg ir atkurti prasc¢iausias ploksc¢iy liejimo
vietoje salygas dél plysiy atsiradimo susitraukimo metu, buvo pasitekti du 580mm diametro
ventiliatoriai, kurie vidutiniS8kai sukelia 15,5 km/h v¢jo greitj. Tam, kad véjo srautas tolygiai
paskirstyty visg plokstg, buvo sumontuotas tunelis, kuris pagamintas i§ mediniy ploksteliy, su U
formos skerspjuviu, kurio matmenys 650 x 650 x 650 mm ir 800 mm ilgio. Jis buvo pastatytas vir§

ventiliatoriaus ir bandinio. Tai buvo papildoma modifikacija P. P. Kraai‘o (Kraai 1985) bandymui.

Eksperimentas parodé, kad papildomai pridéti | betono miSinj trumpi polipropileno
pluostai gali gerokai suvarzyti plysiy susidaryma dél susitraukimo. Sie pluostai buvo pasirinkti
sitilomoje plokstéje su pluosto tiirio dalimi (Vy) 0,10 %. Detalesnj eksperimento apraSyma galima rasti

A.B.S. Santos‘o Neto ir kt. straipsnyje (Santos Neto et al. 2005).

3.2.4 Jungties tarp GFRP profiliuocio ir betono stiprumas.

Sarysio tarp GFRP ir betono stiprumas buvo gautas atlikus dvigubg Slyties bandyma,
kur mazas profiliuo¢io bandinys buvo jterptas tarp dviejy betono bloky kaip pavaizduota 3.5 pav.
GFRP ir betono pavirsiy salyCio vietoje buvo naudotos dvi dervos, Sikadur 31 ir Sikadur 32 Gel,
pastaroji buvo sukombinuota su sméliu. Nurodytas betono stipris buvo =30 MPa, betono miSinyje
naudotas portlandcementis CP-11-Z-32 (NBR 11578 2001). Pagaminti trys bandiniai, kurie visi buvo
bandomi po 28 dieny.

3.5 pav. Jungties tarp betono ir GFRP profiliuo¢io bandymas(Santos Neto & La Rovere 2010:
2557)
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3.6 pav. parodo bandiniy suirimo atvejus skirtingose pavirsiy saglycio vietose: a) pavirSiy

salytis su derva Sikadur 31 ir b) pavirSiy salytis su derva Sikadur 32 Gel sukombinuota su sméliu.

(b)

3.6 pav. Bandiniy suirimo atvejai: a) jungtis su derva Sikadur 31 ir b) jungtis su derva Sikadur 32
Gel, sukombinuota su sméliu (Santos Neto & La Rovere 2010: 2558)

Eksperimento statistiné analizé¢ parodé reikSminga panaudotos dervos jtaka jungties
stiprumui. Sikadur 31 derva parodé geresnius rezultatus, vidutinis jungties stipris 7.,=2,53 MPa, todél

buvo pasirinkta kompozitinés perdangos GFRP profiliuocio ir betono pavirsiy salyciui.

3.3 Projektavimo pritaikymas pésciyju tiltams
Pésciyjy tilto perdangos projektavime, buvo priimta, kad ploksté lenkiama viena
kryptimi, kuri sutampa su iSilgine profiliuo¢io kryptimi. Priimta reprezentaciné ploksté parodyta 3.2

pav.

3.3.1 Projektavimas pagal tinkamumo ribinj buiv}

Bendras nuolatiné apkrova (D) susideda i§ nuosavo svorio ir papildomos 1,5 kN/m? dél
pavirSiaus dangos ir turékly, naudojimo apkrova (L) priimta 5 kN/m? (pagal NBR 7188 1982),
veikianti per visg paprastai atremtg perdangos plokste. Perdangos jlinkis yra apskai¢iuotas naudojant
TimoSenko sijos teorija (angl. the Timoshenko Beam Theory, toliau — TBT) sukombinuota su
transformuoto ploto metodu (angl. the Transformed Area Approach). 3.2 pav. pavaizduotas
perdangos skerspjiivis pakeistas j ekvivalentini GFRP skerspjtivi, kuris parodytas 3.7 pav., darant
prielaida, kad betono ir GFRP medziagos yra tobulai suriStos ir jy elgsena yra teisiSkai elastiné.
Svarstomos dvi skirtingos prielaidos: (a) betonas nesupleis¢ja, pasiekes tinkamumo ribinj buvj ir (b)

betonas supleiséja ir jo atsparumas tempimui ir §ly€iai yra nepaisomas.
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3.7 pav. Perdangos skerspjtvio transformavimas j ekvivalentiSka GFRP medziagg (Santos Neto

&La Rovere 2010:2558)

GFRP profiliuo¢iui naudojami ekvivalentiski izotopiniai tamprumo E ir Slyties G
moduliai, parodyti 3.2 lentel¢je, o betonui — tamprumo E. ir Slyties G. moduliai nurodyti 3.2.3

poskyryje. 3.3 lentelé¢ galima matyti gautos transformuoto skerspjiivio savybés abiem prielaidoms.

3.3 lentelé. EkvivalentiSko GFRP transformuoto skerspjtivio savybés (E = 32,86 GPa, G =2.67 GPa,
Ec =26.07 GPa, n = E¢//E = 0.793) (pagal Santos Neto & La Rovere 2010).

Skerpsjiivis Skerspjiivio savybés

x (mm) EI (kN m?) GA (kN)
Nesupleiséjes skerspjiivis 32,5 1,211-10° 8,220-10°
Supleiséjes skerspjiivis 31,8 1,208:10° 5,168:10°

IS 3.7 pav. ir 3.3 lentelés galima pastebeéti, kad neutrali aSis yra beveik ties betono ir
GFRP profiliuocio jungtimi. Tai rodo, kad skerspjiivis yra gerai suprojektuotas, profiliuotis dirba

tempimui, o beveik visas betonas — gniuzdymui.
Pagal TBT galutinis maksimalus jlinkis tarpatramio viduryje gaunamas kaip suma

ilinkio dél lenkimo ir jlinkio dél Slyties:

Omax = 6bending + Osnears (10)

53



kurie ,d¢l tolygiai paskirstytos apkrovos (g), yra tokie:

5qL* ql?
Sbending = m; shear = ﬁ;

¢ia L — perdangos tarpatramis; EI —skerspjiivio lenkiamasis standumas; GA — skerpspjiivio §lyjamasis

(11)

standumas; A = A/, kur A — skerspj8vio plotas ir f; — skerspjiivio formos faktorius, kuris gaunamas

18 (3) formulés:

A Q*
fi=> f < dA; (12)
S ]2 " b2
¢ia b — sijos plotis; Q pirmasis srities momentas.

Toliau, pagal Brazilijos standarto (NBR 6118 2003) rekomendacijas, nustatyto
didziausio perdangos jlinkio, atsirandancio esant dalinai nuolatinés apkrovos deriniui (g=D+0.4L),
palyginimas su leistinu ribiniu jlinkiu L/250 suteikia didziausig leisting tarpatramj 4,65m prielaidai
(a) ir 4,5m prielaidai (b). Pagal La Rovere‘és ir Santos‘o Neto, didesnés maksimalaus tarpatramio
reikSmeés perdangai yra prie konstruktyviy apkrovy. (Santos Neto & La Rovere 2007) Reikéty
pabrézti, kad nebuvo pridétas joks koeficientas, jvertinantis valk§numa. Kaip A.B.S. Santos‘as Neto
savo disertacijoje min¢jo, kad po 4 ménesio laikotarpio ilgalaiké perdangos elgsena neparodé jokio

reikSmingo jlinkio padidéjimo( Santos Neto 2006).

3.3.2 Projektavimas pagal saugos ribinj biivi

Remiantis C. E. Bakis‘o ir kt. tyrimais, kompozitinése sistemose pagamintose i§ betono
ir FRP elementy pastebéta keletas suirimo atvejy (Bakis et al. 2002). Perdangos betoninis virSus buvo
projektuojamas pakankamai storas, norint i§vengti klupumo profiliuocCio sieneléje ir betono irties dél
Slyties, tad, numatomi trys galimi suirimo atvejai: 1) irtis dél lenkimo, atsiradusios dél pluosto betono
virSuje sutrupinimo, esant ypatingam gniuzdymui; 2) irtis dél Slyties GFRP profiliuocio virSutineje

juostoje ir sienelés jungtyje; 3) jungties tarp GFRP profiliuocio ir betono suirimas.

Irties dél lenkimo atveju didziausias lenkimo momentas M, gali butu skai¢iuojamas
pagal jégy pusiausvyrg, santykiniy deformacijy suderinamumo salygas ir sudétinés medziagos
elgseng. Manoma, kad GFRP medziagos elgsena yra tiesiSkai elastiné, o betonas yra netiesiskai
elastiné medziaga, kurios savybés nustatytos 3.2 poskyryje. Daroma prielaida, kad betoninis virSus ir

GFRP profiliuotis yra tobulai sujungti bei betono tempiamasis stipris yra nevertinamas.
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Priimtas ekvivalentinis staciakampis jtempiy blokas (3.8 pav.) , apibréztas ACI 318

(ACI 318 2005), todél:

M, :C(X_T>+Tf1<hc_x+E)+Tfl<hc_x+dw+T)
d, 2.d, (13)
he Concrete )j{ ( . _ “1L

tf FRP Flange —_—— =

FRP Web
dw
- — — 2=
Tf.
tf FRP Flange / L

€mp  (a)

3.8 pav. Lenkiamoji galia: (a) santykiniy deformacijy pasiskirstymas; (b) jtempiy pasiskirtymas; (c)
itempiy susidarymas (Santos Neto & La Rovere 2010: 2559)

IS pusiausvyros salygy randama neutralios aSies aukstis x=39.75 mm, kuris patvirtina
prielaida, kad neutralioji aSis yra betonin¢je ploksteje. Taip pat galima patvirtinti, kad suirimas del
betono sutrupinimo, aki santykinés deformacijos labiausiai tempiamuose pluoStuose siekia 0,0077,
tai yra Zemiau maksimalios ribos ¢ ‘Frp,=0,032 (Zr. 3.2 skyriuje). Esant 2) ir 3) suirimo atvejams,
maksimali §lyjamoji galia (atitinkamai Vi Vi) galima gauti i§ Sios lygties, kuri suteikia Slyties

jtempius tam tikrame transformuoto skerspjiivio (jtrikusio) taske

,_VQ
I-b*’

¢ia b* — transformuoto skerspjiivio plotis taSke; Q pirmasis zonos, esan¢ios Zemiau (arba auksciau)

T (14)

tasko neutralios aSies atzvilgiu , ploto momentas; I — transformuoto skerspjiivio inercijos momentas.
Didziausia Slyjamoji galia V., gaunama jstacius t* = 1, (maksimalis Slyties itempiai, esantys GFRP
profiliuo€io virSutinés juosto ir sienelés jungtyje, zr. 3,1 poskyri) i formule (5), o Vi» gaunama | ta
pacia formule jstacius t* = 7y, (jungties stiprumas betono ir GFRP profiliuocio pavirsiy salycio

vietoje, zr. 3.2.4 poskyrj).
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Ankstesniame darbe , H. L. La Rovere‘¢ ir A. B. S. Santos‘as Neto parodé¢, kad
tinkamumo ribinis buvis (angl. the Serviceability Limit State — SLS) daro jtaka kompozitiniy ploksciy
projektavimui (La Rovere & Santos Neto 2006). Kad bty iStirta kompozitinés plokstés laikomoji
galia ir jos elgsena lenkimo metu iki suirimo, buvo atliktas 4 tasky lenkimo bandymas, teoriné ir

baigtiniy elementy analizés, kurios apraSytos tolimesniuose poskyriuose.

3.4 Eksperimento ir analitiné analizés

D¢l jlinkio ribojimy apibiidinty 3.3.1 poskyryje, kompozitiné¢ perdanga su pasirinktu
skerspjuviu, pavaizduotu 3.2 pav., gali buti naudojama tik trumpiems peréjimams jos iSilgine
kryptimi. Daugumoje pésciyjy tilty §i perdanga turéty biiti naudojama atvirksciai, dengianti isilgines
sijas. Perdangos prototipo ilgis buvo pasirinktas 2,8 m ilgio, turint omenyje, kad tai galéty buti 2
dviraCiy arba pésCiyjy eismo juostos. Eksperimente bandomos plokstés tarpatramis — 2,55 m
(atstumas tarp atramy centry). Atlikus bandymag ir teoring bei skaiting analizes, gauti rezultatai buvo

palyginti su eksperimentine konstrukcijos elgseng lenkimo metu (Zr. 3.4.2 ir 3.4.3 poskyrius).

3.4.1 Keturiy taSky lenkimo bandymas
Pagaminti ir iSbandyti 3 bandiniai, kuriy ilgis 2,8m, skerspjuvio plotis 0,8 m, kaip
pavaizduota 3.1 ir 3.2 pav. Apkrovos (P) buvo i§déstytos L/3 atstumu nuo atramy. Perdanga buvo

apkraunama 10 kN/min grei¢iu iki suirimo.

Pries atliekant bandyma, 1§ jégy pusiausvyros, santykiniy deformacijy suderinamumo ir
medziagos elgsenos buvo nustatyta maksimali jéga (Py), Zr. 4.2 poskyriy. Naudojant apskai¢iuotas
reik§mes, tokias kaip betono gniuzdomasis stipris 30 MPa ir tamprumo modulis 26,07 GPa; GFRP
maksimalios Slyties jtempiai 20,01 MPa; jungties tarp betono ir GFRP profiliuocio stipris pavirSiy
salycio vietoje 2,53 MPa (Zr. 3.2.4 poskyr}) bei GFRP profiliuocio tamprumo modulis, nurodytas 2
lenteléje, galima numatyti bendrg galuting apkrova (2Pu) skirtingiems suirimo atvejams, kaip

parodyta 3.4 lentel¢je.

3.4 lentelé. Didziausios apkrovos prognozés 4 taSky lenkimo bandymui (pagal Santos Neto & La

Rovere 2010).
Suirimo atvejis

" Jungtis (pavirsiy
Lenkimas (1) Slytis sieneléje/juostoje (2)
salycio vieta) (3)

Laikomoji galia M, =73,5kNm Vur = 47,32 kN Viz = 58,84 kN
Maksimali galutiné jéga =~ 2P, =172,9 kN 2P, =94,64 kN 2P,=117,68 kN
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IS lentelés galima matyti, kad kritinis suirimo atvejis yra Nr. 2, suirimas dé¢l Slyties
profiliuotyje, jungtyje tarp sienelés ir juostos. Kompozitinés plokstés gamyba buvo atlikta pagal Siuos
zingsnius. Pirma, puty polistirolo blokai buvo uzdéti i§ profiliuocio abiejy pusiy. Visu perimetru i$
mediniy lenty sumontuotas klojinys betonui, kaip parodyta 3.9(a) pav. Toliau profiliuocio virSus buvo
nuslifuotas 400 grudétumo su $vitriniu popieriumi ir nuvalytas su izopropilo alkoholiu. Galutinis
pavir$iaus paruoSimas buvo pasiektas su specialiais produktais (kondicionierius — fosforo rugstis 0,01
N ir neutralizatorius — medziaga amonio pagrindu 0,01 N), kad bty paSalintas oksidai ir riigstys,
kurios gali biiti ant profiliuoCio pavirSiaus. Ypatingas démésis skirtas santykiniy deformacijy
matuokliy jrengimui profiliuocio ir betono pavirsiy saglycio vietoje, siekiant uztikrinti apsaugg nuo
drégmeés ir betono liejimo poveikio. Toliau pagal gamintojo nurodymus buvo uztepta Sikadur 31

derva (zr. 9(b) pav.).

3.9 pav. Kompozitinés perdangos bandinio paruos$imas: (a) puty polistirolo talpinimas tarp
profiliuo¢iy ir (b) dervos uZtepimas ant profiliuocio virSutinés juostos (Santos Neto & La Rovere

2010: 2560)

Betono miSinys buvo pagamintas pasiekti suprojektuota f*- = 30 MPa stiprj, atsizZvelgiant
1 trumpy polipropileno pluosty pridéjima (Vr = 0.10 %). Kiekvienam perdangos bandiniui buvo
paruosti 12 cilindriniy bandiniy, i$ kuriy 6 buvo panaudoti betono gniuzdomojo stiprio matavimui ir
kiti 6 — nustatyti betono tamprumo modulj. Tamprumo modulis buvo gautas i§ o-¢ kreivés , laikantis

procediiry, nurodyty Brazilijos standarte (NBR 8522 1984).

Supylus betona, visi bandiniai buvo dziovinami federalinio Santa Katarinos universiteto
konstrukeijy laboratorijoje (angl. Structural Laboratory of Federal University of Santa Catarina,
toliau — UFSC) aplinkos salygomis ir i§bandyti po 28 dieny. Bandymo jrenginys pavaizduotas 3.10

pav.
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3.10 pav. 4 taSky lenkimo bandymo jrenginys (Santos Neto & La Rovere 2010: 2560)

Siekiant sumazinti jtempiy koncentracijg, po atramomis ir apkrovos pridéjimo taSkuose
buvo pridétos medzio drozliy (angl. Oriented Strand Board, toliau — OSB) plokstelés. Ilinkis
tarpatramio viduryje buvo matuojamas dviem linijinio poslinkio matavimo davikliais (angl. Linear
Displacement Transducers, toliau — LVDT), iSdéstytais ant Soniniy plokstés pavirSiy. Norint iSmatuoti
betono sluoksnio, besilie¢iancio su GFRP profiliuo€iu, poslinkius, plokstés galuose buvo pritvirtinti
keturi LVDT davikliai. Be to, maksimaliis gniuzdymo ir tempimo jtempiai plokStés centre buvo
iSmatuoti su jtempiy matuokliais, iSdéstytais simetriskai ties skerspjiivio viduriu. Taip pat du jtempiy
matuokliai buvo sumontuoti betono ir GFRP profiliuocio pavirsiy salycio vietoje, ant kiekvieno
profiliuo€io virSutinés juostos iSorinio pavirSiaus. Santykiniy deformacijy matuokliy montavimo

schema pateikta 3.11 pav.

Strain gage - concrete Strain gage - GFRP Strain gage - concrete Strain gage - GFRP

Concrete

Foam Block Foam Block Foam Block

Pultruded Profile Pultruded Profile

Strain gage - GFRP Strain gage - GFRP

3.11 pav. Santykiniy deformacijy matuokliy iSdéstymas skerspjivyje: betono virSuje, jungtyje tarp
betono ir GFRP profiliuocio bei profiliuocio apacioje (Santos Neto & La Rovere 2010: 2560)
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Betoniniy cilindriniy bandiniy gniuzdymo bandymo rezultatai pagal stiprj ir tamprumo

modulj pateikti 3.5 lenteléje.

3.5 lentelé. Betono gniuzdomasis stipris ir tamprumo modulis, gauti i§ cilindriniy bandiniy bandymo

rezultaty ( pagal Santos Neto & La Rovere 2010).

Vidutinés reikSmeés

(6 bandiniai kiekvienam perdangos bandiniui)
Betono savybé Vidurkis
Perdangos Perdangos Perdangos

bandinys Nr.1 | bandinys Nr.2 bandinys Nr.3

Gniuzdomasis stipris (MPa) 35,95 39,93 39,83 38,57
Standartiné deviacija (MPa) 1,15 0,56 1,04 -
Tamprumo modulis (GPa) 38,85 43,62 43,56 42.01
Standartiné deviacija (GPa) 1,03 1,38 1,45 -

Galima pastebéti, kad vidutinés eksperimentinés reikSmés yra didesnés nei

apskaiciuotos (f*c = 30 MPa ir E. = 26.07 GPa, reikSmés pateiktos 3.2.3 poskyryje).

Toliau aprasomi kiekvienos perdangos plokstés bandinio suirimo atvejai. 3.12 pav.
parodo, kad bandinyje Nr. 1 jvyko aiSkiai matoma jungties tarp betono ir GFRP profiliuocio irtis.
Virs kiekvieno profiliuoCio susiformavo du iSilginiai jtrukiai per visg betoninés plokstés ilgj. Svarbu
pabreézti, kad Sis suirimas skiriasi nuo to, kas buvo spé¢jama 3.4 lenteléje, taip pat, kad tai buvo

bandinys, kurio gniuzdomasis stipris buvo maziausias (Zr. 3.5 lentelg).
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3.12 pav. Perdangos bandinys Nr. 1: jungties tarp betono ir GFRP profiliuocio suirimo atevejis

(Santos Neto & La Rovere 2010: 2561)

Bandinio Nr. 2 deformuota schema prie 100 kN matoma 3.13 pav. Sioje perdangoje irtis
dél slyties jvyko abiejuose GRFP profiliuo¢iuose vienu metu ir , kaip pavaizduota 3.13(b) pav.,

vertikalus plySys atsivéré per visg sienelés aukstj.

(b)

3.13 pav. Perdangos bandinys Nr. 2: (a) deformacijos forma esant 100 kN apkrovai ir (b) gautas
suirimo d¢l Slyties atvejis profiliuotyje (Santos Neto & La Rovere 2010: 2561)

Anks¢iau minéty suirimo atvejy kombinacijg galime jzvelgti bandinyje Nr. 3. Irtis dél
Slyties atsirado tik vieno i§ profiliuociy sieneléje, tai atsispindi 3.14(a) pav., iSkart po to, kai jvyko
suirimas betono ir GFRP profiliuocio virSutinés juostos salyCio pavirsiuje; betone, vir§ profiliuocio,

susiformavo plySys, einantis per visg plokstes ilgj 3.14(b) pav.
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(b)

3.14 pav. Perdangos bandinys Nr. 3: (a) irtis dél Slyties pasireiské tik viename GFRP profiliuotyje
(desingje ploksteés puseje) ir (b) 1Silginis plySys betone vir§ to pacio profiliuocio (Santos Neto & La

Rovere 2010: 2561)

Atlikus matavimus, kiekvienam bandiniui buvo nubraizytos apkrovos-jlinkio kreivés (F-
u), pavaizduotos 3.15(a) pav. Galima matyti, kad visy bandiniy eksperimentinés F-u kreivés beveik
sutampa, tik pastebimi nezymiis maksimalios vertés skirtumai. Apkrova, prie kurios suiro bandiniai
Nr. 1, Nr. 2, Nr. 3, atitinkamai buvo 118,0 kN, 111,0 kN ir 116,9 kN. Sios reik§més yra labai panasios
su apskaiCiuotomis reikSmeémis, pateiktomis 3.3 lentel¢je. Galima daryti iSvada, kad apskaiciuota
reik§mé jungties suirimo atveju yra labai artima bandiniu Nr. 1, ta¢iau apskai¢iuota reikSme suirimo
dél Slyties profilivotyje (95,7 kN) yra mazesné negu bandinyje Nr.2, o tai rodo, kad profiliuoc¢io
Slyjamoji galia buvo nuvertinta. Reikéty pabrézti, kad suirimo apkrova buvo apskaiciuota naudojant
betono apskaiciuotas gniuzdomojo stiprio ir tamprumo modulio vertes, kurios yra mazesnés nei
gautos eksperimento metu. Taip pat reikeéty atsizvelgti | tai, kad vidutinis maksimalus tarpatramio

vidurio jlinkis yra apie 3,5 karto didesnis negu leistinas (L/250).

3.15 pav. pavaizduota apkrovos ir santykiniy deformacijy (F- €), kurios yra tempimo ir
gniuzdymo maksimalios vidutinés reik§més, iSmatuotos santykiniy deformacijy matuokliais,

esanciais kiekvieno profiliuocio apacioje ir betono virSuje, ant abiejy plokstés pusiy, kreive.

Trijy bandiniy apkrovos-praslydimo (vidutinés reikSmés iSmatuotos plokstés galuose)
grafikas pavaizduotas 3.16(a) pav. Betono ir GFRP profiliuo¢io pavirsiy saly¢io vietoje gauty
vidutiniy reikSmiy, iSmatuoty deformacijy matuokliais, esanciais profiliuocio virSutingje juostoje,

apkrovos-santykiniy deformacijy grafikas pavaizduotas 3.16 b) pav.
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3.15 pav. Perdangos bandiniy grafikai: a)apkrovos ir poslinkio (vidutiniy reikSmiy) kreivé ir b)
apkrovos ir maksimaliy santykiniy deformacijy (vidutiniy reik§miy) kreivé (Santos Neto & La
Rovere 2010: 2562)

(a) 120 (b) +—

TTT—— 120

[e2]
(=]

+—+—— Specimem 01
O—©—< Specimem 02
C—G—0 Specimem 03

+—+—+ Specimem 01
&—<©—< Specimem 02
G—6G—0 Specimem 03

Total Load (kN)

Total Load (kN)

B
=]

0 -
' ' I I ' | [ ]
0 0.2 0.4 06 0.8 -2000 -1500 -1000 -500
Slippage (mm) Strain (z2m/m)

3.16 pav. Perdangos bandiniy grafikai: a)apkrovos ir praslydimo (vidutiniy reikSmiy) kreivé ir b)
apkrovos ir maksimaliy santykiniy deformacijy jungtyje (vidutiniy reik§miy) kreivé (Santos Neto &

La Rovere 2010: 2562)

Kaip matome i§ 3.16(a) pav., kiekvieno bandinio praslydimo reikSmeés ties 100 kN
apkrova buvo beveik lygios nuliui. Tai rodo, kad tuo metu jungtis tarp betono ir GFRP profiliuocio

buvo tobula. Bandinyje Nr.1 atsirado praslydimas po to, kai atsivéré plySys jungtyje, o bandiniuose
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Nr.2 ir Nr.3 praslydimas neuzfiksuotas iki irties dé¢l Slyties profiliuotyje. Treciajame bandinyje buvo
uzfiksuotas kombinuotas suirimo jungtyje ir profiliuocio suirimo dél Slyties atvejis. Deja, buvo
nejmanoma iSmatuoti praslydimo, 3.16(b) pav. netoli suirimo apkrovos matoma kintanti santykiniy
deformacijy tendencija pavirsiy salyCio vietoje. 16(b) pav. pastebima, kad bandinio Nr. 1 atveju
jvyksta staigus santykiniy deformacijy pasikeitimas i§ tempimo j gniuzdyma. Tai 1émé neutralios
asies pasikeitimas d¢l atsiradusio plysio plokstéje ir dél betono atsiskyrimo nuo GFRP profiliuocio,

suirus jungciai tarp jy.

3.4.2 TBT naudojimas po analizés

Naudojant Timosenko sijos teorijg (angl. Timoshenko Beam Theory, toliau — TBT) bei
transformuoto ploto metoda (angl Transformed Area Approach), buvo atlikta supaprastinta
kompozitinés perdangos analizé, darant prielaida, kad tai buvo vienos krypties 4 taSky lenkimas.
Priimama, kad betonas ir GFRP profiliuotis yra tobulai sujungti ir, kad betono elgsena pries
atsirandant jtrukiams yra tiesiSkai elastiné. Ekvivalentiskos savybés buvo perskai¢iuotas naudojant
eksperimentines reik§mes: GFRP profiliuoc¢io tamprumo ir Slyties moduliai £ = 32,86 GPa, G =2.67
GPa (zr. 3.2 lentelg); betono tamprumo modulis E. = 42.01 GPa (zr. 3.5 lentel¢). Naudojant
ekvivalentines savybes supleiS¢jusiam ir nesupleiséjusiam skerspjiiviams bei apskaiciuota betono
tempiamojo stiprio reikSme (zr. 3.2.3 poskyri), galima nubrézti dvilype apkrovos-poslinkio kreive (F-
u). Si teoriné kreive, lyginama su kreivémis, gautomis eksperimento ir skaitinés analizés, atliktos 5.2

poskyryje, metu (Zr. 3.18 pav.).

3.4.3 Skaitiné analizé naudojant baigtiniy elementy programa

Naudojant kompiutering baigtiniy elementy programa SAP 2000, buvo atlikta tiesiSkai
elastiné baigtiniy elementy perdangos analizé ( SAP 2000 PLUS 1998)Betoniné plokste buvo
sumodeliuota i§ 8 mazgy solid tipo elementy; GFRP profiliuotis sumodeliuotas naudojant 4 mazgy
shell tipo elementus; puty polistirolo blokai nebuvo modeliuojami. Daroma prielaida, kad elementai
yra sujungti tobulai ir medziagy elgsena yra tiesiSkai elastiné. GFRP priimta kaip ortotropiné
medZziaga, kurios savybés pateiktos 3.1 lenteléje, o betonas — kaip izotropiné medZziaga, kurios

tamprumo modulis E. = 42,01 GPa (zr. 3.5 lentele) bei Puasono koeficientas lygus 0,2.
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3.17 pav. Baigtiniy elementy modelis, naudojamas 4 tasky lenkimo linijinei-elastinei analizei.
(Santos Neto & La Rovere 2010: 2563)

Kaip matoma 3.17 pav., dél simetrijos buvo sumodeliuota tik pusé kompozitinés
perdangos. Modeliuojant buvo stengiamasi tiksliai nurodyti ribas ir 4 tasky lenkimo bandymo

apkrovimo salygas. Kitame skyriuje apraSomas rezultaty palyginimas su teoriniais ir

eksperimentiniais rezultatais.

3.5 Teoriniy, skaitiniy ir eksperimentiniy rezultaty palyginimas
Teoriniai Timosenko sijos ir skaitinés baigtiniy elementy analiziy rezultatai palyginami

su gautais eksperimento metu, naudojant apkrovos-poslinkio (F-u) kreives pavaizduotas 3.18 pav.
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3.18 pav. Apkrovos ir tarpatramio vidurio jlinkio grafikas: TBT, BE ir eksperimentiniy analiziy
palyginimas (Santos Neto & La Rovere 2010: 2563)

Eksperimentiné F-u kreivé buvo nubrézta paémus vidutines visy bandiniy reikSmes.
Palyginimo grafike pastebimas tarp teisés gautos baigtiniy elementy (toliau — BE) analizés metu ir
TBT analizés kreivés, kurios savo ruoztu sutampa su kreive, gauta eksperimento metu ankstyvosiose
apkrovos stadijose (iki 2P~10 kN). Po $io etapo, eksperimentiné kreive pradeda nukrypti nuo torinés
ir skaitinés kreivés, taip parodydama neteising elgseng. Kaip tikétasi, nei BE (tiesiSkai elastinis
modelis), nei TBT kreivés negal¢jo pavaizduoti netiesiSkos betono elgsenos gautos eksperimento
metu, tac¢iau naudojant supleiSéjusio skerspjiivio savybes, TBT gerai jvertina supleis¢jusios plokstés
standumg. Reikéty pabrézti, jog analitiniai ir skaitiniai modeliai yra labai jautris bet kokiems
medZziagos tamprumo modulio pokyc¢iams ir tam tikra variacija buvo pastebéta matuojant reikSmes.
IS grafiko galima matyti, kad didziausia apkrova yra mazdaug 3 kartus didesné nei apkrova, prie
kurios perdanga pasiekia leisting ribinj jlinkj /250 ir mazdaug 7,4 karto didesné uz eksploatavimo
apkrova pésciyjy tiltams (naudojimo apkrova kartu su pésc¢iyjy apkrova 6,09 kN/m). Tai parodo, kad

pasirinkto tarpatramio perdangos projektavimas grindZiamas tinkamumo ribiniu biiviu.

Baigiamosios pastabos busimiems darbams
A. B. S Santos‘o Neto ir H.L. La Rovere‘és darbe (Santos Neto & La Rovere 2010)
pateikiama kompozitiné betono ir GFRP profiliuo¢io perdanga naudojama pésciyjy tiltams. Norint
apibudinti medZziagy savybes, pirmiausia buvo atlikti teoriniai ir eksperimentiniai tyrimai. Perdangos
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elgsenos lenkimo metu iki suirimo tyrimui 4 tasky lenkimo bandyme iSbandyti trys bandiniai, kuriy
plotis 0,8 m, o pasirinktas tarpatramis — 2,55 m. Visy 3 bandiniy elgsena buvo gan panasi iki 100 kN
apkrovos, tai galima matyti beveik sutampanciose apkrovos-poslinkio kreivése. Bandiniy pasiektos
maksimalios apkrovos reikSmés buvo labai artimos, taciau skyrési suirimo atvejai: 1) bandinio Nr. 1
— jungties tarp betono ir GFRP profiliuocio irtis abejose perdangos pusése; 2) bandinio Nr. 2 — irtis
dél slyties tuo paciu metu jvykusi abiejy profiliuociy sienelése; 3) bandinio Nr. 3 — 1) ir 2) ir suirimo
atvejy kombinacija, 2) irtis pasireiske tik viename profiliuotyje, vienoje perdangos puséje. Rezultatai
parodo, kad tiek 1), tiek 2) suirimo atvejai gali biiti kritiniai. Pagal A. B. S Santos‘g Neto ir H.L.. La
Rovere‘e antrgjj suirimo atvejo priezastis galima lengviau iSspresti nei pirmojo. Galima patobulinti
profiliuocio atsparuma SlycCiai prie profiliuocio sienelés pridedant stiklo pluosto ploksteles +45°
kampu (stengiantis nepakenkti tamprumo moduliui isilgine kryptimi) arba panaudoti kito skerspjuvio
profiliuoc€ius, tokius kaip dvigubas WF skerspjiivis. Pirmojo suirimo atveju, galima panaudoti tam
tikras jungtis, kurios padéty kazkiek padidinti maksimalig apkrova, taciau padidéty ir plastiSkumas
(Santos Neto & La Rovere 2010).

Atlikus bandymg, buvo supaprastinta teorinés analizés, kurios metu naudojama
Timosenko sijos teorija (angl. Timoshenko Beam Theory, toliau — TBT), ir linijiné-elastiné baigtiniy
elementy (BE) analizés rezultatai buvo palyginti su konstrukcijos elgsena eksperimento metu. Buvo
lyginamos apkrovos-poslinkio kreivés. Visy analiziy kreivés ankstyvuoju apkrovimo metu beveik
sutapo, bet veliau, po 100 kN apkrovimo, eksperimentiné kreivé dél netiesinés betono elgsenos
nukrypsta nuo kity. Taciau, naudojant supleiSéjusio skerspjiivio savybes, TBT gana gerai jvertina

perdangos jtriikiy standuma.

Iki Siol atlikty tyrimy rezultatai yra labai perspektyviis. Nepaisant to, placiam
kompozitiniy plok$éiy pritaikymui péséiyjy tiltams vis dar reikia papildomy tyrimy. Siuo metu A. B.
S Santos‘as Neto ir H.L. La Rovere‘e vykdo eksperimentines programas, skirtos istirti kompozitinés
sijos elgseng apkraunant ploksSte sutelktosiomis apkrovomis (praspaudimo tyrimai betoningje
ploksteje ir Slyties poveikio GFRP profiliuotyje tyrimai), elgseng, esant ilgalaikéms ir dinaminéms
apkrovoms (vibracijos, atsirandancios dél pés€iyjy apkrovos, kontroliavimas) bei iSanalizuoti
perdangos patvarumg. Kiti GFRP profiliuo€iai taip pat bus tiriami, akcentuojant profiliuocio
atsparumo Slyc¢iai patobulinimg, tokiu biidu liks tik vienas tikétinas suirimo atvejis — jungties tarp

betono ir GFRP profiliuocio irtis.
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4 Skaiciavimai baigtiniy elementy programa

Siame skyriuje atlickama skaitiné analizé naudojant baigtiniy elementy (toliau — BE)
programas Atena GiD ir Atena Studio. Pagal 3 skyriuje apraSyta eksperimentg sudaromas skaitinis
BE modelis. I§ pradziy atkuriamas stiklo pluoStu armuoto polimero (toliau —GFRP) plokstelés
tempimo bandymas. Véliau, pritaikius GFRP medziaga skaitiniame modelyje, pagal plokstelés
tempimo bandyma, sukuriamas kompozitinés betono ir GFRP profiliuocio skaitinis BE modelis, kuris

palyginamas su eksperimentu, aprasytu 3.4.5 poskyryje.
Toliau atliekami atraminiy mazgy modeliavimas ir analizé.

4.1 Skaitinio modelio kiirimas pagal atlikta GFRP plokstelés tempimo bandymg
Naudojant BE programas Atena GiD ir Atena Studio, atkurti GFRP plokstelés tempimo

bei kompozitinés GFRP profiliuocio ir betono perdangos segmento 4 tasky lenkimo eksperimentai.

Pirmiausias sukuriamas BE skaitinis modelis pagal GFRP plokstelés tempimo bandyma. Jis kuriamas

tam, kad GFRP medZziagos tamprumo modulis atitikty gautg bandymy metu.

4.1.1 Tempiamos GFRP plokstelés eksperimento duomenys

D¢l paprastesnio modelio buvo pasirinktas GFRP plokstelés tempimo bandymas.
Eksperimento buvo isbandytos 5 plokstelés, kurios buvo iSpjautos i§ kompozitinéje perdangoje
naudojamy GFRP profiliuo¢iy ir kuriy skerspjiivio matmenys yra 9x15x250 mm. I§ A. B. S Santos‘g
Neto ir H.L. La Rovere‘¢ atlikto GFRP plokSteliy tempimo gautos tamprumo modulio reikSmés

pateikiamos 4.1 lentelé¢je.

4.1 lentelé. GFRP plokstelés tempimo bandymo tamprumo modulio rezultatai (pagal (Santos Neto
& La Rovere 2007)

Bandinio Nr. Tamprumo modulis, E (GPa)
1 38,52
2 29,31
3 33,97
4 36,18
5 39,84
Vidurkis 35,56

A.B. S Santos‘o Neto ir H.L. La Rovere‘és atliktame GFRP profiliuocio 3 taSky lenkimo
bandyme gautas vidutinis tamprumo modulis £E=32.86 MPa (Zr. 3.2 lentel¢), todel pasirenkama
arCiausia reikSme, gauta plokstelés tempimo bandyme. IS 4.1 lentelés galime matyti, kad artimiausia
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tempiamos plokstelés tamprumo modulio reik§mé gaunama iStyrus 3 bandinj, todél palyginimui su
BE skaitiniu modeliu pasirinkta 3 bandinio apkrovos-poslinkio kreivé. Visy bandiniy apkrovos-

poslinkio kreivés pavaizduotos 4.1 pav.
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4.1 pav. 5 GFRP ploksteliy bandiniy tempimo bandymo apkrovos-poslinkio kreivés (F-u)
(pagal Santos Neto & La Rovere 2007)

4.1.2 Tempiamos GFRP plokstelés skaitinis modelis

Modeliavimo programoje Atena GiD sumodeliuota 9x15x250mm GFRP plokstelé. Jis
suskirstyta j sta¢iakampius baigtinius elementus. Plokstelé tempiama viena kryptimi, kuri sutampa su
pluosty kryptimi. Vietoje jégos viename plokStelés gale pridedamas 3 bandyme pasiektas maksimalus
poslinkis u=0,4mm, o kitas plokstelés galas yra standziai jtvirtinamas. Kad biity sudaryta modelio
apkrovos-poslinkio kreive, poslinkio pridéties taske pridéti jégos ir poslinkio stebéjimo taskai (angl.
monitor points). Modelyje GFRP medziaga jvertinama kaip gelzbetonis, tik vietoj betono ir armatiiros
atitinkamai suvestos dervos ir stiklo pluosto savybés. Ivertinama, kad pluostai iSsidéste iSilgine
plokstelés kryptimi. Kai geometrija pilnai sumodeliuota, naudojant Atena studio programa,
pradedama skaitinio modelio skai¢iavimas. Jo metu bréziama apkrovos-poslinkio kreive, kuri bus

lyginama tolesniame poskyryje.
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4.1.3 Tempiamos GFRP plokstelés skaitinio modelio ir eksperimento rezultaty palyginimas
Kei¢iant GFRP sudedamyjy daliy charakteristikas, gauta apkrovos-poslinkio kreive,
kuri palyginama su 3 bandinio kreive, gauta eksperimento metu. Siy dviejy kreiviy palyginimas

pavaizduotas 4.2 pav.
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4.2 pav. GFRP plokstelés 3 bandinio (3) ir BE skaitinio modelio (TO1) apkrovos-poslinkio (F-u)
kreivés palyginimas.

Atlikus tempiamos stiklo pluostu armuotos polimerinés plokstelés baigtiniy elementy
skaitinio modelio analiz¢ ir palyginus su eksperimento, nagrinéto literatiiroje, duomenimis, 1§ 4.6 pav.
matoma, kad baigtiniy elementy skaitinio modelio apkrovos ir vertikalaus poslinkio kreivé gana
sutampa su vieno i§ bandiniy tempimo eksperimento metu gauta apkrovos ir vertikalaus poslinkio
kreive. Tarp kreiviy gauta paklaida yra apytiksliai 5 %. Paklaida galéjo atsirasti d¢l GFRP medZiagos
netiesinés elgsenos bei pluosty skersine kryptimi nejvertinimo tempiamos ploksStelés baigtiniy
elementy skaitiniame modelyje. Nors tempiamos plokstelés skaitinio modelio tamprumo modulio
reik§meé (E=32.87 GPa) skiriasi 3 % nuo tempiamos plokstelés eksperimento, nagrinéto literattiroje,
reprezentatyvaus bandinio tamprumo modulio, bet visiSkai sutampa su GFRP profiliuocio 3 tasky
lenkimo bandyme, apraSyto literatiiroje, gauta tamprumo modulio reikSme (E=32.86 GPa). Todé¢l Sio
skaitinio modelio duomenys taikomi kompozitinés GFRP profiliuo¢io ir betono perdangos

skaitiniame baigtiniy elementy modelyje.
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4.2 Kompozitinés plokstés skai¢iavimo modelis

4.1 poskyryje sudarytas skaitinis GFRP plokstelés modelis, kuriame sudaryti GFRP
medziagos parametrai bus taikomi kompozitinés GFRP profiliuocio ir betono perdangos modelyje.
Skaitiniame modelyje taip pat jvertinama jungtis tarp betono ir GFRP profiliuo¢io Sis modelis bus

lyginamas su eksperimento, kuris nagriné¢jamas 3 skyriuje, metu gauta apkrovos poslinkio kreive.

4.2.1 Kompozitinés perdangos skaitinis modelis

Kompozitinés perdangos skaitinis modelis kuriamas naudojant Afena GiD programa.
Pirmiausia yra suskurimas GFRP profiliuotis. Profiliuocio skerspjuvis WF 101,6x101,6x9,5mm
suskaidomas ] apatin¢ ir virSuting juostas bei sienelg, kad elementus biity lengviau suskirstyti
baigtiniais elementas. Tarpusavyje jie sujungiami standziai, t. y. juosty ir sienelés salycio pavirsiaus
sujungimas yra idealus. Taip profiliuoc¢io dalys dirbs kaip vienas elementas. Toliau modeliuojama
betono ploksté bei metalinés ploksteles atramoje (100x101,6x20mm) ir ant betono virSaus, jégos

pridéties taske (100x400x20mm).

Junggciai tarp GFRP profiliuocio ir betoninio deginio sukurti naudojamas papildomas
pavirSius. Tarp Sio pavirSiau ir GFRP profiluo€io virSutinés juostos sukuriamas kontaktinis
elementas. Prie betono jungties pavirSius, kuriam priskiriama atskira sgsajos (angl. interface)
medziaga, prijungiamas standziu kontaktu. Sgsajos medziagos parametruose apraSomas jungties tarp
GFRP profiliuocio ir betono stipris, gautas eksperimento metu, , naudojant. Sikadur 31 derva (zr.3.2.4
poskyri) , zux=2,53 MPa. GFRP profiliuo¢io medZziagai priskiriami parametrai, kurie buvo naudojami
4.1 poskyryje nagrinéjamame skaitiniame modelyje, kuriame gautas GFRP tamprumo modelis yra

E=32.87 MPa. Naudojami betono parametrai nurodyti 3.2.3 skyriuje.

Apatinéje plienin¢je ploksteléje sukuriama Sarnyriné atrama, o virSutingje ploksteléje,
kaip jégos asociacija, pridedamas eksperimento metu gautas maksimalus kompozitinés perdangos
poslinkis #=40mm. Kompozitinés perdangos skai¢iuojamoji schema pateikta 4.3 pav., pjiviai 1-1 ir

2-2 atitinkamai pateikti 4.4 ir 4.3 pav.
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4.3 pav. Kompozitinés GFRP profiliuocio ir betono perdangos skai¢iuojamoji schema
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4.5 pav. Kompozitiné perdanga. Pjivis 2-2
Naudojant simetrijos salygas, baigtiniy elementy programoje buvo sudaryta tik 1/4
kompozitinés perdangos dalis. Simetrijos aSis 2 kryptimis galima matyti tiek skaic¢iavimo schemoje
(zr. 4.3 pav.), tiek pjiviuose 1-1 ir 2-2 (zr. 4.4 pav. ir 4.5 pav.) . Taip sumazinamas baigtiniy elementy
kiekis ir skai¢iavimo trukmé. Apkrovos pridéjimo vietoje ir perdangos tarpatramio viduryje
pridedami apkrovos ir poslinkio steb¢jimo taskai, pagal kuriy duomenis skaiiavimo metu

nubréziama apkrovos-poslinkio kreive. Skaitinis modelis pavaizduotas 4.6 pav.
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4.6 pav. Kompozitinés perdangos skaitinis modelis, sudarytas naudojant Atena GiD programa

Kompozitinés GFRP profiliuocio ir betono perdangos struktiira pavaizduota 4.7 pav.
Sioje iskaidytoje struktiiroje matomas GFRP profiliuotis ant kurio uzdedamas pavirsius, kuris
imituoja jungtj tarp GFRP profiliuo¢io ir betoninés plokstés. Sio pavir§iaus medziagos stiprumas,
naudojant. Sikadur 31 derva, yra 7.,=2,53 MPa, kaip buvo nustatyta eksperimente, aprasytame 3

skyriuje.
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4.7 pav. Kompozitinés perdangos struktiiriné schema
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4.2.2 Kompozitinés perdangos skaitinio modelio ir eksperimento palyginimas

Baigtiniy elementy skaitinio modelio rezultatai lyginami su A. B. S Santos‘o Neto ir
H.L. La Rovere‘é¢s atliktu kompozitinés perdangos lenkimo bandymu, kuris aprasytas 3.4.5
poskyryje. Pagal 3.15 pav. sudarytas kompozitinés perdangos bandiniy vidutiniy reik§miy apkrovos-

poslinkio kreivé. Ji palyginama 4.6 pav. su kreive, gauta skaitinio modelio analizés metu.
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4.8 pav. Kompozitinés perdangos BE skaitinio modelio ir eksperimento palyginimas

Kompozitinés GFRP profiliuo¢io ir betono perdangos skaitinis baigtiniy elementy
modelio rezultatai buvo palyginti su literatiiroje apraSytu kompozitinés perdangos 4 taSky lenkimo
bandymu. Paklaida tarp Sio skaitinio modelio ir minéto eksperimento apkrovos ir vertikalaus
poslinkio kreiviy (zr. 4.8 pav.) yra apie 10 %, todél galima teigti, jog kompozitinés perdangos
baigtiniy elementy skaitinis modelis yra tinkamas tolimesniems tyrimams. Paklaidos gal¢jo atsirasti
del medziagy netiesinés elgsenos, stiklo pluosty jvertinimo GFRP profiliuotyje tik iSilgine kryptimi
bei praslydimo tarp GFRP profiliuocio ir betono.

Gautos jtempiy pasiskirstymo paveikslai yra tolimesniame skyriuje, kadangi jie bus

lyginami su skaitiniais modeliais, kuriuose papildomai sumodeliuoti atraminiai mazgai.

4.3 Kompozitinés perdangos atraminio mazgo parinkimas

Pagal A. B. S Santos‘o Neto ir H.L. La Rovere‘és eksperimentg yra 2 kompozitinés
perdangos suirimo atvejai: 1) jungties tarp GFRP profiliuocio ir betono suirimo atvejis ir 2) irtis
GFRP profiliuocio sienel¢je (Santos Neto & La Rovere 2010). Norint sumazinti 2-ojo irties atvejo
tikimybe, reikéty sustiprinti atraminius mazgus, kuriuose labiausiai pasireiskia §lyties poveikis. Siam
tikslui sukuriami keletas BE skaitiniy modeliy su skirtingo skerspjiivio atraminiais mazgais. Skaitiniy
modeliy rezultatai bus palyginami tarpusavyje ir parenkamas optimaliausias atraminis mazgas i$

sukurty varianty.
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4.3.1 Kompozitinés perdangos su atraminiais mazgais skaitinis modelis

Atraminiy mazgy stiprinimui pasirinktas betonas. Juo ties atrama apibetonuojamas
GFRP profiliuotis. Pasirinkti 3 atraminiai mazgai: 1) apibetonavimas tarp GFRP profiluoc¢io
virSutings ir apatin€s juosty (papildomo betono svoris 437,43 kg/vnt.); 2) 20 mm apibetonavimas
nuo GFRP profiluocio (papildomo betono svoris 608,35 kg/vnt.); 3) GFRP profiliuocio jbetonavimas
1 sta¢iakampe formg (papildomo betono svoris 833,95 kg/vnt.). Atraminiy mazgy skerspjuviai

pavaizduoti 4.10 pav., o kompozitinés perdangos skai¢iuojamoji schema su atraminiais mazgais 4.9

pav.
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4.9 pav. Kompozitinés perdangos skaic¢iuojamoji schema
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4.10 pav. Atraminiy mazgai 1) apibetonavimas tarp GFRP profiluocio virSutinés ir apatinés juosty;
2) 20 mm apibetonavimas nuo GFRP profiluocio; 3) GFRP profiliuocio jbetonavimas j statiakampe

forma
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Kompozitinés perdangos baigtiniy elementy skaitiniame modelyje papildomai
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4.3.2 Kompozitinés perdangos skaitinio modelio palyginimas
Atlikus skaiciavimus, gauti rezultatai palyginami tarpusavyje. Pirmiausia lyginamos
kompozitinés sijos skaitinio modelio ir modeliy su atraminiais mazgais apkrovos ir vertikalaus

poslinkio kreivés, kurios pavaizduotos 4.12 pav.
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4.12 pav. Kompozitinés perdangos skaitiniy modeliy apkrovos ir vertikalaus poslinkio kreivés: 0)
pradinis modelis; 1) O1 atraminis mazgas; 2) 02 atraminis mazgas; 3) 03 atraminis mazgas.

IS 4.12 pav. galima matyti, jog atraminiy mazgy pasikeitimas didelés jtakos jlinkiui

neturéjo. Kreiviy nuokrypiai yra labai nedideli, todé¢l galima teigti, kad jos sutampa.

Atlikus skaiting baigtiniy elementy analizg, gauti Von Mises‘o jtempiai profiliuotyje ir
betone, normaliniai jtempiai betono ir GFRP saly€io vietoje ir tengentniai jtempiai GFRP

profiliuotyje. Von Mises‘o jtempiai pavaizduoti 4.13, 4.14, 4.15 pav.
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4.13 pav. Von Mises jtempiai GFRP profiliuotyje: 0) pradinis modelis; 1) 01 skerspjuvio atrama; 2)
02 skerspjiivio atrama; 3) 03 skerspjiivio atrama.

Zvelgiant | 4.13 pav. akivaizdu, kad atraminio mazgo apibetonavimas sumazino
jtempius atramoje. Atraminiy mazgy vaizduose galima jZvelgti, kaip jtempiai pradeda didéti toliau
nuo atramos, negu pradinio modelio vaizde. Nors jtempiai ir nutolo nuo atramos, ta¢iau GFRP
profiliuotyje tarp skirtingy atramy mazgy jtempiy pasiskirstymo zymaus skirtumo néra, matomas

nezymus jtempiy skirtumas GFRP profiliuocio viduryje, apatingje juostoje.
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4.14 pav. Von Mises‘o jtempiai betone: 0) pradinis modelis; 1) 01 skerspjiivio atrama; 2) 02
skerspjiivio atrama; 3) 03 skerspjiivio atrama.

4.14 pav. pavaizduotuose jtempiy pasiskirstymo vaizduose matoma jtempiy
koncentracija betono virSutiniame pavirSiuje, po plienine plokstele, apkrovos pridéties vietoje. Kaip
ir GFRP profiliuotyje, betono jtempiai pasislenka toliau nuo atramos, lyginant apibetonuoty atraminiy
mazgy vaizdus ir pradinj modelj. IS visy trijy atraminiy mazgy , nors ir nedaug, bet labiausiai pasikeite
02 skerspjiivio jtempiai, jie sumazejo apie 2 %. Kitais dviem atvejais jtempiai neZymiai padidéjo

apoie 1 % perdangos viduryje.
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4.15 pav. Von Mises jtempiai betone: 0) pradinis modelis; 1) 01 skerspjiivio atrama; 2) 02
skerspjiivio atrama; 3) 03 skerspjiivio atrama.

Vaizde i8 Sono galima lengviau palyginti atraminiy mazgy modeliy Von Mises‘o jitempiy
pasiskirstymg betone. Pagal 4.15 pav. 02 ir 03 atraminiy mazgy skerspjiiviy modeliuose jtempiy
pasiskirstymas atramos zonoje yra gana panasus. 01 vaizde galima jzvelgti, kad jtempiai nuo atramos
pasislenka link vidurio labiau nei kituose vaizduose. Taip pat matyti, kad ties jungtimi tarp GFRP
profiliuo€io ir betono jtempiai betone sumazéja, bet padidé¢ja po jégos pridéties taSku. Nors
maksimaliis jtempiai labiausiai padidéjo 01 vaizde, bet labiausiai pasislinko nuo atramos zonos link

vidurio. Beje, matomas nezymus jtempiy padidéjimas ties 01 skerspjiivio kairiu kampu.

Skirtingai nei ankstesniuose vaizduose, 4.16 pav vizualiai galima matyti daugiau
skirtumy tarp skaitiniy modeliy rezultaty GFRP profiliuo¢io ir betono pavirSiy salyCio vietoje.
Pradinio modelio vaizde galima jzvelgti, kad sasajos didziausi tempimo jtempiai yra GFRP
profiliuo€io virSutingje juostoje, ties perdangos viduriu bei matomas tam tikras jtempiy padidéjimas
zonoje tarp atramos ir jégos pridéties tasko. Skirtingai nei tempiamieji jtempiai, gniuzdymo jtempiai
pasiskirsto labiau koncentruotai ir rySkiai matomi ties jégos pridéties tasku ir vir§ atramos. Jau 02
atraminio mazgo modelyje pasimato Zymesni skirtumai. Atramos vietoje, kur tarpas profiliuoc¢io
virSutings ir apatinés juostos yra uzpildytas betonu, GFRP ir betono medziagy salyCio vietoje
gniuzdomieji jtempiai labiau pasiskirto ties juostos krastais, skirtingai nei pradiniame modelyje, kur
gniuzdomieji jtempiai vir§ atramos buvo susikoncentrave ties juostos viduriu. Nors 02 atraminio

mazgo vaizde normaliniai jtempiai pasiskirsto tolygiau ir ties atrama sumazéja gniuzdomieji jtempiai,
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bet apkrovos pridéties vietoje gniuzdomieji jtempiai padidéja beveik 3 kartus. Kaip ir 02, taip ir 03
vaizde gniuzdomieji jtempiai vir$ atramos labiau pasiskisto ties juostos krastais. Tiek pradiniame tiek
01 ir 03 atraminiy mazgy modeliuose gniuzdomyjy normaliniy jtempiy reik§Smés islieka panasios,
neZymiai kinta tik tempimo jtempiy reik§més 02 ir 03 atraminiy mazgy modeliuose. Zymesnis pokytis

jungties vietoje yra 01 vaizde: tempimo jtempiai padidéja apie 17 % lyginant su kitais modeliais.
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4.16 pav. Normaliniai jtempiai jungtyje tarp GFRP profiliuocio ir betono: 0) pradinis modelis; 1)
01 skerspjtivio atrama; 2) 02 skerspjiivio atrama; 3) 03 skerspjiivio atrama.
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4.17 pav. Kompozitinés perdangos tangentiniai jtempiai: 0) pradinis modelis; 1) 01 skerspjivio
atrama; 2) 02 skerspjiivio atrama; 3) 03 skerspjiivio atrama.

IS tangentiniy jtempiy pasiskirstymo XZ kryptimi (Zr. 4.17 pav.), galime spresti, kad
atraminio mazgo sustiprinimas padeda sumazinti tangentinius jtempius GDRP profiliuocio sieneléje.
Atraminiy mazgy modeliy atveju (Zr. 4.17 pav. 01-03 vaizdai) tangentiniai jtempiai XZ kryptimi
sumazéja beveik per puse, lyginant su pradiniu modeliu (Zr. 4.17 pav. 00 vaizdas). Atramos zonoje
tolygiausiai tangentiniai jtempiai pasiskirsto 03 atraminiame mazge. 01 ir 02 skaitiniuose modeliuose
pasireiskia tam tikros tangentiniy jtempiy koncentracijos: kaip ir pradiniame vaizde, 01 mazge

tangentiniy jtempiy koncentracija pasireiSkia profiliuoc¢io apatingje juostoje, ties plieninés atraminés
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plokstelés krastu; 02 mazge — profiliuoCio atraminiame kraste, virSutinéje ir apatinéje juostose.
Maziausi tangentiniai jtempiai XZ kryptimi GFRP profiliuocio sienel¢je yra 01 atraminiame mazge,

jie sumazéjo 6 % nuo pradinio modelio, o 03 atraminiame mazge sumazéjo 3 %.

Skyriaus iSvados

Atlikus tempiamos stiklo pluostu armuotos polimerinés plokstelés baigtiniy elementy
skaitinio modelio analiz¢ ir palyginus su eksperimento, nagrinéto literatiiroje, duomenimis, matoma,
kad baigtiniy elementy skaitinio modelio apkrovos ir vertikalaus poslinkio kreivé sutampa su vieno
1§ bandiniy tempimo eksperimento metu gauta apkrovos ir vertikalaus poslinkio kreive. Tarp kreiviy
gauta paklaida yra apytiksliai 5 %. Paklaida galéjo atsirasti d¢l GFRP medZiagos netiesinés elgsenos
bei pluosty skersine kryptimi nejvertinimo tempiamos plokstelés baigtiniy elementy skaitiniame
modelyje. Nors tempiamos plokstelés skaitinio modelio tamprumo modulio reik§mé (E=32.87 GPa)
skiriasi 3 % nuo tempiamos plokstelés eksperimento, nagrinéto literatiiroje, reprezentatyvaus
bandinio tamprumo modulio, bet visiSkai sutampa su GFRP profiliuo¢io 3 tasky lenkimo bandyme,
apraSyto literatiiroje, gauta tamprumo modulio reik§me (E=32.86 GPa). Todél $io skaitinio modelio
duomenys taikomi kompozitinés GFRP profiliuo¢io ir betono perdangos skaitiniame baigtiniy

elementy modelyje.

Kompozitinés GFRP profiliuo¢io ir betono perdangos skaitinis baigtiniy elementy
modelio rezultatai buvo palyginti su literatiiroje aprasSytu kompozitinés perdangos 4 taSky lenkimo
bandymu. Paklaida tarp Sio skaitinio modelio ir minéto eksperimento apkrovos ir vertikalaus
poslinkio kreiviy yra apie 10 %, todé¢l galima teigti, jog kompozitinés perdangos baigtiniy elementy
skaitinis modelis yra tinkamas tolimesniems tyrimams. Paklaidos gal¢jo atsirasti dé¢l medziagy
netiesinés elgsenos, stiklo pluosty jvertinimo GFRP profiliuotyje tik iSilgine kryptimi bei praslydimo

tarp GFRP profiliuocio ir betono.

Tarpusavyje palyginus atraminiy mazgus bei jvertinus jy jtakg pradiniam kompozitinés
GFRP profiliuocio ir betono perdangos modeliui, galima daryti i§vada, kad efektyviausi atraminiai
mazgai yra, kai tarpas tarp GFRP profiluocio virSutinés ir apatinés juosty yra uzpildomas betonu ir
kai GFRP profiliuotis yra jbetonuojamas j statiakampe forma. Nors mazgo, kai tarpas tarp GFRP
profiluocio virSutings ir apatinés juosty yra uZpildomas betonu, maksimalis Von Mises‘o jtempiai
betone, apkrovos pridéjimo taske, padidéja 1,6 %, bet jtempiy koncentracija nutolsta nuo atramines
zonos. Taip pat nuo pradinio skaitinio kompozitinés perdangos modelio GFRP profiliuotyje atramos
zonoje tangentiniai jtempiai sumazéja dvigubai, o profiliuocio sienel¢je ties apkrovos pridéjimo tasku

-6 %.
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5 Galutinés iSvados ir pasiiilymai

5.1 ISvados

Siame darbe buvo nagriné¢jamas kompozitinés betono ir polimeriniy profiliuoéiy sijinio tilto
perdangos segmentas. Kompozitiné perdanga susideda iS stiklo pluostu armuoty polimeriniy
profiliuo¢iy ir betoninio denginio. Atlikta literatiros apzvalga, konstrukcijos projektavimas
tikimybiniu statistiniu metodu pagal tinkamumo ribinj buivi, eksperimentinio tyrimo analiz¢, pagal
iSnagrinéty eksperimenty duomenis sudaryti tempiamos stiklo pluostu armuotos polimerinés
plokstelés bei kompozitines stiklo pluostu armuoty polimeriniy profiliuociy ir betono perdangos
skaitiniai modeliai, atlikta palyginamoji rezultaty analizé, sudaryti atraminiy mazgy skaitiniai
modeliai bei parinktas optimaliausias atraminio mazgo variantas pagal masg¢ ir jtempius atramingje

zonoje.

Atlikus kompozitinés stiklo pluoStu armuoto polimerinio profiliuo¢io ir betono perdangos
patikimumo skaic¢iavima tikimybiniu statistiniu metodu pagal tinkamumo ribinj biivi, nustatyta, kad
didziausig jtaka patikimumo koeficientui tur¢jo kintamoji apkrova Q ir betoninio denginio aukstis /.
Padidinus denginio aukstj 2 kartus buvo pastebétas akivaizdus tamprumo modulio E. ir elemento ilgio
L jtakos jlinkiui padidéjimas. Kintamosios apkrovos Q, kaip ir plokstes skerspjiivio aukscio A,
procentas sumazejo daugiau nei per pusg, lyginant su pradiniais skai¢iavimais. Didinant kompozitinés
perdangos betoninio denginio aukst], did¢ja patikimumo rodiklis. Tokiu atveju jtakg gali daryti
redukuotasis inercijos momentas. D¢l skai¢iavimo supaprastinimo jis buvo redukuotas nejvertinus
jungties tarp GFRP profiliuocio ir betoninés plokstés. Tikslesnis patikimumo skaiciavimas galéty biiti

jvertinus praslydima tarp betoninés plokstés ir profiliuocio.

Atlikus tempiamos stiklo pluoStu armuotos polimerinés plokstelés baigtiniy elementy
skaitinio modelio analiz¢ ir palyginus su eksperimento, nagrinéto literatiiroje, duomenimis, matoma,
kad baigtiniy elementy skaitinio modelio apkrovos ir vertikalaus poslinkio kreivé sutampa su vieno
1§ bandiniy tempimo eksperimento metu gauta apkrovos ir vertikalaus poslinkio kreive. Tarp kreiviy
gauta paklaida yra apytiksliai 5 %. Paklaida gal¢jo atsirasti d¢l GFRP medZiagos netiesinés elgsenos
bei pluosty skersine kryptimi nejvertinimo tempiamos plokstelés baigtiniy elementy skaitiniame
modelyje. Reikéty pabrézti, kad tempiamos plokstelés skaitinio modelio tamprumo modulio reikSmé
visiSkai sutampa su GFRP profiliuo¢io 3 taSky lenkimo bandyme, aprasSyto literatiiroje, gauta
tamprumo modulio reik§me. Todél Sio skaitinio modelio duomenys taikomi kompozitinés GFRP

profiliuocio ir betono perdangos skaitiniame baigtiniy elementy modelyje.

Kompozitines GFRP profiliuocio ir betono perdangos skaitinis baigtiniy elementy

modelio rezultatai buvo palyginti su literatiiroje aprasytu kompozitinés perdangos 4 tasky lenkimo
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bandymu. Paklaida tarp Sio skaitinio modelio ir minéto eksperimento apkrovos ir vertikalaus
poslinkio kreiviy yra apie 10 %, todél galima teigti, jog kompozitinés perdangos baigtiniy elementy
skaitinis modelis yra tinkamas tolimesniems tyrimams. Paklaidos galéjo atsirasti dél medziagy
netiesinés elgsenos, stiklo pluosty jvertinimo GFRP profiliuotyje tik iSilgine kryptimi bei praslydimo
tarp GFRP profiliuocio ir betono.

Patikrintas baigtiniy elementy modelis buvo panaudotas kompozitinés perdangos
atraminiy mazgy modeliavimui baigtiniy elementy programa. Pasirinkus atraminj mazga, kai prie
GFRP profiluocio krastiniy yra pridedamas 20 mm storio betono sluoksnis, kuris suformuoja dvitéjo
formos mazga aplink GFRP profiliuot], atsirado papildomos jtempiy koncentracijos profiliuotyje.
Tarpusavyje palyginus atraminiy mazgus bei jvertinus jy jtakg pradiniam kompozitinés GFRP
profiliuoCio ir betono perdangos modeliui, galima daryti iSvada, kad efektyviausi pagal jtempius
atraminiai mazgai yra, kai tarpas tarp GFRP profiluoc¢io virSutinés ir apatinés juosty yra uzpildomas
betonu ir kai GFRP profiliuotis yra jbetonuojamas i staciakampe formg. Atsizvelgus | atraminiy
mazgy masg ir jtempiy pasiskirstyma kompozitingje perdangoje, i§ pastaryjy mazgy optimaliausias
mazgas yra, kai tarpas tarp GFRP profiluocio virSutings ir apatinés juosty yra uzpildomas betonu. Jo
masé yra dvigubai mazesné uz mazgo, kai GFRP profiliuotis yra jbetonuojamas j statiakampe forma.
Taip pats jis padaré didZiausig jtakg tangentiniams jtempiams GFRP profiliuotyje: atramos zonoje
tangentiniai jtempiai sumaz¢jo dvigubai nuo pradinio modelio, o ties viduriu, GFRP profiliuo¢io

sieneléje — 6 %.

5.2 Pasiulymai

Nagrinéto literatiroje kompozitinés GFRP profiliuocio ir betono perdangos 4 tasky
lenkimo bandymo rezultatai rodo, kad tiek 1) jungties tarp GFRP profiliuocio ir betono suirimo, tiek
2) irties GFRP profiliuocio sieneléje atvejai gali biiti kritiniai. Nors atliktoje skaitingje analizéje buvo
nagrinéjamas atraminio mazgos stiprinimas apibetonuojant GFRP profiliuot], norint iSvengti 2)
suirimo atvejo, galimas ir kitoks stiprinimo biidas. Profiliuo€io atsparuma Slyciai galima patobulinti
prie profiliuocio sienelés pridedant stiklo pluosto ploksteles +45° kampu (stengiantis nepakenkti
tamprumo moduliui iSilgine kryptimi). Taip pat galima panaudoti kito arba dvigubo skerspjuvio
profiliuo€ius, pavyzdziui, dvigubus ,lovio*“ skerspjivio profiliuo¢ius. Atraminiuose mazguose,
vietoje apibetonavimo, kaip sgstandas, tarp virSutinés ir apatinés profiliuocio juosty, i§ abiejy pusiy

galima jterpti maZesnj GFRP profiliuot;.

Tam, kad biity iSvengta jungties tarp GFRP profiliuocio ir betono suirimo atvejo, galima
panaudoti tam tikras jungtis, pavyzdziui, varztus. Kadangi GFRP profiliuo¢iy forma gali buti jvairi,

galima sukuti profiliuotj, kurio virSutiné juosta ar sienelé turéty iSsikiSusias dalis, kurios galéty buti
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papildomy jungciy analogu, bet tuo paciu biity profiliuocio dalis. Reikéty pabrézti, kad reikalingi
papildomi jungties tarp betono ir GFRP profiliuocio tyrimai, kuriuose bty tiriami skirtingy dervy
jtaka jungties stipriui. Galbiit derinti dervas su medziagomis, sustiprinan¢iomis sukibimg tarp GFRP

profiliuocio ir betono.
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