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PRATARME

Pastaraisiais metais vietoj tradicinio gelZbetonio vis dazniau vartojama platesné ar-
muotojo betono sgvoka, nusakanti jvairiy armataros rasiy ir betono kompozita. Be
jprastos strypinés plieninés armatiros, vis placiau taikomas dispersinis armavimas,
konstrukcijoms armuoti naudojami ir jvairis polimerinio kompozito (anglies, stiklo,
aramido, bazalto pluosty) strypai.

Armuotasis betonas yra kompozitiné medziaga, pasiZyminti ypac sudétinga fizi-
kine ir mechanine elgsena. PlastiSkumas, armatiiros ir betono sgveikos aprasymas,
ilgalaikiai efektai (susitraukimas, valk§numas, relaksacija), pleisé¢jimas, medziagos
senéjimas ir mastelio faktorius yra tik dalis i$stukiy, su kuriais susiduria armuotojo
betono konstrukcijy projektuotojai, statytojai ir eksploatuotojai.

Vilniaus Gedimino technikos universitete (VGTU) jau kelis desimtmecius atlie-
kami i§samas gelzbetoniniy konstrukeijy tyrimai. Pastaraisiais metais pradéta tirti ir
naujomis medziagomis armuoty konstrukcijy elgsena: jvairiy tipy dispersine arma-
tiira ir polimerinio kompozito strypais. Siuo metu tokius tyrimus atlieka Gelzbeto-
niniy ir mariniy konstrukcijy bei Tilty ir specialiyjy statiniy katedry mokslininkai.

Vadovélj paskatino parasyti ne tik tyrimy ir mokslinio darbo metu sukaupta pa-
tirtis, be ir $iai temai nagrineéti skirty vadovéliy lietuviy kalba stoka. Autoriai tikisi
i§ dalies uzpildyti $ig spraga, apibendrindami tiek pasaulyje, tiek savo tyrimy metu
gautus rezultatus.

Vadovélis parengtas pagal paskaity ciklo ,,Dispersiskai armuoto betono statiniy
konstrukcijos® ir ,Nemetaline armattra ir pluostu armuoty konstrukcijy statiniai“
déstoma medziaga, skaitomg VGTU Tilty ir specialiyjy statiniy katedros magis-
trantams. Bendra knygos moksliné redakcija buvo atlikta VGTU profesoriaus, Tilty
ir specialiyjy statiniy katedros vedéjo G. Kaklausko. Pirmajj knygos skyriy parasé
G. Kaklauskas, V. Gribniak ir D. Ulbinas. Antrajj skyriy - D. Ulbinas, G. Kaklauskas,
ir A. Sokolov. Trecigjj — V. Gribniak, D. Ulbinas ir A. Meskénas. Ketvirtajj — R. Ja-
kubovskis, G. Kaklauskas ir A. Sokolov. Penktajj — G. Kaklauskas, V. Gribniak ir
A. Meskénas. Sestgjj — D. Bacinskas, R. Jakubovskis ir E. Timinskas. Septintajj ir
aStuntajj - R. Jakubovskis, D. Bac¢inskas. Devintajj — E. Timinskas, V. Gribniak ir
E. Gudonis. De$imtajj — R. Jakubovskis, G. Kaklauskas ir V. Gribniak. Vienuoliktajj —
R. Jakubovskis ir D. Bacinskas. Dvyliktajj — D. Bacinskas ir E. Gudonis.

Autoriai rei$kia padéka Statybos fakulteto prodekanui doc. dr. Linui Jukneviciui
uz pagalbg rengiant vadovélj. Ypatinga padéka reiskia recenzentams — Vilniaus Ge-
dimino technikos universiteto studijy prorektoriui prof. dr. Romualdui Kliukui ir
Statybinés mechanikos katedros vedéjui prof. habil. dr. Juozui Atkocianui uz vertin-
gas pastabas rengiant vadovélj.



Autoriai taip pat reiskia padéka statybos inzinieriui projektuotojui Ryciui Mu-
$auskui, prisidéjusiam prie vadovélio rengimo, dr. Mykolui Daugeviciui, pateikusiam
vertingy pastaby rengiant septintajj skyriy. Autoriai dékoja Tilty ir specialiyjy stati-
niy katedros magistrantams, dalyvavusiems diskusijose rengiant vadovélj.

Vienas i$ autoriy — Viktor Gribniak nuosirdziai dékoja Lietuvos mokslo tarybai
uz galimybe 2011-2012 m. atlikti podoktorantiiros stazuote, vykdoma pagal Europos
Sajungos struktiriniy fondy Zmogiskyjy istekliy plétros veiksmy programos Moks-
lininky ir kity tyréjy mobilumo ir studenty moksliniy darby skatinimo priemoneg
(VP1-3.1-SMM-01), igyvendinant projekta ,,Podoktorantiiros (post doc) stazuoéiy
jgyvendinimas Lietuvoje®

Autoriai



JVADAS

Siuolaikiniai statiniai turi atitikti grieztus eksploatacinius reikalavimus: saugumo,
ilgaamziskumo, funkcionalumo, ekologiskumo, optimaliy prieziaros islaidy ir kt.
Svarbis inZineriniai infrastruktiiros statiniai, tokie kaip tiltai ir viadukai, projektuo-
jami maziausiai 100 mety eksploatacijos laikotarpiui, todél statinio ilgaamziskumo
uztikrinimo klausimas ypa¢ aktualus.

Pastargjj penkiasdesimtmetj visame pasaulyje betonas ir armuotasis betonas vis
placiau naudojamas tiek civiliniams, tiek pramonés ir infrastruktiiros statiniams sta-
tyti. Skirtingai nuo plieniniy ar mediniy konstrukcijy, betono gamyboje dazniausiai
naudojamos vietinés zaliavos, todél betoniniy konstrukcijy kaina yra gerokai mazes-
né. Be to, ripestingai prizitrimi gelzbetoniniai statiniai isiskiria ilgaamziskumu ir
neribota architektirinés formos jvairove. Dél $iy priezasciy gelzbetonis $iuolaikinéje
visuomenéje tapo antra (po vandens) Zmonijos naudojama medziaga. Dabar staty-
boje kasmet sunaudojama daugiau nei 4 mlrd. kub. m betono.

Gerai suprojektuotos ir tinkamai pastatytos gelzbetoninés konstrukcijos turéty
bati naudojamos Simtmecius, deja, $iuo metu Europoje statiniy remontui ir rekons-
trukcijai iSleidziama beveik pusé statybos pramonés biudzeto. Taip yra todél, kad dél
mazo betono tempiamojo stiprio ir jo trapumo eksploatuojamose konstrukcijose ne-
retai atsiveria neleistino plocio plysiy: plieniné armatira intensyviai radija, susidare
korozijos produktai toliau ardo betono struktiirg. Nesiimant apsaugos ar stiprinimo
veiksmy, statinys greitai praranda eksploatacines savybes.

Nenuostabu, kad pasaulyje didziulés finansinés investicijos, mokslininky ir in-
Zinieriy pastangos skiriamos konstrukciniams ir technologiniams sprendimams to-
bulinti bei naujoms, efektyvioms medziagoms kurti. Galima i$skirti dvi pagrindines
tyrimy kryptis: 1) betono pleiS¢jimui suvarzyti taikomas dispersinis armavimas;
2) kuriamos atsparios korozijai kompozitinés armataros rasys. Knygoje apzvelgia-
mos abi kryptys - detaliai nagrinéjamas tiek dispersinis armavimas, tiek polimeriniy
kompozity strypai, naudojami Siuolaikinése betoninése konstrukcijose.

Pagal nagrinéjamg tematika knygoje atitinkamai iSskirtos dvi pagrindinés dalys ir
dvylika skyriy. Kiekvieno skyriaus pabaigoje pateikiama trumpa santrauka, kurioje
pabréziamos svarbiausios mintys, pateikiami kontroliniai klausimai ir skai¢iavimo
uzdaviniai.

Pirmoji knygos dalis skirta dispersiniam betoniniy konstrukcijy armavimui. Pir-
mame skyriuje pristatoma dispersinio armavimo idéja, pateikiama istoriné plausu
armuoty konstrukcijy raidos apzvalga, aptariami plausinés armataros tipai, galimos
$ios medziagos ateities taikymo sritys. Nagrinéjamas dispersinio armavimo efektyvu-
mas varzant ply$iy vystymasi. Parodyta, kad i§ visy plausinés armatiros tipy vienas
efektyviausiy ir placiausiai betono gamyboje naudojamy yra plieno plausas, todél



knygoje pagrindinis démesys skiriamas butent plieno plausu armuotoms konstruk-
cijoms. Antrame skyriuje pristatoma plieno plauso gamybos technologija, aptariami
plieno plauso tipai ir betono misinio paruosimo budai. Trecias skyrius skirtas plieno
plausu armuoto betono fizikinémis ir mechaninéms savybéms aprasyti.

Svarbu paminéti, kad plieno plausu armuotam betonui daznai negalioja bendrieji
kompozity mechanikos désniai, kai kompozitinés medziagos fizikinés savybés verti-
namos pagal sudedamyjy komponenty ($iuo atveju plieno ir betono) tirio ar masés
dalis bendrame misinyje. Tokie priestaravimai bendrajai kompozity teorijai gali buti
paaiskinti betono ir plauso saveikos ypatumais, kurie pasireiskia mezo- ir mikro-
lygmenimis. Sie saveikos ypatumai apraomi ketvirtame knygos skyriuje, kuriame
parodoma, kad net atskiros plieno fibros saveika su betonu yra gana sudétingas ir
jvairiapusis procesas. Dispersinio armavimo aptarimas baigiamas penktu skyriumi,
kuriame pristatomi pagrindiniai plieno plausu armuoty konstrukcijy saugos ir tin-
kamumo ribiniy baviy nustatymo metodai.

Antroji knygos dalis skirta kompozitiniais strypais armuotoms konstrukcijoms.
Siuo metu kompozitiné armatiira statyboje naudojama dviejose pagrindinése srityse:
gaminant konstrukcinius elementus arba stiprinant esamus statinius. Pagal paskir-
tj skiriasi kompozitinio gaminio tipas (strypai arba lakstai), o nuo konstrukcinio
sprendinio priklauso armatiiros padétis statinio elemento skerspjiavyje (vidinis arba
iSorinis armavimas). ISvardyti kompozitiniy medziagy naudojimo variantai turi savo
ypatumy ir naudojimo sritis, ta¢iau dél ribotos vadovélio apimties nenagrinéjamas
statiniy stiprinimas kompozitiniais lakstais ir iSorinis armavimas. Antrojoje knygos
dalyje apsiribojama placiausiai naudojamy konstrukcijy vidiniam armavimui taiko-
mais polimery kompozito strypais. Aptariami kompozitinés armattros naudojimo
pranasumai ir triakumai, lyginant jg su tradicine plienine armatira, pristatoma kom-
pozitinés armatiros struktira ir dazniausiai jos gamybai naudojamos medziagos -
tam skirtas Sestas knygos skyrius.

Septintame skyriuje pristatoma kompozitiniy strypy gamybos technologija. Fizi-
kinés ir mechaninés kompozitinés armatiiros savybés aptariamos astuntame knygos
skyriuje. Vienas i$ akivaizdziy kompozitinés armatairos pranasumy - jos atsparumas
korozijai, ta¢iau ilgaamziskumo pozitriu atsiranda kity pavojingy veiksniy: chemi-
niy medziagy, ultravioletinés spinduliuotés, temperatiros ir kiti poveikiai, turintys
neigiamga jtakg kompozitinés armatiros struktarai ir fizikinémis savybéms. Kom-
pozitinés armatiiros senéjimo jvertinimo bei ilgaamziskumo uztikrinimo klausimai
aptariami devintame knygos skyriuje.

Dél fizikiniy ir mechaniniy kompozitinés ir plieninés armattry skirtumy atsiran-
da specifiniy problemy taikant tradicinius gelzbetoniniy konstrukecijy projektavimo
metodus. Dél gamybos technologijos ir naudojamy medziagy skiriasi kompozitinés
armatiiros pavirsiaus apdirbimo biidai. Siuo metu statyboje taikomi jvairiis kompo-



zitinés armataros pavir$iaus formavimo metodai (dengimas sméliu, plastiku, skir-
tingy formy rumbeliy sudarymas, spiralinio pluosto klijavimas ir kt.). Sie veiksniai
turi didele jtaka strypo sukibimui su betonu. Armatiros ir betono saveikai jvertinti
skirtas desimtas knygos skyrius. Kompozitiniais strypais armuoty elementy saugos
(stiprumo) ir tinkamumo (jlinkiy ir plysio plocio) ribiniy baviy nustatymo klausi-
mai nagrinéjami vienuoliktame ir dvyliktame knygos skyriuose.

Pirmoji ir antroji knygos dalys gali buti skaitomos atskirai, skaitytojas tekste ras
nuorody j susijusias dalis. Autoriai rekomenduoja $ig knyga skaityti nuosekliai, pra-
dedant pirmu ir baigiant dvyliktu skyriais.



I. DISPERSISKAI ARMUOTOS
BETONINES KONSTRUKCIJOS

1. BENDROSIOS ZINIOS APIE BETONINIU
KONSTRUKCIJU DISPERSIN] ARMAVIMA

1.1. JZanga

Jau kelis desimtmecius dispersiné (plausiné) armattra visame pasaulyje placiai nau-
dojama kaip betono ir cementinio skiedinio misiniy priedas statybiniy konstrukecijy
gamyboje. Lietuvoje dispersinis armavimas dazniausiai apsiriboja jvairios paskirties
pastaty grindy betonavimu, tac¢iau kitose pasaulio $alyse (JAV, Japonijoje, Vokietijoje
ir kt.) plausiné armattra naudojama daug platesnéje statybiniy konstrukcijy srityje,
pvz., tilty perdangoms, plonasienéms, tuneliy, rezervuary ir kitoms konstrukcijoms,
automobiliy keliy dangoms, oro uosty kilimo ir tapimo takams, vamzdynams bei
poliniams pamatams. Yra jrengta nemazai didelio tarpatramio besijy perdangy, ku-
riose plieno plausu armuotas betonas derinamas su i$ankstiniu armatariniy lyny
jtempimu. Betoniniy elementy armavimas plausu visame pasaulyje laikomas viena
prioritetiniy statybiniy konstrukcijy vystymosi sriciy, yra atlikta daug moksliniy ty-
rimy analizuojant dispersinio armavimo veiksminguma.

1.2. Dispersinio armavimo tikslas ir esmé.
Armavimo plau$ine armatira pranasumai ir trikumai

Dispersinis armavimas labai pagerina eksploatacines betono savybes. Jis neturi di-
desnés jtakos gniuzdomojo betono stipriui ir deformacijy moduliui, taciau visiskai
pakeicia tempiamojo betono suirimo pobudj. Dispersiskai armuotas betonas tampa
izotropiskai atsparus plei$éjimui, sumazéja lokaliy struktaros defekty jtaka mecha-
ninéms jo savybéms.

Tipinés betono ir dispersiskai ar- \
muoto betono jtempiy ir deformacijy
priklausomybés pateiktos 1.1 pav.

Betoninis elementas, veikiamas ap- E:i?upiﬁgo}:ifgmnas
krovos, suyra trapiai, o dispersiskai
armuoto betoninio elemento suirimas
yra plastiSkas. Skirtingas tokiy elemen- deformacijos
ty suirimo pobudis pateiktas 1.2 pav., 1.1 pav. Tipinés betono ir dispersigkai ar-
Apkrautas betoninis elementas suirda- muoto betono jtempiy ir deformacijy pri-
mas visi$kai sutrupa (1.2 pav,, a). Plausu  klausomybes

dideliu plieno plauso
kiekiu armuotas betonas

itempiai

betonas
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armuotas bandinys dél dispersiskai pa-
siskirsc¢iusio plauso sukeliamy tempimo
deformacijy suvarzymo suyra plastiskai
(1.2 pav,, b).

Plastiskas suirimas pagerina betono
naudojimo galimybes statyboje, nes plei-
$éjant dispersiskai armuotam betonui,
plausas suvarzo atsiveriancius plysius ir
perima elemento tempiamojoje zonoje
veikian¢ius tempimo jtempius. Dispersis-
kai armuojant betong taip pat padidina-
mas elementy ilgaamziskumas ir atspa-
rumas dévéjimuisi bei nuovargiui. Dél
plauso jtakos gaunami du pagrindiniai
efektai: pirma, suvarzomas plysys ir pa-
didéja betoninio elemento plastiskumas;
antra, padidéja pasiprie$§inimas tempimo
jégoms.

Létesnis plysiy vystymasis, didesnis
tempiamasis stipris, atsparumas smu-
giams ir nuovargiui bei plastinis suirimas
yra pagrindiniai veiksniai, lemiantys dis-
persiskai armuoty betoniniy konstrukeijy
pranasumg, lyginant su jprastomis beto-
ninémis konstrukcijomis. Dispersiskai ar-
muojant konstrukcinius elementus, galima gaminti plonesnes konstrukcijas.

ISnagrinéjus léktuvy kilimo ir tipimo taky tiesybai naudojamo dispersiskai ar-
muoto betono elgsena, nustatyta, kad betonines dangas armuojant nuo 1 iki 2 %
misinio, galima perpus sumazinti jy storj. Be to, plieno plausu armuojamy dan-
gu standumas ir laikomoji galia yra didesni. Sumazéjus dangos storiui, sumazéja
konstrukcijos svoris ir zmogiskyjy bei medziagy istekliy sagnaudos. Todél, naudojant
dispersiskai armuotus elementus betoninéms konstrukcijoms armuoti, gerokai su-

1.2 pav. Elementy suirimas: a - betoni-
nio; b - dispersiskai armuoto betono

mazéja elemento kaina.

Plausiné armattra gali biti naudojama statant sprogimams ar smiigiams atsparias
konstrukcijas. Siekiant pagerinti smiigio energijos absorbcija, plausas naudojamas
pagrindiniam armavimui arba kartu su strypine armatiira. PaZzymétina, kad chao-
tiskas plieno plauso i$sidéstymas geba suvarzyti plysiy vystymasi skirtingomis kryp-
timis. Dél plauso ir betono sudaromo kompozito mikroplysiai, atsirade dél statinés
ar ciklinés apkrovy, toliau nebesivysto. Kaip matyti i$ 1.3 pav., a, apkrovus elementa
tempimo jéga P (pridedant jg prie strypinés armataros galy), iki elemento suirimo
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a) armatira b) armatira
AP A7
plysiai
mikroplysiai
betonas plieno plausu
armuotas
betonas
Ve Ve

1.3 pav. Tempiamojo elemento pleiséjimo pobudis: a — jprastojo; b — dispersiskai armuoto

susidaro tik keletas plysiy, tarp kuriy atstumas gana didelis, o naudojant dispersiskai
armuotg elementa (1.3 pav., b) plausinés armatiros varzomi plysiai toliau nebesi-
vysto.

Dél plauso chaotisko i§sidéstymo konstrukcijos taryje galima veiksmingai naudoti
plausine armattirg dél betono traukimosi atsirandanciam plysiy vystymuisi suvarzyti.
Toks dispersinio armavimo taikymas vyrauja $iuolaikiniy konstrukcijy gamyboje.

Dél visy minéty pranasumy dispersinis armavimas turéty bati ypa¢ racionalus
ir daznas betoniniy konstrukcijy gamyboje, taciau toks armavimas turi ir trakumy.

Kaip vieng pagrindiniy dispersinio armavimo trakumy galima jvardyti proble-
mas, kylan¢ias maisant ir liejant betong. Standartiné mai§ymo metodika leidzia pa-
gaminti betono misinj su gana mazu plieno plauso kiekiu (skirtingy $altiniy duo-
menimis, nuo 1 iki 1,5 % pagal tarj). Be to, plauso kiekio ribojimy atsiranda, jeigu
betono midinys tiekiamas siurbliu. Taip pumpuojant dispersiskai armuota betong
plausas gali sukibti j gniuzulus, o $ie — uzkimsti pumpavimo sistema. Todél siurbliu
galima tiekti tik betong, armuotg ne didesniu kaip 1 %

plauso kiekiu. Si problema aktuali ne tik sunkiajam be- ekty
a) eIel vus

tonui, bet ir lengvajam, armuotam nemetaliniu plausu. inkaravimas

Dispersiskai armuojant betoninius elementus, plau-
$as visada pasiskirsto visame elemento skerspjavyje, to-
deél dél netolygaus tempimo jtempiy susidarymo beto-
niniame elemente didelé plauso dalis yra neveiksminga.
Kai kurie plausai plysiy atzvilgiu i$sidésto netinkamai b)  neefektyvus
(inkaravimo ilgis nepakankamas), kad buty uZtikrintas mkam\“mas
tinkamas plauso sukibimas su betono misiniu (1.4 pav.).
Veiksmingiausias plauso i$sidéstymas pateiktas 1.4 pav,,
a. Kaip parodyta 1.4 pav,, b, nemaza plauso dalis pasi-
skirsto ne statmenai atsivérusiam plySiui, todél tik dalis | pav. Plauso dsidésty-
plauso yra veiksminga suvarzant pleis¢jimo deformacijas. ). plysyje: a — idealus

Be $iy trikumy, galima jvardyti dar vieng trikuma, pasiskirstymas; b — esa-
budingg dispersiniam armavimui naudojant plieno plau-  mas pasiskirstymas
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83, tai — korozija. Sis procesas dazniausiai vyksta tada, kai elementas eksploatuojamas
labai agresyvioje aplinkoje. Pleiséjant konstrukciniams elementams, drégmé pasiekia
plieninius plausus, per tam tikrg laikg sumazindama jy veiksminguma, kartu ir viso
elemento laikomaja galig. Kaip jau buvo minéta, $is trikumas budingas tik vienai i$
dispersiniam armavimui naudojamy medziagy - plienui. Labai agresyvioje aplinkoje
gali bati naudojamas nertdijanciojo plieno plausas.

1.3. Plausiné armatuara

Plausiné armatdra jau ilgg laika naudojama jvairiy formy betoninéms ir gelzbeto-
ninéms konstrukcijoms gaminti. Dispersiné armatiira naudojama betoniniy statiniy
konstrukciniy elementy trapiojo suirimo pobudj paversti plastiskesniu ir suvarzyti
plysiy vystymasi. Yra zinoma daugybé skirtingy plausy tipy. Vystantis mokslui ir
technologijoms, pageréjo kompozitinés medziagos ir jy savybés. Dél skirtingy ga-
mybos technologijy ypatumy skiriasi plausinés armatiiros geometriniai parametrai ir
mechaninés savybés. Dispersinei armatiirai dazniausiai naudojamos tokios medzia-
gos: plienas, stiklas, polimerai ir organinés kilmeés plausas. Toliau plausinés armati-
ros grupés aptariamos pagal naudojamas medziagas.

Plieno plausas. Plieno plausas (1.5 pav.) turi didelj tempiamajj stiprj (0,5-2 GPa)
ir tamprumo modulj (apie 200 GPa). Siuo metu tai viena dazniausiai naudojamy
kompozitiniy statybiniy medziagy. Pirmg kartg metaliné armatira (plieno plausas ir
armatiros strypai) buvo panaudotas 1848 m. Prancuzijoje, gaminant sodo inventoriy
(vazonus, tvoras ir pan.). Kiek véliau, Simtmecio pabaigoje, Kalifornijoje, o dar veé-
liau Vokietijoje gelzbetonio gamybai buvo naudota strypiné armatira. Gelzbetoniui
paplitus po pasaulj, Prancizijoje pradétas gaminti betonas su plausine armatira.
Siandienis plieno plausas buvo uzpatentuotas A. Bernardo Kalifornijoje 1874 m. Po
10 mety toks plieno plausas buvo pradétas naudoti Europoje — Vokietijoje ir Pran-
cuzijoje.

Pirmieji betono armavimo plieno plau$u moksliniai tyrimai buvo atlikti XX a.
6-ajame desimtmetyje. Pradedant nuo 8-ojo desimtmecio plieno plausas buvo nau-
dojamas eksperimentiskai tiriant betoninius grindinius.

Siuolaikinéms konstrukcijoms armuoti naudojamas keliy tipy plieno plausas,
kuris gali bati gaminamas pjaustant viela, karpant skardos lakstus arba frezuojant.
Seniausiai taikomos apskritojo skerspjavio formos plieno plausas gaminamas pjaus-
tant vielg. Tam dazniausiai naudojama 0,25-0,75 mm skersmens viela. Staciakam-
pio skerspjtavio formos plausas gaminamas pjaustant 0,25 mm storio lakstus. Plieno
plauso gamybos budai placiau apraSomi antrame vadovélio skyriuje.

Siekiant pagerinti sukibimg tarp plauso ir betono misinio, buvo pasialytos skir-
tingos plieno plauso formos (1.5 pav.). Siuo metu labiausiai paplite uzlenktais ga-
lais (1.5 pav., a), banguotas (1.5 pav., b), dantytas (1.5 pav., d) ir sukto skerspjtvio
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a) X

uzlenktais galais

banguotas

b) &~

islietais galais
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F
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dantytas

d) L+ {1 F+{ F{ 4

sukto skerspjivio

1.5 pav. Dazniausiai naudojamos €) ]
i

I

\:L idﬂ?

plieno plauso formos

(1.5 pav,, e) plieno plausas. Plauso formos veiksmingumui jvertinti naudojamas jo
ilgio ir skersmens santykis, kuris kinta nuo 20 iki 100.

Asbesto plausas (1.6 pav.) gaminamas i$ natiiraliy kristaliniy plausiniy medziagy,
sudaryty i§ 0,1 pm storio ar dar plonesniy plausy, kartais dar vadinamy skaidulomis.
Sis plausas turi didelj tempiamajj stiprj (3,5 GPa) ir panady j plieno tamprumo mo-

dulj (164-196 GPa). Asbesto plausas issiskiria
geru sukibimu su cementiniu akmeniu. Nese-
niai jis buvo placiai naudojamas statyboje, ga-
minant perdangas, stogy konstrukcijas, sienas
ir net nuoteky vamzdzius. Deja, asbesto plau-
$as kelia grésme sveikatai, todél daugelyje $a-
liy $ios medziagos buvo atsisakyta, dazniausiai
jis pakeistas celiuliozés plausu. Lietuvoje nuo
1991 m. asbestg naudoti statyboje uzdrausta.

Nors asbesto kompozitas jau praktiskai ne-
naudojamas, taciau atlikti tyrimai ir jgyta pa-
tirtis turi didele moksline ir inZinerine verte.
Sukaupta moksliné informacija leidzia kurti
kitus kompozitus, kuriy gamybai taikomi pa-
nasus metodai, ir kompozity sistemas, kuriose
naudojamas mikroplausas, savo dydziu pana-
$us j asbesto plausy.

Stiklo plausas (1.7 pav.) turi didelj tem-
piamajj stiprj (2-4 GPa) ir maza, palyginti su
plienu, tamprumo modulj (70-80 GPa). Stiklo
plausas gaminamas sitleliy formos, valcuojant
islydyta stikla per specialias jvores. Keli simtai

1.6 pav. Asbesto plausas
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1.7 pav. Stiklo plausas

sitleliy vienu metu lydomi, o sukietéje suformuojami j vientisa pluosta, pries tai
tepami klijais, apsauganciais nuo oro poveikio ir dilimo. Klijais sialeliai taip pat
sujungiami j vientisg vija. Kelias vijas suvyniojus tarpusavyje, suformuojamas stiklo
plausas. Pazymétina, kad toks plausas néra tvirtas $arminéje aplinkoje, todél ga-
minant betong reikia naudoti $iai aplinkai atspary stiklo plausa, kurio sudétyje yra
apie 16-20 % cirkonio. Stiklo plausas gaminamas skirtingo ilgio. Dispersiniam kons-
trukcinio betono misinio armavimui naudojamas 25 mm ilgio plausas, o armuojant
torkretuoti naudojamus misinius - iki 35 mm.

Polimerinis (sintetinis plausas). Mechaninés polimerinio plauso savybés pana-
$ios j stiklo plauso, taciau jo skersmuo yra palyginti mazas ir daznai matuojamas
mikronais. Sis plausas buvo sukurtas ir plétotas chemijos bei tekstilés pramonés. Yra
dvi skirtingos sintetinio plauso rasys: vienos gijos plausas ir plausas, pagamintas is
pluostinés juostelés. Sio plauso gamybai pritaikyta nemazai polimeriniy medziagy.
Kaip matyti i§ 1.1 lentelés, charakteristiniai plauso parametrai kinta labai placiai.
Kaip ir stiklo plausas, polimerinis plausas turi maza tankj, taciau yra atsparus $ar-
minés aplinkos poveikiui, tad puikiai tinka lengvojo betono konstrukcijy gamybai.
Dazniausiai polimerinis plausas naudojamas ankstyvojo betono traukimosi metu
atsivérusiems plySiams suvarzyti.

Atsizvelgiant i polimerinio plauso geometrinius parametrus, i$skiriamos dvi $io
plauso grupés: mikroplausas ir makroplausas. Mikroplausas yra 12-25 mm ilgio ir
1-18 um skersmens. I§ polimeriniy plausy labiausiai paplites polipropileno plausas
(1.8 pav.) arba polipropileno ir polietileno plau$y misiniai. Makroplausas paprastai
buna 40-60 mm ilgio ir 0,5-1,5 mm skersmens, pagamintas i$ atrinkty polimery.
Gaminant betono misinius, jis naudojamas kur kas didesniais (0,25-0,75 %) kiekiais
nei mikroplausas, kurio mai§oma 0,1-0,25 % pagal tarj.

Neseniai pradéti gaminti anglies, aramido, akrilo ir polivinilo alkoholio (PVA)
plausai pasizymi geromis mechaninémis savybémis (1.1 lentelé), tac¢iau dél didelés
kainos néra placiai naudojami.
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1.1 lentelé Pagrindinés sintetinio plauso savybés

2 N
2 4 . o i £ o
>N >N >N (= 5-1 2 .g — o »
g SE|Ege| ESS| E& |2¢ o
~ ~AE | REI|EEOQ =B RS RS Z &
Ploks¢iy, tinko
Akrilo 15-35 13-104 14-19 0,2-1,0 7,5-50 |ir torkretbetonio
armavimas
Tinko ir
Aramido 1-6 10-12 63-120 2,3-3,5 2,0-4,5 |torkretbetonio
armavimas
Ploks¢iy, tinko
Anglies 20-40 8-9 230-380 | 2,5-3,0 | 0,5-1,5 |ir torkretbetonio
armavimas
Dekoratyvinio
Nailono | 38-120 | 23-400 | 41-52 | 075-10 | 16-20 |>etomoir
torkretbetonio
armavimas
Surenkamuyjy
betoniniy
Poliesterio | 32-102 | 10-200 10-18 0,23-1,2 | 10-50 |konstrukcijy ir
betoniniy pésciyjy
taky armavimas
Grindinio ploks¢iy,
- torkretbetonio,
Polietileno | 5-100 | 25-1000 5,0 0,075-0,60| 3,0-100 o e e
vamzdziy ir péséiyjy
taky armavimas
Ploks¢iy, tinko
Polipropi- | ¢ 54 | 20-400 | 35-10 |0,14-0,76 | 15-25 | torkretbetonio
leno dispersinis
armavimas

1.8 pav. Polipro-
pileno plausas
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Organinés kilmés plausas. Organinés kilmeés plausas (1.9 pav.), kaip ir visos kitos
nemetaliniy plausy rasys, pasizymi nedideliu tamprumo moduliu. Tai riboja jo nau-
dojima laikanciyjy konstrukcijy elementuose. Dazniausiai jis naudojamas siekiant
suvarzyti pastaty technologiniy elementy (pertvary, luby, grindy ir pan.) plei$éjima
bei padidinti jy atsparumg smuginei apkrovai.

1.9 pav. Organinés kilmés plausas (sizalio ir kokoso plausas)

Organinés kilmés plausas gali bati gaminamas nebrangiai ir neiSeikvojant daug
energijos, naudojant tik vietines medziagas. Pagrindiniai organinés kilmés plauso
tipai ir jy charakteristiniai parametrai pateikti 1.2 lenteléje.

Plausai, pagaminti i$ sizalio, dZiuto, koiro, drambliaZolés ir cukranendriy isspaudy,
genda drégnoje ar $arminéje aplinkoje, todél jie turi bati specialiai apdorojami prie§
maiSant j betono misinj. Celiuliozés plausas, pagamintas i§ medienos, yra kietesnis
ir stipresnis nei kiti organinés kilmés plausai, todél Siuo metu jis naudojamas pla-
Ciausiai.

Pagal morfologija organinés kilmés plausai gali bati skirstomi j keturias klases:
kamieniniai (arba plausiniai), lapiniai, pavirsiniai ir medienos.

1. Kamieniniai arba plausiniai pluostai i§gaunami i§ augaly stieby ir atskiriami
nuo juos supanciy medziagy mirkant. Tuo metu naikinamos bakterijos ir kartu
drékinamas plausas. Geriausi plausai suri$ami per visa ilgj arba susukami. Siai
klasei priklauso dziuto ir liny plausai.

2. Lapiniai plausai igaunami i§ augaly lapy. Lapas iSdziovinamas, susmulkina-
mas ir i$ jo skuteliy iSimami plausai. Lapiniai plausai dazniausiai yra stipresni,
kietesni ir stambesnés tekstiiros nei kamieniniai.

3. Pavirsiniai plausai randami kaip vienalgs¢iai plausai ant stieby, vaisiy ir augaly
sékly pavirsiaus. | $ig grupe itraukti medvilné ir koiras (kokoso palmés plau-
$as). Tokie plausai plaunami, valomi ir dziovinami, véliau i$ jy formuojamos
plausy sruogos.
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Plauso
tipas

Plauso
ilgis, mm

skersmuo, um

Plauso

Tamprumo
modulis, GPa

Tempiamasis
stipris, GPa

deformacija, %

Ribiné

udojimo
tys

S g
Z 3

1

Celiuliozés

N/S

N/S

—
o

0,3-0,5

Z
~
w

*

Cemento ir drozliy
ploks¢iy gamyba

Sizalio

N/S

10-50

13-26

0,276-
0,57

3-5

Sizalio plausu
armuoto betono
Cerpiy ir gofruoty
laksty gamyba bei
silosy ir rezervuary

statyba

Dziuto

178-305

100-200

26-32

0,25-0,35

1,5-1,9

Asfaltbetoniy
dangy armavimas,
betoniniy
konstrukeijy
armavimas

Cukranendriy
i$spaudos

N/S

200-400

15-19

0,18-0,29

N/S

Gyvenamuyjy namy
statyba

Bambuko

N/S

10-400

33-40

0,35-0,50

N/S

Gyvenamyjy namy
statyba, statybose
naudojamo gipso
armavimas

Kokoso

51-102

100-410

19-26

0,12-0,20

10-25

Cemento ir

kokoso plausy
ploks¢iy gamyba,
trisluoksniy kokoso
plauso ploksciy
gamyba

Vandens
nendrés

N/S

N/S

5,2

0,07

1,2

Gyvenamuyjy namy
statyba

* N/S - nenustatytos savybés.

4. Medienos (celiuliozés) plausai yra palyginti nedidelio ilgio ir nelankstas, bet
dazniausiai tvirti ir ilgai islaiko savo savybes cemento misinyje. Medienos skie-
dros perdirbamos j plonus lakstus.

Apzvelgiant Siuos skirtingus plausus, démesys atkreiptinas j tai, kad jy mikros-

truktiira yra gana sudétinga, ir j tai, kad Sie plausai sudaryti i§ daugybés pluostiniy
lasteliy. Organinés kilmés neperdirbtu plausu armuoto betono savybés priklauso nuo
daugelio veiksniy ir armuoti naudojamo plauso rasies, ilgio ir masés dalies betone.



20 1. Bendrosios Zinios apie betoniniy konstrukcijy dispersinj armavimg

1.4. Dispersiskai armuoto betono raida

Siais laikais betonas — viena svarbiausiy statybiniy medziagy, o jo naudojimo apim-
tys didéja visose pasaulio $alyse. Nuo seny laiky statybiniy medziagy misiniai buvo
stiprinami armuojant juos plausine armatira, taip padidinant pastato eksploatavimo
trukme ir atsparumg smuagiams. Pirmieji namai, statyti i§ molio ir purvo, jau pries
3500 mety buvo armuojami asutais, Siaudais ir kitomis nataraliomis plausinémis
medziagomis.

Kaip minéta, gelzbetoniui paplitus po pasaulj, Pranctzijoje pradétas gaminti
plausu armuotas betonas. XX a. pirmoje puséje, 1936 m., Vokietijoje buvo bandoma
gaminti medzio drozlémis armuotus laivus i$ ledo. Pazymeétina, kad plausu armuotas
ledas buvo atsparus smigiams ir savo mechaninémis savybémis prilygo betonui.
XX a. pabaigoje nemetaliniu plausu armuoto betono tyrimus atliko Sach ir Rangan
(1971), Swamy (1975) ir kiti mokslininkai i§ Jungtiniy Amerikos Valstijy, Jungtinés
Karalystés, Japonijos ir Rusijos.

Iki septintojo deSimtmecio dispersiSkai armuotas betonas buvo naudojamas tik
grindiniy dangoms. Pirmieji dispersi$kai armuoto betono eksperimentiniai tyrimai
buvo atlikti XX a. 7-ajame desimtmetyje (Romualdi et al. 1963, 1964). Eksperimen-
tuojant buvo naudojamas tik tiesus plieninis plausas. Analizuojant bandymy rezulta-
tus tapo aisku, kad betong armuojant plieno plausu gaunama kompozitiné medziaga
turi didesnj tempiamajj stiprj, yra atsparesné pleiséjimui ir plastiSkiau suyra, paly-
ginti su jprastu betonu.

Batent nuo to ir prasidéjo naujos kompozitinés medziagos era. Plieno plausu
armuotas betonas Europos rinkai buvo pasitlytas 8-ojo deSimtmecio antroje puséje.
Jokiy standarty ir rekomendacijy, reglamentuojanciy dispersiskai armuoty konstruk-
cijy projektavima, nebuvo, tai ir tapo pagrindine klititimi pripazinti nauja betono
armavimo technologija. I pradziy plieno plausas dazniausiai buvo naudojamas pa-
pildomam armavimui, ply$iy suvarZymui ir maziau deformuojamiems konstrukci-
niams elementams.

Pastaruosius kelis desimtmecius dispersi$kai armuotas betonas naudojamas vis
dazniau. Atsiradusios vandens sugertj mazinancios aukstos rasies priemaisos (super-
plastikliai) tapo puikia priemone dispersiskai armuoto betono mechaninéms savy-
béms pagerinti. Siekiant pagerinti plauso sukibimg su betonu, buvo pradétas gaminti
jvairiy formy plieno plausas (suplotais galais, banguotas, islietais galais, uzlenktais
galais ir t. t.) (1.5 pav.). Jtempiai tarp plieno plauso ir betono misinio buvo perduo-
dami geriau, o plauSo sunaudojama maziau.

Dispersinis armavimas — viena svarbiausiy statybiniy konstrukcijy vystymo sri-
¢iy pasaulyje, ir per pastaruosius deSimtmecius buvo atlikta daugybé dispersiskai
armuoto betono tyrimy. Moksliniai komitetai (Europos — RILEM, JAV - ACI), ku-
riantys projektavimo normas, isleido dispersiskai armuoto betono rekomendacijas
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(RILEM TC 162 TDEF, ACI 544). Taciau iki $iol pasaulyje néra i§vystyty bendry
ir visiems priimtiny rekomendacijy, skirty dispersiskai armuotoms betoninéms ir
gelzbetoninéms konstrukcijoms projektuoti.

1.5. Plau$u armuoto betono naudojimo sritys

Siuo metu dispersiskai armuotas betonas naudojamas jvairiose srityse. Plieno plau-
$u armuoti misiniai dazniausiai naudojami klojant léktuvy kilimo ir tapimo takus,
betonuojant pramoniniy pastaty grindis, tiesiant tunelius (1.10 pav.), perdengiant
susisiekimo statiniy angas (1.11 pav.), klojant jy paklota, gaminant surenkamasias
betonines konstrukcijas, betonuojant perdangas, remontuojant tilty perdangy ploks-
tes, torkretuojant uoly $laitus, jrengiant automobiliy stovéjimo aiksteles. Jis taip pat
naudojamas konstrukciniais tikslais, visiskai pakeiciant skersing armatiirg i§ anksto
jtemptose konstrukcijose ir armatiiros strypynus, tuneliy segmentuose bei pamaty
plokstése.

Dispersiskai armuotas betonas pastaruosius trisdesimt mety buvo naudotas labai
placiai ir jvairiai, naudojimo buidus sunku suskirstyti j grupes. Neseniai buvo atlikti
volais tankinty, plieno plausu armuoty betony eksperimentiniai tyrimai. Dispersiskai

1.11 pav. Dispersinés armatiiros naudojimas armuojant tilty perdangy segmentus



22 1. Bendrosios Zinios apie betoniniy konstrukcijy dispersinj armavimg

armuoto betono naudojimo sritis — nesibaigianti ir apribota tik inzinieriy iSradingu-
mu. Taciau pats plausas, deja, yra palyginti brangus ir 1 % (pagal elemento tirj) be-
tono misinio armavimas juo apytiksliai dvigubai padidina betoninio elemento kaing
ir taip apriboja ypatingg plieno plausu armuoto betono pritaikyma.

Pastaruosius keleta mety dispersinis armavimas plieno plau$u sékmingai naudo-
jamas gaminant jtemptojo gelzbetonio tilty sijas, kuriose plausas pakeicia skersine
armatura.

1.12 pav. pavaizduotas Bourg-1és-Valence (Prancuzija) tilto pakloto skerspjavis,
kurio konstrukcija sudaro desimt jtemptyjy sijy. Papildomos plokstés betonuoja-
mos vietoje, jas armuojant strypine armattra. Jtemptos sijos ir plokstés pagamintos
naudojant Ductal didelio stiprio betono midinj. Dél 3 % dispersinio armavimo mi-
kroplausu Ductal miSinyje nereikalingos nei armatiiros apkabos, nei kita armatura,
naudojama kirpimui ir vietiniams jtempiams sijose atlaikyti. Dél Sios priezasties su-
mazinamos laiko ir darbo sgnaudos.

Plieno plausu armuotas betonas gali bati naudojamas:

« keliy dangoms;

« hidrotechniniams statiniams;

o torkretavimui;

» ugniai atsparaus betono konstrukcijoms;

« surenkamojo betono konstrukcijoms;

« statybinéms konstrukcijoms ir jy stiprinimui.

Dispersinis armavimas dél skirtingy elementy apkrovimo tipy, poveikiy, eks-
ploatacijos salygy ir konstrukciniy sprendimy jvairovés turi savy ypatybiy, kurios
aptariamos toliau.

Plieno plausu armuoto betono dangos. Dispersinis betoniniy dangy armavimas
tapo vienu geriausiy sprendimy vykdant svarbius ir didelius projektus dél keturiy
pagrindiniy priezasciy:

« Didelis atsparumas lenkimui (palyginti su jprastuoju betonu) leidzia sumazinti

pakloto dangos storj nustatytai eksploatavimo trukmei arba didesnj tokio pat
storio dangy ilgaamziskuma. Jeigu plieno plausu armuoto betono atsparumas

L 12 600 mm
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1.12 pav. Bourg-les-Valence

E / E E I /E E I E / (Prancuzija) tilto perdangos
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lenkimui yra dvigubai didesnis negu jprastojo betono, tuomet dispersiskai ar-
muoto betono dangos storis turéty buti apie 70 % jprastojo betono dangos storio.

« Gali buti padidintas skersinés armatiiros zZingsnis. Sumazinto susitraukimo sa-

lygomis, esant didesnéms plieno plausu armuoto betono tempimo deformaci-
joms, maksimalus plysio plotis yra mazesnis, palyginti su jprastuoju betonu.

« Didesnis atsparumas smiigiams ir kintamoms apkrovoms.

« Plausine armatiira armuoto betono maisymas, liejimas ir kietéjimas yra panasis

kaip ir jprastojo betono.

Hidrotechniniai statiniai. Pagrindiné plieno plausu armuoto betono naudoji-
mo priezastis jgyvendinant hidrotechniniy statiniy projektus - jo atsparumas ero-
zijai / kavitacijai, kai statinio sieneles veikia dideli vandens srautai. Sis atsparumas
patvirtintas laboratoriniais bandymais, kai dispersiskai armuotas betonas buvo nau-
dojamas tris kartus ilgiau nei jprastasis, jo pavirsiy veikiant vandens tékmei, kurios
greitis — 37 m/s.

Torkretavimas — pavir§iaus padengimas betono misiniu naudojant slégine pom-
pa (1.13 pav.). Plausinis torkretavimo budas taikomas uoliniams $laitams stabilizuo-
ti, vidiniams tuneliy pavir$iams (1.13 pav.) ir tilty perdangoms remontuoti. Plona
jprastojo torkretbetonio danga, uzpurksta ant plausu armuoto torkretbetonio, gali
bati naudojama siekiant apsaugoti plieno plausg nuo korozijos.

Kadangi torkretuotas betonas yra trapus, norint uztikrinti tinkama plastiskuma
ir ply$iy suvarzyma, reikia armuoti papildomai. Anksciau, siekiant uztikrinti reikia-
ma torkretbetonio plastiskuma, buvo naudojami armataros tinklai. Pagrindinis $io
stiprinimo metodo trikumas buvo tas, kad daznai sunku ir pavojinga jrengti arma-
taros tinklus, nes torkretbetonis naudojamas nestabiliose aplinkose - torkretuojant
tunelius, atramines sienutes ir t. t. Sustiprinimo butinumas padidina darby kainas
ir kelia potencialy suzeidimy ar mirties pavojuy, jeigu jrengiamas tunelis jgritity ar
torkretuojamas zemeés $laitas nusliuozty.

1.13 pav. Slaity ir tunelio sieny torkretavimas dispersiskai armuotu betonu
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Tam tikrais atvejais torkretuojamo betono armavimas plausine armatara gali bati
pateisinamas ir kaip ekonominé tradicinés statybos alternatyva dél $iy priezasciy:

« i$vengiama armataros kirpimo, lenkimo ir tvirtinimo, dél to kyla sunkumy

jprastai armuojant kreivus ir Siurksc¢ius pavirsius;

» neapsaugotg uolos pavirsiy reikia greitai uzsandarinti. Be to, taip sutaupomas

laikas, reikalingas klojiniams sumontuoti;

» medziaga klojama plonu sluoksniu, pagal pavirSiaus kontara, taip sutaupant

nemazg torkretbetonio kiekj.

Torkretuojant plieno plausu armuotu betonu, armavimo efektas gali bati ne ma-
ziau veiksmingas, nei naudojant jprasta plauso iSdéstymo technika. Taip yra todél,
kad plieno plausas lengvai pasiskirsto palyginti ploname torkretbetonio sluoksnyje.
Taikant §j torkretavimo biida, mazas vandens ir cemento santykis gali padidinti be-
tono stiprj.

Atsparusis betonas. Atsparusis betonas, armuotas plienu plausu, yra ilgalaikis-
kesnis, veikiant aukstam terminiam poveikiui, Siluminiams ciklams, greitiems tem-
peratiiros pasikeitimams ar mechaniniams poveikiams, nei nesustiprintas jo analo-
gas. Betonas tampa ilgalaikiskesnis todél, kad plieno plausas veiksmingiau suvarzo
plysius, padidina elemento kietumg, atsparumg skeliant ir dilinant. Plieno plausu
armuotas atsparusis betonas leidzia sumazinti betoniniy elementy gamybos islaidas
ir prailginti jy eksploatacijos trukme.

Konstrukciniai plieno plauso naudojimo sprendiniai. Atvejai, kai konstrukci-
jos armuojamos tik plaugine armatiira, yra gana reti. Sio armavimo taikymo pavyz-
dys — automobiliy stovéjimo aikstelé Londono oro uoste (1.14 pav.), sukonstruota i§

1.14 pav. Pagrindinis Londono (DidzZioji Britanija) oro uostas
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surenkamuyjy kvadratiniy ploksciy, kuriy apytikslis krastiniy ilgis siekia apie 1,1 m,
o storis — 65 mm.

Dispersiskai armuotos plokstés buvo sumontuotos ant erdvinio rémo, sudaryto
i$ apskritojo skerspjivio plieniniy profiliuociy. 3 % elemento masés sudaré plieno
plausas, kurio ilgis - 25 mm, o skersmuo - 0,25 mm. Apzvelgiant dispersinio ar-
mavimo taikyma betoniniy konstrukcijy gamyboje, pazymétina tai, kad armavimas
plieno plausu gali suvarzyti plysius. Tam dispersinio plauso gamybai geriausiai tinka
didelio stiprio klasés plienas, kuris neleidzia pléstis plySiams, atsirandantiems dél
naudojimo apkrovy sukelty deformacijy. Armavimas plausu taip pat gali pakeisti
armavimg skersine armatiira. Siuo atveju gali padidéti dispersiskai armuoty elemen-
ty atsparumas kirpimui. Taip armuojant staigi elemento kerpamoji suirtis pereina j
léta ir plastiska. Dispersinis armavimas gali padidinti jprastiniy gelzbetoniniy kons-
trukcijy pastovuma ir vientisumg, vykstant Zemés drebéjimams, sprogimams ir t. t.

1.6. Skyriaus apibendrinimas

Dispersiniu badu visame pasaulyje pla¢iai armuojamos betoninés konstrukcijos. Pa-
grindinis armavimo plausine armattra pranasumas — tempimo deformacijy suvarzy-
mas elemento skerspjavyje. Jis lemia mazesnj plysiy plotj, tolygesnj ju i$sidéstyma,
plastiskesnj elemento suirimo pobudj ir didesnj atsparumg dinaminéms apkrovoms
(smugiams, sprogimams, Zemés drebéjimams ir t. t.). Dél statiniy ar dinaminiy ap-
krovy poveikio dispersiskai armuotame elemente atsivére mikroplysiai toliau nebe-
sivysto.

Dispersinis armavimas turi ir trikumy: plausui pasiskirs¢ius visame elemento
skerspjavyje, dalis jo yra neveiksminga; kyla sunkumy iSmaisant didesniu plauso
kiekiu (>1,5 %) armuoto betono misinj ir jj tiekiant pumpavimo sistemomis. Neigia-
ma jtaka gali turéti ir betoniniy konstrukcijy eksploatavimas agresyviojoje aplinkoje.

Dispersiniam armavimui dazniausiai naudojami: plieno, stiklo, polimero ir or-
ganiniai plausai. Dél didelio tempiamojo stiprio (0,5-2 GPa) ir tamprumo modulio
(apie 200 GPa) veiksmingiausias ir placiausiai naudojamas plieno plausas. Jis naudo-
jamas susisiekimo statiniams armuoti, pramoniniy ir gyvenamujy statiniy grindims
betonuoti, uoly $laitams torkretuoti ir t. t.

Kontroliniai klausimai

1. Koks pagrindinis dispersinio armavimo tikslas?

2. Kokie armavimo plausine armatiira pranagumai ir trikumai?

3. Kuo dispersinis betoniniy konstrukcijy armavimas pranasesnis uz armavima stry-
pine armatira?

4. Kokios pagrindinés medziagos naudojamos dispersinés armattros gamybai?

5. Kokios plieno plauso formos dazniausiai naudojamos dispersiniam armavimui?
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6. Kuri plau$iné armatira pasizymi geriausiomis mechaninémis savybémis?
7. Kokios yra dispersinio armavimo naudojimo sritys?

8. Koks yra plausinés armattiros pasiskirstymas betone?

9. Kokie yra plieno plauso gamybos budai?

10. Koks pagrindinis asbesto plausy trakumas?
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2. PLIENO PLAUSU ARMUOTO BETONO
GAMYBOS TECHNOLOGIJA

2.1. Jzanga

Pirmasis plieno plausas buvo gaminamas karpant apskritojo skerspjivio viela. Tiesus
ir lygus plausas statyboje dabar beveik nebenaudojamas. Dabartinio plauso pavirsius
Siurkstus, jo galai uzlenkiami arba jam suteikiama banguota forma (1.5 pav.). Siuo-
laikinis plieno plausas gaminamas i$ plieninés vielos, skardos arba kitokiy metalo
ruosiniy, juos atitinkamai apdirbant (karpant, pjaustant, frezuojant). Standartinis
plieno plauso skersmuo (arba skerspjavio plocio atitikmuo), bina nuo 0,5 iki 2 mm,
o ilgis — nuo 7 iki 75 mm. Pagrindinis plauso efektyvumo rodiklis - jo ilgio ir skers-
mens santykis, kuris dazniausiai siekia nuo 20 iki 100.

Plausas daznai gaminamas i$ anglinio plieno, tac¢iau galima rasti plauso, pagamin-
to i$ korozijai atsparaus metalo. Nertadijanciojo plieno plausu armuojamos agresy-
viosios aplinkos veikiamos konstrukcijos.

Dazniausiai plieno plauso kiekis betone siekia nuo 0,25 iki 1,5 % jo tirio. Taikant
tradicinius betono gamybos biidus, nejmanoma kokybiskai iSmaisyti (paskirstyti mi-
$inyje) daugiau nei 1,5 % plauso. Taip yra todél, kad didesnis plauso kiekis maiSant
suformuoja gniuzulus ir netolygiai pasiskirsto betono misinyje. Visgi, esant dides-
niam riSamosios medziagos kiekiui arba smulkiagriidziam betonui (uzpildo daleliy
dydis nevirsija 10 mm), galimas ir didesnis nei 1,5 % plieno plauso tiaris, taciau
misinio gamybai turi biti naudojamos specialios technologijos (specialios maisykleés,
plauso paskirstymo jranga ir pan.).

2.2. Plieno plauso gamyba

Siuo metu rinkoje gausu jvairiy plieno plauso rasiy, kurios viena nuo kitos skiriasi
fizikinémis savybémis, matmenimis ir forma. Visa tai lemia skirtinga plauso kaing.
Dispersiniam armavimui skirto plau$o forma priklauso nuo gamybos budo ir nau-
dojamos zaliavos. 2.1 pav. pateikiami plieno plauso gamybos budai.

Dazniausiai dispersiniam armavimui naudojamas plieno plausas, kirptas i$ $altai
temptos vielos, kuri gaminama i§ jvairiy plieno atlieky. Toks plausas gaminamas
vielg leidziant tarp dviejy skirtingomis kryptimis besisukanciy voly (2.1 pav., a).
Atsizvelgiant j voly pavir$iaus profilj formuojamas lygus arba deformuotas plieno
plausas, kuris gali bati papildomai apdorojamas, uzlenkiant jo galus, darant jspau-
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a) b) <)
galimos formos A skardos
- P . (7 O\ plieniné skarda nukirpimas
~ ormavimas \J N plokstés MW\N
plieninés vielos A upjovimas Q {) judéjimo S \
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2.1 pav. Plieno plauso rasys ir jy gamybos technologija: a - plausas i§ plieninés vielos;
b - plausas i$ plieno drozliy; ¢ - plausas i$ plieninés skardos

dus ir pan. Plau$o, pagaminto i§ plieni-
nés vielos (2.2 pav.), tempiamasis stipris
kinta nuo 1 iki 1,5 GPa. Dispersiskai ar-
muojant didelio stiprio betona, gali buti
naudojamas plausas, kurio stipris virsija
2 GPa. Plausas gali bati gaminamas i$
cinkuotosios arba nertdijanciojo plie-
no vielos. Tokios dispersinés armattiros
2.2 pav. Banguotas plieno plausas i$ plie- skersmuo (dp,) yra 0,1-1,3 mm, o ilgis
nines vielos (I) siekia 6-100 mm.

Pagrindiniai geometriniai parametrai,
kuriais apibadinamas i$ vielos pagamintas plieno plausas ir kurie turi jtakos disper-
sinio armavimo veiksmingumui, pateikti 2.3 pav., a. Siuo metu labiausiai paplitusio
plieno plauso su uzlenktais galais (angl. hooked) elgsena priklauso nuo jo skersmens,
ilgio, uzlenkimo kampo bei uzlenkimo ilgio ir aukcio santykio (Ig,,/hg) (2.3 pav., b).

Daznai naudojamas ir plieno plausas, pagamintas frezuojant plieno plokstes
(2.1 pav,, b). Tokio plauso (2.4 pav.) tempiamasis stipris siekia 0,8 GPa. Frezuota
dispersiné armatiira yra nevienodos struktiiros, o jos matmenys kinta: ilgis — 15-
60 mm, plotis - 1-6 mm. Dél gamybos metu tarp frezavimo disko ir metalo ploks-
tés susidarancios aukstos temperatiiros plieno plausas pasidengia melsva oksidacine
plévele, kuri apsaugo jj nuo korozijos.

a) —
” bangos ilgis Aramplltude
) I )
b)
h/b_L 2.3 pav. Banguotos formos
—rCﬁ ~ plauso ir plauso su uzlenktais

Henkimo k : L )
HAenmo Kampas bt | galais geometriniai parametrai



Reciausiai naudojamas plausas, paga-
mintas karpant plieno lakstus (2.1 pav,
c). Tokio plauso (2.5 pav.) tempiamasis
stipris siekia 0,4-0,8 GPa. I$ plieno laks-
ty iSkarpytos dispersinés armatiiros ilgis
siekia 20-60 mm, o plotis - 1,5-2,5 mm.
Sukarpytas plausas gali bati apdorojamas
papildomai, uzlenkiant jo galus ar pan. Sio
tipo plieno plausas naudojamas grindy is-
lyginamajam sluoksniui armuoti.

Gaminant dispersing armatirs, taiko-
ma skirtinga plieno plauso gamybos tech-
nologija. Kuo sudétingesné plauso forma,
tuo sudétingesné ir jo gamybos techno-
logija. Kita vertus, sudétingesnés formos
plieno plausas geriau sukimba su betonu.
Pagrindinés savybés, susijusios su plauso
forma, pateiktos 2.1 lenteléje.

Reikia pabrézti, kad ir kokia buty plie-
no plauso forma ir gamybos technologija,
betoniniams elementams armuoti skirtas
plausas turi bati pakankamai stiprus. La-

29

2.5 pav. Banguotas plieno plausas i$
plieninés skardos

bai svarbu, kad, maisant betong, plieno plausas nebuty deformuojamas (lankstomas,
lauZomas ir pan.), t. y. jis turi biti standus. Sios salygos uztikrina, kad plausas gerai
sukibs su betonu ir varzys jame atsiveriancius plysius.

2.1 lentelé. Plieno plauso formos ir savybés

Plauso forma Eskizas Savybés
. . . Aﬂ' 4. Y.
T1.e51 - lygi — Nesudétinga gamyt?aT taciau
(viela) A nepakankamas sukibimas su betonu
A Q)
Ay
Tiesi - lygi, su D__':G Plausas gerai sukimba su betonu, taciau
uzplotais galais A sudétinga gamybos technologija
AAQ
Ay
Tiesi - lygi, su C_H:/] Geras sukibimas su betonu, ta¢iau
iSlietais galais A sudétinga gamybos technologija
A-AQ
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2.1 lentelés pabaiga

Plauso forma Eskizas Savybés
Ay
. Plausas gerai sukimba su betonu.

Tiesi - su — . ki plaus imvbé
ispaudais Gaminant tokj plausa, yra tikimybeé
sp AA QO ji perspausti

Ay
Banguota W Geras sukibimas, taciau didesnés plieno
(lakstas) sanaudos nei kity formy plausy

A-A

Ay
Banguota AACATATA, Geras sukibimas ir nedidelés medziagy
(i$ naudoty lyny A sgnaudos. Nuo tokio plauso pavir$iaus
gijy vielos) AAQ batina nuvalyti tepalines medziagas

Ay . . .

, . Plausas gerai susimaiSo su betonu,
Su uZlenktais E = o o . ‘
. A taciau jis veiksmingas tik su aukstos
galais .
AAQ klasés betonu

2.3. Dispersiskai armuoto betono misinio gamyba

Vienas didziausiy betono trakumy — mazas tempiamasis stipris, sudarantis tik apie
5-10 % gniuzdomojo stiprio. Todél betoninis elementas tempiamojoje zonoje ar-
muojamas strypine arba (ir) dispersine armatara, kuri ir perima tempimo jrazas.
Kitas taip pat svarbus trikumas — trapumas.

Laikui bégant betonas traukiasi, o veikiant ilgalaikéms apkrovoms pasireiskia
valk$niosios betono deformacijos. Varzant betono traukimasi, jame gali atsiverti
plysiy.

Norint pasirinkti tinkamg betono misinj tam tikrai konstrukcijai, reikia gerai su-
prasti statybos procesa, turéti ziniy apie statybines medziagas ir jy savybes, taip pat
iSmanyti statybinés mechanikos principus. Betonas dazniausiai gaminamas i§ vieti-
niy iSkaseny, todél labai svarbu, kad betono tiekéjas glaudziai bendradarbiauty su
statybos inzinieriumi bei rangovu ir nuspresty, kurios betono savybés svarbiausios.
Tik bendradarbiaujant galima uztikrinti produkto kokybe ir reikiamas eksploataci-
nes savybes. Racionaliai parenkant konstrukcinj sprendima ir statybines medziagas,
galima gerokai sumazinti statybos sagnaudas.

Dispersiskai armuoto cemento misiniai dazniausiai naudojami plonasieniy ele-
menty gamybai arba kaip dengiamasis sluoksnis (torkretavimui). Siuose misiniuose
plausiné armatiira naudojama kaip pagrindiné ir jos kiekis gali svyruoti net nuo 1
iki 15 % misinio tario.
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Dispersiskai armuotame betone plauso taris yra kur kas mazesnis (<1,5 %), ir
plausas dazniausiai naudojamas tik kaip papildoma armavimo priemoné, kurios pa-
skirtis — suvarzyti plysiy vystymasi.

Plauso tipas ir kiekis misinyje lemia betono gamybos proceso ypatumus. Kal-
bant apie santykinai mazus plauso kiekius (maziau nei 1,5 % tario), dispersiskai
armuoto betono gamybos procesas yra panasus j jprastojo betono. Ta¢iau gaminant
dispersiskai armuota betono misinj turi buti atsizvelgta j kelis veiksnius: jsitikinta,
kad mai$ant plausas tolygiai pasiskirsté betone ir bus i$vengta jo susisluoksniavimo
bei sukibimo j gniuzulus; betono misinys turi bati paruostas taip, kad jj buty galima
lengvai i$pilti, formuoti ir apdirbti jo pavirsiy.

Paprastai plausu armuotas betonas turi didesnj kiekj cementiniy medziagy bei
didesnj smulkaus ir stambaus uzpildo santykj nei jprastas betonas. Siekiant sumazin-
ti cemento sgnaudas, iki 35 % cemento kiekio misinyje gali buti pakeista lakiaisiais
pelenais. Taip pat siekiant pagerinti dispersinio armavimo veiksminguma, betono
misiniuose naudojami superplastikliai, kurie leidzia sumazinti vandens kiekj mi-
$inyje. Priedy kiekis ir jy proporcijos normalaus svorio plieno plau$u armuotame
betone pateiktos 2.2. lenteléje. Kaip matyti, priklausomai nuo plauso tipo (lygus arba
deformuotas plausas) dispersiniam armavimui naudojami skirtingi jo kiekiai.

2.2 lentelé. Normalaus svorio dispersiskai armuoto betono sudedamujy daliy proporcijos

v 1 Cemento | 9,5 mm maksimalus | 19,0 mm maksimalus
Sudedamoji dalis . . . . .
misinys uzpildo dydis uzpildo dydis
Cementas, kg/m? 415-710 355-590 300-535
Vandens ir cemento santykis | 0,3-0,45 0,35-0,45 0,4-0,5
Srvrll}lkus1$ ir stambusis 45 45-60 45-55
uzpildas, %
Prisotinimas oru, % 7-10 4-7 4-6
Plauso kiekis, % taryje:
lygus plausas 1-2 0,9-1,5 0,8-1,5
deformuotas plausas 0,5-1,0 0,4-0,9 0,3-0,8

Kai smélio kiekis betono misinyje yra 45-60 %, optimalus stambiojo uzpildo
daleliy dydis yra iki 9,5 mm. Naudojant didesnj uzpildg arba didinant smélio kiekj
misinyje, prastéja eksploatacinés betono savybés. Taciau visiskai atsisakyti stambiojo
uzpildo betone buty neekonomiska ir neracionalu konstrukciniu pozitriu, nes pasi-
reik$ty didesnis betono susitraukimas jam kietéjant. Dideliu slégiu purskiamo plieno
plausu armuoto betono komponentai pateikti 2.3 lenteléje.
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2.3 lentelé. Dideliu slégiu purskiamo dispersiskai armuoto betono sudedamuyjy daliy kiekis

2. Plieno plausu armuoto betono gamybos technologija

Sudedamoji dalis Smulkj(.)zp uzpildo 935. mm n.qva}ksirnalaus3
misinys uzpildo misinys, kg/m

Cementas, kg/m? 446-559 455

Smulkus smélis* (<6,35 mm), kg/m?3 1438-1679 697-880

9,5 mm dydZio uzpildas, kg/m? 700-875

Plauso kiekis**, kg/m? 35-157 39-150
Plastiklis Ivairus vairus
Vandens ir cemento santykis 0,40-0,45 0,40-0,45

*Smélio drégnumas apie 5 %; **1 % plieno plaugo taris ~80 kg/m?>. ] dideliu slégiu purskiama
dispersiskai armuotg betong dedamas mazesnis plauso kiekis, nes paprastai plau$o at§okimas
yra didesnis negu uzpildo.

Sudétinga uztikrinti plauso i$sidéstymo vientisuma misinyje, islaikyti pakanka-
ma misinio veiksmingumag jj gaminant, transportuojant ir naudojant. Plausai, kuriy
ilgio ir skersmens santykis yra didesnis, sudaro tvirtesnius rysius su betonu ir veiks-
mingiau varzo jo plei§éjima. Kita vertus, didelis plauso ilgio ir skersmens santykis
apsunkina betono mai$ymga. Butent $ie prieStaravimai ir tapo pagrindine priezasti-
mi, lémusia deformuoty plauso formy vystymasi. Sukibimas tarp deformuoty formy
plieno plauso ir betono yra daug geresnis nei misinio sukibimas su lygiu plieno
plausu. Pavyzdziui, sukibimo koeficientas, kai betono misinys armuojamas plausu
su uzlenktais galais, yra apie 0,09 ir tik apie 0,04, kai dispersiniam armavimui nau-
dojamas lygios formos plieno plausas.

Dispersinis armavimas gali turéti ir neigiama poveikj mechaninéms misinio sa-
vybéms, nes, plausui sukibus j gniuzulus, betone susidaro struktaros defekty, todél
gaminant dispersiSkai armuoto betono misinius ribojamas plauso kiekis. Vienas i$ pa-
grindiniy sunkumy siekiant, kad plausas vienodai pasiskirstyty misinyje, yra tas, kad:

« plausas gali bati sulipes prie§ dedant jj j misinj, o maisant $ie plauso gniuzulai

nebus isskirstyti;

« didelis plauso kiekis, vienu metu sudétas j maisykle, gali nespéti joje issiskirstyti;

» plauso kiekis misinyje virsija 1,5 % jo tario;

« maisyklé nepajégi veiksmingai i§skirstyti plauso;

« nesilaikoma gamybos technologijos - plausas j maisykle gali buti sudétas pries

sudedant kitus betono komponentus.

Atsizvelgiant i tai, maiSymo metu reikia imtis atsargumo priemoniy. DaZniausiai,
mai$ant betonvezéje ar bugninéje maisykléje, plausas j drégna betong turi bati sude-
damas paskutinis i$ visy mis$inio komponenty. Plau$as j misinj turéty bati dedamas
nesulipes, pries tai ji iSsijojus pro specialy sietg. Kai visas plausas sudétas j misinj,
tinkamas jo pasiskirstymas turi bati uztikrintas betono maisyklei apsisukus 30-40
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karty. Gaminant dispersiskai armuotg misinj, batina naudoti specialia maisymo
jranga — priverstinio maiSymo maiSykles (uztikrinancias ne maziau kaip 40 %/ . ),
ir plauo paskirstymo mechanizmus. Plieno plau$u armuotas betonas gali buti tie-
kiamas kaip ir jprastas betonas. Dispersiskai armuotas betonas lengvai klojamas j
formas, kai tiekiant misinj vibruojama. Pazymétina tai, kad vanduo j plieno plausu
armuotg betong turi bati pilamas labai atsargiai. Kai vandens ir cemento santykis
(V/C) didesnis nei 0,5, gali padidéti plieno plausu armuoto betono susisluoksniavi-

mo tikimybé, kuri sumazina dispersinio armavimo veiksmingumg.

2.4. PlauSo parametry jtaka betono mechaninéms savybéms

Dispersiskai armuoto betono tiek gniuzdomojo, tiek tempiamojo stiprio nustatymas
yra svarbus uzdavinys, norint jvertinti plieno plauso jtaka elemento standumui bei
apskaiciuoti atsiverianciy plysiy plotj ir elemento laikomaja galia. SupleiSéjusiy plie-
no plausu armuoty elementy elgsenai bei stipriui jtakos turi $ie parametrai:

« betono stipris;

« plauso kiekis;

« plauso stipris;

« plaugo ilgio ir skersmens santykis (Ig/dp);

« plauso pasiskirstymas elemente;

« plauso orientacija elemente;

« elemento apkrovimo greitis ir trukme.

Kaip minéta, betoniniy konstrukcijy armavimas plieno plausu suvarzo plysiy vys-
tymasi ir keicia jrimo pobudj. Tam, kad dispersinis armavimas bty veiksmingas,
plausas turi atitikti tokius reikalavimus:

o tempiamasis plauso stipris turi bati gerokai didesnis nei betono;

o plauso tamprumo modulis turi bati didesnis uz betono tamprumo modulj;

« plausas turi bati standus, kad maiSymo metu neprarasty savo formos;

« plausas turi bati atsparus korozijai, kad juo armuotas betonines konstrukcijas

buty galima eksploatuoti agresyviojoje aplinkoje.

2.4.1. Plauso geometrija

Dispersiniam armavimui dazniausiai naudojamos plieno plauso skerspjtvio formos
pavaizduotos 2.6 pav. Pagrindinés formos (apskrita ir stac¢iakampé) buvo pateiktos
ir 2.1 lenteléje. Siekiant pagerinti plauso sukibimo su betonu savybes, plauso pavir-
$ius gali buti modifikuotas ji $iurkstinant arba kitaip deformuojant (uzlenkiant arba
uzplojant galus, jspaudziant ir t. t.). Kaip parodyta 2.7 pav., plausas gali bati lygus,
dantytas, sukto skerspjavio, spiralinis, su uzlenktais, islietais galais ir t. t. Pagrindiniy
plauso geometriniy formy savybés buvo pateiktos 2.1 lenteléje.
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O

apskritasis
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/\

kvadratinis

staciakampis

trikampis

OO O Q

2.6 pav. Plieno plauso

elipsinis SeSiakampis aStuonkampis netaisyklingas SkerSPJ Gviai
C—————— e e [
lygus uzlenktais galais suplotais galais
= — AAATAA
dantytais galais kiiginiais galais banguotas
/==
lenktas briaunuotas dantytas
—_ | 2.7 pav. Plieno plauso

netaisyklingos formos sukto skerspjuvio geometrinés formos
Didziausias skirtumas tarp skerspjavio formy, pavaizduoty 2.6 pav., yra santykis
tarp plauso perimetro ir ploto. Pavyzdziui, tokio paties skerspjavio ploto trikampis

plausas turi 28 % didesnj perimetra nei apskritojo skerspjivio plausas.

2.4.2. Plaus$o kiekis betone

Dispersiskai armuoto betono mechaninés savybés labai priklauso nuo plauso kiekio
misinyje.
Procentinis plauso kiekis Dy, nustatomas pagal $ig formule:
Dyt 1)
> 1
UANTTREL

Cia Vg, - plauso dalis nuo elemento tario, %; P~ plieno plauso tankis, P = 7820-
7880 kg/m>.

Kai yra zinomas plauso kiekis, kg, jo procentinj tarj dispersiskai armuotame ele-
mente galima nustatyti taip:

D
P 100%, (2.2)
P+ Dp
cia Dy, — plieno plauso kiekis elemente; py, — plieno plauso tankis.
Paprastai 1 % plieno plaudo kiekis normalaus svorio betone siekia apie 80 kg/m?>.
Padidinus plauso kiekj gali padidéti ir cemento misinio klampumas, apsunkinamas

Vﬂ7:

jo klojimas. Dél Sios priezasties dispersiSkai armuoto betono gamyboje naudojant
jprasta misinio mai$ymo technologija, rekomenduojamas plieno plauso kiekis yra
iki 1,5 %.
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Varijuojant plauso kiekiu, dispersiskai armuoto betono savybés keiciasi. Svarbu
zinoti minimaly plau$o kiekj, uztikrinantj dispersinio armavimo veiksmingumg.
Nustatant minimaly plauso kiekj turi bati uztikrintas reikiamas vidutinis atstumas
tarp plausy:

0,33
TC'd%b l 23)
= >0,45 2.3
cr,m > foo
¢ia I, — vidutinis atstumas tarp plausy; dfb - plauso skersmuo; lﬂ; - plauso ilgis;

Vi, — plauso kiekio dalis (0,01 ~ 80 kg/m? plieno plaugo).
Visais atvejais plauso kiekis betone negali bati mazesnis uz 0,2 % (arba maziau
nei 16 kg/m?).

2.4.3. Plauso pasiskirstymas
Plauso efektyvumas labai priklauso nuo pasiskirstymo misinyje — kuo tolygiau
plausas pasiskirsto betone, tuo efektyviau jis varzo pleiséjima. Plauso pasiskirstymas
misinyje taip pat priklauso nuo misinio uzpildy dydzio (2.8 pav.). Betone su labai
smulkiais uzpildais plieno plausas iSskaidomas — plieno plausas gali laisvai pasi-
skirstyti tarp uzpildo daleliy. MiSinyje, kuriame uzpildo dalelés didesnés uz 10 mm,
yra varzomas plauso pasiskirstymas elemente. Sis efektas (2.8 pav.) ryskéja didéjant
uzpildo daleléms.

Technologiniai ir konstrukciniai sprendimai taip pat turi jtakos plauso pasiskirs-
tymui misinyje. Vienu pagrindiniy technologijos veiksniy galima jvardyti misinio
vibravimo kryptj (2.9 pav.). Vibravimas gali sukelti nepageidaujama plauso susi-

9 Q‘Q‘VQ
A Oe

daleliy dydis: daleliy dydis: daleliy dydis:
5 mm 10 mm 20 mm

13 o

2.8 pav. Uzpildo daleliy dydzio jta-
ka plieno plauso pasiskirstymui

atsitiktines plauso
i§sidéstymo plokstumos

R :
\A | }_
vibravimo t

ive e . . kryptis \
2.9 pav. Betono misinio vibravimo
jtaka plau$o orientavimui t
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sluoksniavimg. Vidinio vibravimo prietaisai daro mazesne¢ jtaka plauso pasiskirsty-
mui. Plausas taip pat gali iSsidéstyti arti klojinio sieneliy. Toks plauso pasiskirstymas
vadinamas pakrascio efektu. Jis didéja augant plauso koncentracijai, plauso ilgiui ir
mazeéjant elemento skerspjiivio matmenims.

Plieno plauso orientavimas turi didele jtakg mechaninéms dispersiskai armuoty
elementy savybéms. Taikant dispersinio armavimo buda, plieno plausas betoniniame
elemente pasiskirsto kryptingai (2.10 pav., a ir b) arba atsitiktinai (laisvai) (2.10 pav.,

cird).
c) d)

a) b)

2.10 pav. Dispersinis armavimas: a — vienos krypties; b — dviejy krypciy; ¢ - su atsitiktiniu
plokstuminiu plauso i$sidéstymu; d - su atsitiktiniu erdviniu plauso i§sidéstymu

Kryptingai armuojant betoninius elementus dazniausiai naudojamos istisinés
plauso gijos, pynés ir i§ jy suformuoti tinklai. Plau$o orientavimas, atsizvelgiant j
pagrindiniy tempimo jtempiy kryptj, nusako, kaip efektyviai plausas varzys plysiy
vystymasi betone. Tarus, kad plausas misinyje pasiskirsto atsitiktinai, jo veiksmin-
gumo koeficientas baty lygus 0,411, (I3, - plauso ilgis), taciau Sis koeficientas gali
svyruoti nuo O,33lfb iki 0,651fb.

Atsitiktiniam plau$o orientavimui plokstumoje badingas tolygus ir laisvas pa-
siskirstymas elemento taryje. Toks armavimo budas dazniausiai taikomas plonasie-
niams elementams, kai betoninio elemento storis yra mazesnis uz naudojamo plauso
ilgi, pavyzdziui, plokstéms ar pan. Kuo mazesni elemento skerspjtvio matmenys, tuo
mazesnés plauso laisvo pasiskirstymo galimybeés.

2.5. Skyriaus apibendrinimas

Dispersiniam statybiniy konstrukcijy armavimui naudojamas jvairiy formy plieno
plausas. Plauso forma priklauso nuo gamybos budo ir gamybai naudojamy medzia-
gy. Pagrindiniai plieno plauso gamybos btidai yra: kirpimas i§ vielos arba skardos
laksto ir frezavimas iS plieno plokstés. Nuo plauso gamybos buido priklauso jo forma
ir savybés, tokios kaip tempiamasis stipris, atsparumas korozijai ir t. t.
Nepriklausomai nuo plieno plauso formos ir gamybos technologijos, labai svarbu,
kad gaminant betono misinj plausas nesideformuoty (t. y. bity pakankamai stan-
dus). Sudétingesnés formos dispersiné armatiira daZniausiai geriau sukimba su be-
tono misiniu, taip padidina plauso veiksminguma varzant plysius. Siekiant pagerinti
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plauso sukibima su betonu, plausas gali buti papildomai apdorojamas (uzlenkiami
galai, padaromi jspaudai ir t. t.).

Dispersiniam armavimui dazniausiai naudojamas plieno plauso kiekis <1,5 %.
Gaminant tokiu plauso kiekiu armuota betono misinj, jo gamybos procesas beveik
nesiskiria nuo jprastojo betono, ta¢iau maisant dispersiskai armuotg betono misinj
turi bati jsitikinta, kad maisant plausas pasiskirstys misinyje ir bus iSvengta jo susi-
sluoksniavimo bei sukibimo j gniuzulus.

Mechaninéms dispersiskai armuoty elementy savybéms didele jtaka gali turéti
plauso orientavimas. Armuojant plausas gali pasiskirstyti kryptingai arba atsitiktinai
(laisvai). Kryptingo armavimo btudas taikomas tada, kai yra apriboti bent du geo-
metriniai elemento parametrai (pvz., aukstis ir plotis) ir netinka atsitiktinis plauso
pasiskirstymas.

Kontroliniai klausimai

. Kokie pagrindiniai Zinomi plieno plauso gamybos budai?

. Koks pagrindinis plauso efektyvumo rodiklis?

. Kaip padidinamas plauso sukibimas su betono misiniu?

. Koks plauso, gaminamo i$ plieninés vielos, tempiamasis stipris?

. Kokie pagrindiniai skirtumai tarp jprastojo ir dispersiskai armuoto betono misi-

Gl W W N =

niy gamybos?
. Nuo ko priklauso dispersinio armavimo veiksmingumas?
. Dél kokiy pagrindiniy priezas¢iy plausas betono misinyje gali sulipti { gniuzulus?
. Kokig jtaka dispersiniam armavimui turi betono misinio uzpildo daleliy dydis?
. Kaip taikomas kryptingo betoniniy elementy armavimo plieno plausu budas?

O 0 NN
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3. PLIENO PLAUSU ARMUOTO BETONO
FIZIKINES IR MECHANINES SAVYBES

3.1. JZzanga

Projektuojant statybines konstrukcijas i§ bet kokios medziagos, reikia gerai suprasti
konstrukcinés medziagos fizikine prigimtj, reakcija j apkrova ir galimus suirimo po-
budzius. Dél savo sudétingos fizikinés elgsenos betonas ir armuotasis betonas uzima
ypatinga vieta tarp kity statyboje naudojamy medziagy (plieno, aliuminio, medienos).

Siame skyriuje pateikiami medziagy modeliai skirti ne tam tikrai konstrukcijai
projektuoti, o plieno plausu armuoto betono elgsenai suprasti. Zinant medziago-
je vykstancius fizikinius procesus, galima numatyti armavimo plieno plausu efekta
tiek gelzbetoniniy konstrukcijy stiprumui (saugos ribinis biivis), tiek standumui bei
pleisétumui (tinkamumo ribinis bivis).

Pazymétina, kad betono armavimas plieno plausu pasizymi itin didele veiksniy,
nuo kuriy priklauso fizikinés ir mechaninés betono savybés, gausa. Dél sudétingos
betono elgsenos, jvairiapusés betono ir plauo saveikos dar néra pasialyta visiems
priimtino plieno plau$u armuoto gniuzdomojo ir tempiamojo betono medziagy
modelio. Tempiamojo betono elgsena iki pleid¢jimo gali bati modeliuojama kaip ir
gniuzdomojo betono - netiesine jtempiy ir deformacijy diagrama (3.1 pav.). Dia-
gramos posvyrio kampa bei jtempiy ir deformacijy santykj esant tampriajai stadijai
apibtdina vienas pagrindiniy medziagy modelio parametry - tamprumo modulis,

~ itempiaic

Eccu Ecm €cc |
| | Ecr
| 0,3 fee
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3.1 pav. Plieno plausu armuoto betono
plysio plotis w o-¢ ir o-w diagrama
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i$samiau nagrinéjamas 3.3 poskyryje. Suplei$éjusio tempiamojo betono elgsena gali
bati apraSoma dviem skirtingais budais: jtempiy ir deformacijy arba jtempiy ir ply-
$io plocio diagrama (3.1 pav.). Taikyti jtempiy ir deformacijy diagrama patogu, nes
tokiu pat badu apibadinamas ir supleiséjes gniuzdomasis betonas. Taciau, aprasant
suplei$éjusio tempiamojo betono elgsena jtempiy ir plysio plocio diagrama, aiskiau
suprantama fizikiné plieno plauso jtaka tempiamajam betonui (i$samiau aprasoma
3.4 poskyryje).

Adekvatiis medziagy modeliai yra esminé ir batina bet kokio skai¢iavimo meto-
do salyga. Siame skyriuje apragomi skaitiniam konstrukcijy modeliavimui reikalingi
plieno plausu armuoto betono medziagy modeliai ir savybés. I§samiai aptariamos
gniuzdomojo ir tempiamojo betono diagramos, nagrinéjama tik dispersiskai armuo-
tam betonui budinga liekamojo stiprio savybé, apraomas tempiamojo sustandéjimo
efektas, savybés veikiant dinaminei apkrovai ir ilgalaikiams poveikiams.

3.2. Gniuzdomojo betono diagrama

Gniuzdomasis stipris — viena svarbiausiy ir gerai iStirty betono mechaniniy savybiy.
Plieno plausu armuoto betono gniuzdomasis stipris nustatomas tokiu paciu badu
kaip ir jprastojo betono. Bandymo metu matuojama apkrovimo jéga ir dispersiskai
armuoto bandinio deformacijos. Nustatyta, kad plieno plausas beveik neturi jtakos
gniuzdomojo betono stipriui. Geriausiu atveju gniuzdomasis stipris gali padidéti iki
15 %, kai elementas armuojamas apie 1,5 % plieno plauso kiekiu. Sis padidéjimas
gali buti siejamas su plieno plauso savybe varzyti plySiy vystymasi betono mikros-
truktaros lygmeniu.

Gniuzdant tiek jprastajj, tiek plieno plausu armuotg betona, galima i$skirti ke-
turias charakteringas deformavimosi stadijas, susijusias su medziagos struktaroje
vykstanciais poky¢iais. Tipiné betono, veikiamo vienaasio gniuzdymo, jtempiy ir
deformacijy diagrama parodyta 3.2 pav.

Kiekvienoje apkrovimo stadijoje bendra gniuzdomoji betono deformacija apra-
Soma taip:

€ =8y +Ep —E (3.1)

el

Cia €, - tamprioji deformacijy dalis; &,) - plastiné deformacijy dalis (kartais dar
vadinama deformacija dél greitai pasireidkiancio valkénumo); € — betono laisvojo
susitraukimo deformacija.

Esant nedideléms jtempiy reik§méms (o < 0,3f_, cia f.. — betono gniuzdomasis
stipris), jtempiy ir deformacijy diagrama yra tiesiné (dalis OA). Sioje apkrovos sta-
dijoje vidiniai mikroply3iai, esantys betone iki apkrovimo, lieka nepakite. Energija,
susidaranti deformuojantis betonui, yra nepakankama, kad atsiverty naujy mikro-
plysiy. Jtempiy reiksmé, sudaranti apie 30 % betono stiprio f., vadinama Zemutine
mikropleiséjimo riba (angl. onset of localized cracking) ir Zymi tampriosios betono
deformacijos pabaiga.
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vertikalds plySiai
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3.2 pav. Gniuzdomojo betono deformavimosi stadijos

tempiams o virsijus 0,3f_,
ir struktiiros defekty pradeda pléstis vidiniai mikroplysiai. Pirmiausia pazeidziama
silpniausia betono grandis — uzpildo ir cemento matricos s3ly&io zona. Sioje apkro-
vos stadijoje (0,3f.. < © < 0,5f,, diagramos dalis AB) deformavimo metu sukaupia-
ma vidiné energija sudaro pusiausvyrg su vidiniams plysSiams atsiverti reikalingu
energijos kiekiu. Todél naujy mikroplysiy susidarymas yra stabilus — plysiai betone
greitai nustoja didéti, kai apkrovos reik§mé nebedidinama. Dél betono struktiiros
pazeidimo jtempiy ir deformacijy diagramos dalyje AB pradeda ryskéti plastiné be-
tono deformacijy dalis €.

Treciojoje apkrovos stadijoje (0,5, < © < f,., diagramos dalis BC) pasiekiami
maksimaliis betono gniuzdymo jtempiai. Sig apkrovos stadija tikslinga nagrinéti
jtempiy intervalais 0,5f,. < o < 0,75f.. ir 0,75f.. < ¢ < 1,0f_. Kai jtempiai betone
sudaro nuo 50 iki 75 % trumpalaikio stiprio f,, pradeda jungtis gana placiai isplite
mikroplysiai. Pazeidziama ne tik uzpildo ir matricos saly¢io zona, bet ir visa cemento
matrica. Jei apkrova nebedidinama, plysiy plitimas létéja ir po kiek laiko stabilizuo-
jasi. tempiams virsijus 75 % stiprio f_. reik§me, didZiausi atsivére mikroplysiai pasie-
kia kritinj plotj. Tai reiskia, kad deformavimo metu sukaupta vidiné energija tampa
didesné uz energija, reikalingg plysiams pléstis. Plysiai pleciasi net ir nebedidinant
apkrovos, ir sistema tampa nestabili, kol konstrukcija suyra. Jtempiy reik§meé, atitin-

deél jtempiy koncentracijos ties uzpildy briaunomis
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kanti 75 % betono gniuzdomojo stiprio f_, vadinama virsutine mikropleiséjimo riba
(angl. onset of unstable fracture propagation) ir zymi betono ilgalaikj stiprj. Jtempiy
reik§més nuo 75 iki 100 % betono gniuzdomojo stiprio f,. pasiekiamos tik atliekant
trumpalaikius bandymus laboratorinémis salygomis, todél realiose konstrukcijose
neleistina pasiekti vir§utinés mikroplei$éjimo ribos. Kaip parodyta 3.2 pav., beto-
no jtempiams pasiekus maksimumo taska C, plastiniy deformacijy dalis gali virsyti
tampriyjy deformacijy dalj.

Ketvirtoji apkrovos stadija zymi betono irimg. Pazymeétina, kad krintanciaja di-
agramos dalj CD jmanoma uzfiksuoti tik bandyma atliekant deformacijy kontro-
lés metodu - pastoviu grei¢iu didinant deformacija ir matuojant elemento reakcija
(jéga). Isplite ir tarpusavyje susijunge mikroplysiai pasiekia betono pavirsiy ir su-
skaido betono struktiirg. Sie plysiai lengvai jzitirimi betono pavirsiuje ir vadinami
makroplysiais. Gniuzdoma bandinj makroplysiai suskaldo j vertikalius blokus, kurie
palaipsniui netenka pastovumo ir suklumpa. Vertikalas blokai susidaro dél skersiniy
betono deformacijy - skersai gniuzdymo krypties veikia svarbiausieji tempimo jtem-
piai. Sioje stadijoje, augant deformacijoms, jtempiai betone pradeda mazéti — jtempiy
ir deformacijy diagrama pereina j krintanciajg dalj CD.

Krintanciosios diagramos dalies forma priklauso nuo dviejy pagrindiniy pa-
rametry: betono stiprio ir bandinio ilgio. Kuo stipresnis betonas, tuo trapesnis jo
suirimas - krintancioji diagramos dalis artéja prie vertikalés. Priklausomybé nuo
bandinio ilgio apibadinama taip: kuo trumpesnis bandinys, tuo plastiskiau jis suyra.
Tai galima paaiskinti tuo, kad ilguose bandiniuose susiformuoja liauni betono blokai,
kurie labai greitai netenka pastovumo.

Yra pasitlyta jvairiy matematiniy i$raisky vienaasio betono gniuzdymo jtempiy ir
deformacijy diagramai apradyti. Dazniausiai taikoma kvadratinés parabolés israiska
(tokia iSraiska siloma ir Europos normose), kurioje parenkami diagramos forma
apibadinantys parametrai: gniuzdomasis betono stipris f. ir ji atitinkanti deforma-
cija .. Normaliajam betonui jtempiy maksimumag f,. atitinka (2000-2500) - 10~° de-
formacijos reik§mé. Diagramos posvyrio kampg esant tampriajai stadijai apibtidina
betono tamprumo modulis E, o krintanciosios dalies pobiidj esant irimo stadijai -
ribiné deformacija €_,, jprastojo betono sudaranti apie 3500-107.

Apzvelgus gniuzdomojo betono deformavimosi stadijas, galima jvertinti plieno
plauso jtaka kiekvienoje i$ jy. 3.2 pav. parodyta, kad pirmosios trys tiek jprastojo,
tiek plieno plausu armuoto betono apkrovos stadijos praktiskai sutampa - plieno
plausu armuoto betono tamprumo modulis ir gniuzdomasis stipris f, gali padidéti
nedaug. Tai galima paaiskinti tuo, kad plieno plausas negali suvarzyti elemento ta-
ryje besiple¢ianciy mikroplysiy ir elemento deformavimasis vyksta kaip ir jprastojo
betono. Plausas esant $ioms trims apkrovos stadijoms néra veiksmingas.

Dispersinis armavimas tampa efektyvus, kai pasiekiama ketvirtoji - irimo stadija
ir pradeda vertis makroplysiai. Betono struktaroje atsitiktinai i§sidéstes plieno plau-
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$as kerta atsiveriancius plysius ir suvarzo jy plitima (3.2 pav.). Betono irimas tampa
plastigkesnis, bandiniui suardyti sueikvojamas didesnis energijos kiekis, apibiidina-
mas kaip jtempiy ir deformacijy diagramos plotas esant irimo stadijai CD. Plieno
plausas yra ypac efektyvus, armuojant didelio stiprio betono konstrukcijas, kuriy
suirimas, didéjant betono stipriui, tampa vis trapesnis.

Apibendrinant galima teigti, kad:

« gniuzdomojo jprastojo ir plieno plausu armuoto betono jtempiy ir deformacijy
rysys skiriasi labai nedaug;

« dispersiskai armuotame betone pastebimas tik labai nedidelis betono gniuzdo-
mojo stiprio padidéjimas (iki 15 %);

» didéjant plieno plauso kiekiui, pastebimos didesnés elemento deformacijos prie
jo stiprumo ribos, tai susij¢ su plastiskesnémis elemento savybémis elementui
supleiséjus (3.3 pav.);

« elemento jtempiy ir deformacijy diagramos krintancioji dalis priklauso nuo
plieno plauso kiekio (3.3 pav.).

Plieno plauso jtaka betono stipriui ir jj atitinkanciai deformacijai priklauso nuo
plauso tario dalies betono misinyje, plauso formos, i$sidéstymo elemento taryje ir
sukibimo su betonu. Siems parametrams jvertinti taikomas plieno plauso faktorius
(angl. reinforcement index):

I
RI:Vfb.i.B’ (3.2)

cia Vg, - plieno plaudo turio dalis betono misinyje; Iy, ir d, - atitinkamai plieno
plauso ilgis ir skersmuo; 3 - plauso ir betono sukibima apibadinantis koeficientas,
B =0,5 - tiesaus, B = 0,75 - lankstaus, 3 = 1,0 - plauso uzlenktais galais.
Vieng i§ budy, kaip jvertinti plieno
plausu armuoto betono stiprio padidéji-
\ ma, pasitlé Nataraja su bendraautoriais.
olfec Dispersiskai armuoto betono gniuzdo-
7 Vi masis stipris tiesiskai siejamas su plieno
el = === plauso faktoriumi:

fe=fe +6,913-RI,  (3.3)

Vi

Cia fg,. — plieno plau$u armuoto betono
Vp=0 gniuzdomasis stipris; f.. - jprastojo beto-
no gniuzdomasis stipris, MPa.

Plieno plausu armuoto betono stiprj
111 — atitinkancios deformacijos padidéjimas
€0 Eop,1 Eop2 deformacijos & . ey . L .

taip pat tiesiskai susiejamas su plieno
plauso faktoriumi:

Vi < Vi

(e

3.3 pav. Gniuzdomojo betono jtempiy ir
deformacijy priklausomybé nuo plieno
plaugo kiekio €op =€ +192:107 R,  (34)
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Cia g, - plieno plausu armuoto betono stiprj atitinkanti deformacija; &, - jprastojo
betono stiprj atitinkanti deformacija.

Panagrinékime tokj pavyzdj. Turime jprastajj betong, kurio stipris .. = 30 MPa,
o ji atitinkanti deformacija &, = 2,0-107%. Sis betonas papildomai armuojamas 1 %
tario dalies plieno plau$u uzlenktais galais (I, / dg, = 60; B = 1). Pagal (3.2) formule
apskai¢iuojamas plieno plauso faktorius:

I
RI =V, $=0,01-60-1=0,6.
py
Atitinkamai plieno plausu armuoto betono stipris ir jj atitinkanti deformacija
padidéty:
Fioe = foe +6,913-RI =30+6,913-0,6 = 34,1 MPa,

€ofp =€ +1,92:107 -R[=2,0-107+1,92:107-0,6 =3,152-107>.

Sis paprastas pavyzdys aiskiai parodo plieno plaudo jtakg gniuzdomajam betonui:
betono stipris pasikeicia nedaug, taciau irimas tampa daug plastiskesnis.

3.3. Tamprumo modulis

Betono tamprumo modulis apibiidinamas kaip normaliniy jtempiy o, ir gniuzdo-
mojo betono deformacijy €. santykis elastinéje diagramos dalyje (3.4 pav.). Laikoma,
kad tempiamojo betono tamprumo modulis E_, maZai skiriasi nuo gniuzdomojo be-
tono E, t. y. E, = E_. Bitina pazymeéti, kad tamprumo modulis reglamentuojamas
LST EN 1992-1-1:2005. Dazniausiai taikomas vadinamasis kirstinis (vidutinis) beto-
no tamprumo modulis, kuriam apibrézti apytiksliai taikoma 0,3-0,4 f_. reikmé. Be-
tono jtempiy ir deformacijy priklausomybé, esant nedideliems (iki 0,4 f,.) jtempiams,
apytiksliai gali bati aprasyta Huko désniu:

c.=E, ¢. (3.5)

Nustatyta, kad dispersinis armavimas neturi didesnés teigiamos jtakos betono
tamprumo moduliui. Dera paminéti, kad dél netobulos dispersiskai armuoto betono

A
itempiai ¢

./;I  —

€, ..
<t deformacijos €

3.4 pav. Betono jtempiy ir deformacijy priklausomybé
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misinio gamybos technologijos (blogo i$maisymo ir dél betono struktaroje atsira-
dusiy defekty) tamprumo modulis gali ir sumazéti. Si nuomoné artima vadovélio
autoriy nuomonei, kuriy manymu, betono armavimas plieno plausu neturés jtakos
betono tamprumo moduliui.

Literattroje galima rasti siilymy plieno plau$u armuoto betono tamprumo mo-
dulj skaiciuoti pagal kompozitinés medziagos désnij:

cia Eg, - plieno plauso tamprumo modulis; Vg - plieno plaudo tirio dalis; E, - be-
tono tamprumo modulis; V. - betono tirio dalis; n; ir 1, - veiksmingumo koefici-
entai, atitinkamai priklausantys nuo plauso i$sidéstymo ir jo ilgio. Plauso, iSdéstyto
veikianciyjy jrazy kryptimi, n, = 1, = 1. Ploké¢iame elemente atsitiktinai orientuoto
plauso n, = 1/3, tarinio elemento n, = 1/6.

Nustatant tamprumo modulj pagal 3.5 israi$ka, galima pastebéti, kad elemento
standumas nebus labai padidintas, lyginant su jprastuoju betonu, nes Vi, yra mazas
dydis, lyginant su V..

3.4. Tempiamojo betono diagrama

Tempiamasis betonas daznai laikomas idealiai tampria medziaga, kuri trapiai suyra
pasiekus tempiamajj stiprj. Si prielaida néra visigkai tiksli, nes, kaip ir gniuzdymo
atveju, pasireiskia tiek netiesiné medziagos elgsena (plastinés deformacijos), tiek
laipsniskas jtempiy mazéjimas didéjant deformacijoms (krintancioji jtempiy ir de-
formacijy diagramos dalis).

3.5 pav. parodytas vienaa$io tempimo bandymas. Kaip ir gniuzdymo atveju,
tempiamojo betono deformavimosi procesg suskirstysime j keturias charakteringas
stadijas. Kai tempimo jtempiai sudaro iki 60 % tempiamojo stiprio f., naujy mi-
kroplysiy betone nesusidaro, ir deformavimosi procesas praktiskai yra tiesinis (OA
diagramos dalis). AnalogiSkai gniuzdymui, diagramos taskas A Zymi Zemuting mi-

Itempiams virsijus 0,6f,, ribg, pasiekiamas deformavimo energijos kiekis, pakan-
kamas naujy mikroplysiy plitimui. Tempiant mikroplysiy plitimas néra varzomas,
todél greitai pasiekiama nestabilaus plysiy plitimo stadija (diagramos dalis BC). Si
stadija prasideda i$ karto, kai vir$ijama virsutiné mikropleiséjimo riba, kaip ir gniuz-
dymo atveju sudaranti apie 75 % tempimo (stiprio diagramos taskas B).

Plysiai betone formuojasi statmenai tempimo jtempiy veikimo kryp¢iai. Kiekvie-
nas naujai susiformaves mikroply$ys sumazina jraza atlaikancio betono plota, kartu
padidéja jtempiai dar nepazeistoje medziagoje. Skirtingai nei gniuzdymo atveju, su-
irimas jvyksta staigiai, susijungus keliems mikroplysiams. Dél tokio staigaus suirimo
sunku nustatyti tempimo jtempiy ir deformacijy diagramos krintanciaja dalj (CD,
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3.5 pav. Tempiamojo betono deformavimosi stadijos: a — be plieno plauso;
b - su plieno plausu

angl. tension softening) ir daznai ji apskritai ignoruojama. IS tiesy krintanciosios dia-
gramos dalies egzistavimas paaiskinamas tuo, kad stambesnés uzpildo frakcijos kerta
atsiveriantj plysj ir gali perduoti jtempius tarp dviejy besiformuojanciy plokstumy.
Eksperimentiskai nustatyti $ig krintanciaja diagramos dalj yra sudétinga. Sakykime,
fiksuojame tempiamojo elemento pailgéjima AL imdami matavimo baze L, kaip
parodyta 3.5 pav. Jeigu atsiveriantis makroplysys patenka i pasirinktaja matavimo
baze, iSmatuojamas ir tempiamojo betono pailgéjimas, ir plysio plotis:

c
AL=—%LL +w, (3.7)
EC
¢ia 6, — vidutiniai tempiamojo betono jtempiai; E_. - betono tamprumo modulis;
w — atsiveriancio plysio plotis.

Jeigu i8matuotg dydj AL dalytume i bazeés ilgio L, gautume tam tikra vidutine
deformacijg €,,, kuri bity ne visai tiksli, nes i skai¢iavimus buvo jtrauktas ir plysio
plotis w:

AL o, w
gy =—="S4+—.
L, E I,

4

(3.8)
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Dél Sios priezasties tempiamojo betono elgsena tikslinga skaidyti j dvi dalis: iki
makroplysio atsiradimo taikoma jtempiy ir deformacijy diagrama (c-¢), o atsivérus
makroplysiui - jtempiy ir plysio plocio priklausomybé (-w). Si priklausomybé gali
bati nustatyta mazinant matavimy bazés ilgj L, > 0, tokiu atveju fiksuojamas pailge-
jimas AL praktiskai atitikty atsiveriancio plysio plotj (3.8 formulé). Pazymétina, kad
o-w diagramos nustatymas tempiamajam betonui yra sudétingas uzdavinys, reika-
laujantis specialios ir ypac tikslios matavimo jrangos (bandymas turi bati atliekamas
deformacijy kontrolés metodu).

Plieno plau$o jtaka pirmosiose trijose apkrovos stadijose tempiamiesiems ele-
mentams yra nedidelé - keliais procentais gali padidéti betono tamprumo modulis
ir tempiamasis stipris. Kaip minéta, plieno plausas pradeda efektyviai veikti tuomet,
kai veriasi makroplysiai. Kaip ir gniuzdymo atveju, plieno plausas kerta atsiverian-
¢ius plysius, suvarzo jy plitima ir perima tempimo jtempius. 3.5 pav. parodyta ply-
$io plocio ir jtempiy plysyje priklausomybé jprastame ir plieno plausu armuotame
betone. Plydio plociui pasiekus ribing reikéme w_, tempiamas jprastasis betonas iki
galo suyra. Kai betono misinyje yra plieno plauso, irimas tampa gerokai plastiskesnis.

Itempiy ir plysio plocio diagramos (c-w) plotas isreiskia tempiamajam elementui
suardyti reikiama energijos kiekj. Didéjant energijos kiekiui (atitinkamai ir plotui,
apibréztam krintancigja diagramos (c-w) dalimi), medziagos irimas tampa plastis-
kesnis. Kaip parodyta 3.6 pav., betono plastiskumas isauga, padidinus plauso kiekj
misinyje.

Supleiséjusio betono atlaikomi jtempiai vadinami liekamaisiais. Liekamuosius
jtempius galima jvertinti pagal eksperimentine plysio ploc¢io w nuo apkrovos P pri-
klausomybe (3.7 pav.), kuri dazniausiai pateikiama jtempiy ir plysio plocio diagrama,
parodyta 3.8 pav. Nagrinéjant dispersiskai armuotg betong kaip vienalyte medziaga,
jos gebéjimas atlaikyti liekamuosius jtempius charakterizuojamas liekamuoju stipriu
J,~ Norint apskaiciuoti dispersiskai armuoto elemento laikomajg galig, plysio plotj
ar deformacijas, butina zinoti liekamojo stiprio reik§me.

A

o fP
g 5
g— fer g
2 2
&
Vi < Vpa
Vv ] v ':i v

V=0 Vi plysio plotis w -

We plysio plotis w - ‘ P
3.6 pav. Tempiamojo betono jtempiy ir 3.7 pav. Tempiamojo betono apkrovos ir
plysio plocio priklausomybé nuo plieno plysio plocio diagrama

plauso kiekio
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3.5. Tempiamojo stiprio ir liekamojo stiprio nustatymas

Statybiniy konstrukeijy analizei daznai taikomos kompiuterinés baigtiniy elementy
programos, kuriomis galima jvertinti netiesines medziagy savybes. Reikia pazyméti,
kad skaitiniai rezultatai priklauso nuo naudojamy medziagy modeliy. Dispersiskai
armuoto tempiamojo betono modeliai turi nemaza jtaka skai¢iuojant elementy stan-
dumg, pleidétumg ir laikomaja galig. Siame poskyryje aptariami eksperimentiniai
metodai plieno plausu armuoto betono tempiamajam ir liekamajam stipriams nu-
statyti.

3.5.1. Tempiamasis stipris

Tempiamasis plieno plausu armuoto betono stipris gali bati nustatomas kaip ir jpras-
tojo betono: tiesioginiu btidu, atliekant asinio tempimo bandyma, arba netiesioginiu
bidu - bandinius lenkiant arba skeliant. Asinio tempimo bandymui atlikti reikalinga
ypac tiksli ir brangi matavimo jranga su deformacijy kontrole. Taip pat yra labai su-
détinga uztikrinti asinj tempima, nes dél betono struktaros nevienalytiskumo plysys
veriasi ne visame skerspjtvio plote, o tik tam tikroje dalyje. Dél to tempimas tampa
ekscentriniu. Dél $ios priezasties asinio tempimo metodas praktiskai néra taikomas.
Butina pazymeéti, kad atliekant asinio tempimo bandymg, dispersinis armavimas ne-
turi jtakos tempiamajam betono stipriui.

Vienas i$ netiesioginiy budy nustatyti dispersiskai armuoto betono tempiamajj
stipri — skélimo bandymas. Bandymui naudojami standartinio dydzio cilindrai. Eks-
perimentas atliekamas greitai, nesudétingas pasiruosimo procesas. Pazymétina, kad
tempiamasis stipris nustatomas netiesiogiai, taikant empiri$kai nustatyta matematine
i$raiska.

Tempiamasis stipris dazniausiai nustatomas lenkimo bandymu. Sis eksperimentas
yra kur kas paprastesnis nei asinio tempimo bandymas. Prizminis bandinys veikia-
mas lenkimo momento, apkraunant jj apkrova per vir$utinius ir apatinius ritinius
(3.9 pav.). Uzrasoma didziausia bandinio atlaikoma apkrova. Tempiamasis betono
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stipris lenkiant f,, ; (angl. modulus of rupture) apskaiciuojamas pagal iSraiSka:
f M, 1/6-P,-1 Pl
AW T 16b-H bR

¢ia M, - ardomasis lenkimo momentas; W - elastinis skerspjivio atsparumo mo-
mentas; P, — ardomoji apkrova; | - atstumas tarp apatiniy atraminiy ritiniy, lygus
I = 3d; b - bandinio plotis; h — bandinio aukstis.

ASinis tempiamasis betono stipris siejamas su tempiamuoju betono stipriu len-

kiant:
fu =min{f, o /(L6=h/1000); £, 41, (3.10)

¢ia h - bendras skerspjavio aukstis, mm.

P P
A A-A
v ¥ 2

) (3.9

S
I
-~
i [ N
A<_l b(=d)
d [ d [ d
1=3d
L>3,5d

3.9 pav. Lenkimo bandymo apkrovimo schema

Kaip minéta, tempiamajam stipriui, nustatytam asiniu tempimu, dispersinis ar-
mavimas neturi jtakos. Pabréztina, kad tempiamojo stiprio lenkiant reik§mé pri-
klauso nuo plieno plauso kiekio betone. Todél, atliekant lenkimo bandyma, gali buti
gaunama didesné tempiamojo stiprio reik§me.

3.5.2. Liekamojo stiprio

nustatymo budai

Nustatyti tiksly liekamojo stiprio dés-
nj suplei$éjusiam tempiamajam plieno
plausu armuotam betonui yra sudétin-
gas uzdavinys. Pasitlyta nemazai skai-
¢iavimo metody, skirty liekamajam
stipriui jvertinti. Paprasc¢iausias budas -
liekamuoju stipriu fy, . laikyti tempimo
jtempiy reik§me O atitinkancig ribinj
plysio plotj w_. Tokia idealizacija pavaiz-

3.10 pav. Liekamojo stiprio nustatymas i3 duota 3.10 pav.
tempiamojo betono jtempiy ir plysio plo- A. E. Naaman 2003 m. pasiilé empi-
¢io diagramos rinj budg liekamajam stipriui jvertinti.
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Atsargumo délei imama pastovi lickamojo stiprio reikSmé f;, ., susiejama su plieno
plauso faktoriumi RI (zr. 3.2 formule), plaus$o ir betono vidutiniais sukibimo jtem-
piais T bei trimis papildomais koeficientais:

Fpor =M Ay kg TR (3.11)

Sioje formuléje koeficientas A, jvertina plauso inkaravimo ilgj, A, - plaugo orien-
tacija plysyje, A5 — plaudo tarpusavio sgveikg. Siilomos $iy koeficienty reik§més plau-
$ui lenktais galais yra: A, = 0,25; A, = 1,2; A = 1,0. Tariama, kad vidutiniai sukibimo
jtempiai (Zr. 10 skyriy) yra du kartus didesni uz betono tempiamajj stiprj: T = 2f .

Sio empirinio biido taikymas liekamajam stipriui nustatyti néra tikslus. Norint
tiksliai nustatyti dispersiskai armuoto tempiamojo betono liekamajj stiprj, butina tai-
kyti eksperimentinius metodus. Tiesiogiai liekamajj stiprj galima nustatyti atliekant
asinj tempimo bandyma, kurio metu gaunamos eksperimentinés jtempiy ir plysio
plocio diagramos.

Tarptautinés betono ir gelzbetonio mokslo asociacijos RILEM darbo grupé TC
162-TDF pasitlé vieng i$ plieno plausu armuoto betono asinio tempimo bandymo
bady (3.11 pav.). Eksperimentui atlikti naudojami cilindro formos bandiniai su jpjo-
va viduryje, skirta plei$éjimo procesui lokalizuoti. Bandymo metu nustatomi tempi-
mo jtempiai betone, poslinkio davikliais matuojamas atsiveriancio plysio plotis. Kaip
minéta 3.5.1 poskyryje, tokio tipo bandymui atlikti reikalinga ypac¢ tiksli matavimo
jranga, bandiniai paruosiami sudétingai, todél asinio tempimo bandymas praktiskai
néra atliekamas.

Pagrindinis metodas, kuriuo remiantis
galima nustatyti tempiamojo plieno plausu
armuoto betono liekamajj stiprj, yra prizmés
lenkimo bandymas. Praktikoje dazniausiai tai-
komi du metodai: RILEM TC162-TDF grupés
pasiilytas bandymas viena koncentruota ap-
krova ir DBV Merkblatt lenkimo bandymas
dviem koncentruotomis apkrovomis. Abu $ie
metodai leidZia sudaryti liekamojo stiprio nuo
vidutiniy betono deformacijy priklausomybe.
Sis modeliavimo buadas parinktas todél, kad
jtempiy ir deformacijy modeliai yra placiau-
siai taikomi kompiuterinio modeliavimo pro-
gramose.

Atliekant lenkimo bandyma pagal RILEM
TC162-TDF grupés pasitlyta metoda, esant

3.11 pav. Dispersiskai armuoto be-
tam tikram SijOS lllnklul arba ply§10 plOélul, toninio elemento asinio tempimo
fiksuojama apkrova, kuri taikoma nustatant ~ bandymas
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plieno plau$u armuoto betono liekamgjj tempimo stiprj. Taikant DBV Merkblatt
metoda, liekamasis tempimo stipris nustatomas pagal lenkimo bandymais gautas
apkrovos ir jlinkio diagramas. Tempiamojo betono liekamojo stiprio ir deformacijy
diagramos sudaromos pagal tam tikrus charakteringuosius taskus.

Taikant RILEM TC162-TDF grupés pasitlyta metoda, lenkimo bandymas atlie-
kamas viena koncentruota apkrova veikiant laisvai atremtg, plieno plausu armuo-
ta betonine sijg (600x150x150 mm). Apatinés bandinio dalies viduryje padaroma
25 mm ilgio jpjova (3.12 pav.). Taip lokalizuojamas elemento pleidéjimas ir uztikri-
nama, kad elementas suirs batent susilpnintame skerspjavyje.

-
P
A-A
1 . 1
S 0! e
' it AL O HE
o ———————— =3 |— & 7 BN
I I “ — ~Prl = Il
I | [ i
b=150
A
50} 250 250 |50
L=600

3.12 pav. Lenkimo bandymo, veikiant viena koncentruota apkrova, schema

Bandymui naudojamas presas su deformacijy kontrole, apkraunant sija
0,2 mm/min grei¢iu. Naudojant poslinkio daviklius, fiksuojamos apkrovos ir ele-
mento vidurio tasko jlinkio arba plysio plocio ties jpjova reik§més. Eksperimentas
atliekamas, kol elemento jlinkis pasiekia 3,0 m, arba plysio plotis - 3,5 mm.

Plieno plau$u armuoto tempiamojo betono jtempiy ir deformacijy diagrama
(3.13 pav.) sudaroma pagal tris charakteringuosius taskus (A, B, C):

+ Taska A apibudina tempiamasis betono stipris f_,, nustatomas pagal 3.5.1 pos-

kyryje aprasytus metodus, ir jj atitinkanti betono pleidé¢jimo deformacija €.,

A
£
g .
£ |
= I
i\ B
T | —:—
o c
ffb,rZ ___|_': ____________________ !
I
e IO’] - > 3.13 pav. RILEM jtempiy ir deforma-

deformacijos, %o cijy diagrama
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« Taskas B apraSomas lickamojo stiprio reik§me fg, ., ir j3 atitinkancia deforma-
cija. Pagal eksperimentiskai gautas apkrovos ir plysio plocio (P-6) arba apkro-
vos ir jlinkiy (P-w) diagramas (3.14 pav.), atitinkamai esant elemento jlinkiui
8, = 0,46 mm arba plysio ploc¢iui w, = 0,5 mm, nustatoma liekamojo stiprio
reik§mé fy, .;: £ 0675k P-L (3.12)
fb,l’l > b,hszp ) .
¢ia P, - apkrova, kai elemento jlinkis 8, = 0,46 mm arba plysio plotis
wy = 0,5 mm; L - bandinio tarpatramio ilgis; b - elemento plotis; &, - bandi-
nio aukstis ties jpjova; k - mastelio faktorius, priklausantis nuo analizuojamo
bandinio matmeny ir nustatomas pagal 3.15 pav.

Sudarant jtempiy ir deformacijy diagramg, liekamojo stiprio reik§me f, ., atitin-

kanti betono deformacija imama lygi €, + 0,1-1073.

o Taskas C aprasomas analogiskai kaip ir taskas B, tik liekamojo stiprio reik§meé
Jfp.ro NUstatoma, kai elemento {linkis 3, = 3,0 mm arba plysio plotis w, = 3,5 mm
(3.14 pav.), taikant iSraiska:

P, L
2

sp

fpor2 =0,555k (3.13)

Sig liekamojo stiprio reikime atitinka ribiné betono deformacijos reik§me

— -3
g, = 25107,

Tempiamojo plieno plausu armuoto betono liekamajj stiprj galima nustatyti tai-

kant alternatyvy metoda, pasiilyta Vokietijos betono ir statybos technikos sajungos
(DBV Merkblatt). Bandymo metu dviem koncentruotomis apkrovomis apkraunama
laisvai atremta plieno plausu armuota betoniné sija (700x150x150 mm) (3.16 pav.).
Sijos tarpatramio ilgis L = 600 mm. Bandymui naudojamas presas su deformacijy
matuokliu, apkraunant sijg 0,2 mm/min greiciu.

apkrova P, kN

<

A
L-73 k hlem]-12,5 (12,5<h<
] 1.0 k=10-06—"=73 60 om)
I
I
: 0,8
| P,
! 0,6
I
: Py 0,4
I
I
> 0,2
0,46 3,0 0 10 20 30 40 5 60 70 80
ilinkis 8, mm h, cm

3.14 pav. Eksperimentiskai nustatyta 3.15 pav. Mastelio faktoriaus k nustatymas
apkrovos ir jlinkio priklausomybé RILEM jtempiy ir deformacijy diagramai
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jlinkio priklijuota prie
L3 . L3 . L3 matuoklis  bandinio klijais
P/Zl ‘ P2 \ \
1

! v

i = =

A S S Rl - E
[ “
H ~

L=600 150

3.16 pav. Lenkimo bandymo dviem koncentruotomis apkrovomis schema

Analogiskai RILEM TC162-TDF grupés metodui, tempiamojo betono jtempiy
ir deformacijy diagrama (3.17 pav.) sudaroma pagal tris charakteringuosius taskus
(A, B, C):

+ Taska A apibiidina tempiamasis betono stipris f,, ir jj atitinkanti pleid¢jimo de-

formacija ¢ .

« Taskas B apraSomas suplei$éjusio tempiamojo betono liekamojo stiprio reiks-
me fg, 1 ir jg atitinkancia deformacija. Liekamasis stipris fy, . nustatomas pagal
eksperimenting apkrovos ir jlinkio (P-9) diagrama (3.18 pav., a), taikant (3.14)
iSraiska: W,

fpon = 540kﬁ , (3.14)

¢ia Wy - plotas, apibréztas apkrovos ir jlinkiy diagrama (pazymétas pilka spalva
3.18 pav,, a); k — mastelio faktorius, priklausantis nuo analizuojamo bandinio
matmeny ir nustatomas pagal 3.19 pav.

Sudarant jtempiy ir deformacijy diagramg, liekamojo stiprio reik§me fg, , atitin-

kanti betono deformacija imama lygi ¢, + 0,1-107.

» Taskas C aprasomas analogiskai kaip ir taskas B, tik liekamojo stiprio reiks-
mé fo , nustatoma pagal eksperimenting apkrovos ir jlinkio (P-8) diagrama
(3.18 pav., b), taikant (3.15) israiska:

W,
\ =74k—L | (3.15)
Ng , ) ffb,rZ b”l2
Z§ ! ¢ia Wy, - plotas, apibréztas apkrovos ir
£ i jlinkiy diagrama (pazymeétas pilka spalva
R=H I
P\, 3.18 pav, a).
Tt = "J:' | Sudarant jtempiy ir deformacijy diagra-
o ____i__i_ _____________ c mg, liekamojo stiprio reik§me fg, ., atitinka
| E ! ribiné betono deformacija ¢, = 10-10~2.
— 0 Kaip pagrindinj skirtumg tarp $iy meto-
“ M deformacijos, %o

dy galima jvardyti tai, kad taikant RILEM

3.17 pav. Jtempiy ir deformacijy TC162-TDF pasitilyt3 metods, padarius

diagrama
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apkrova P, kN
apkrova P, kN

W

30 | & ilinkis 5, mm 3o 3 ilinkis 8, mm
0,3[0,35 0,3 2,85

3.18 pav. Apkrovos ir jlinkiy priklausomybés

1,0
0,9.\
3.19 pav. Mastelio faktoriaus k nusta- 0,8

tymas DBV Merkblatt jtempiy ir de- 07

formacijy diagramai 0 15 3 45 60 75 L
, cm

jpjova dirbtinai lokalizuojamas irimo procesas. DBV Merkblatt sitloma metodika
uztikrina, kad suirimas vyks natiraliai silpniausiame elemento skerspjivyje. Sis
skirtumas gali lemti tai, kad tempiamojo betono liekamasis stipris, nustatytas pagal
RILEM metodika, bus didesnis uz nustatyta remiantis DBV Merkblatt metodika.

Apibendrinant aptartus liekamojo tempiamojo stiprio nustatymo metodus, gali-
ma pazymeéti, kad pagal RILEM TC162-TDF pasitlyta metoda, tempiamojo betono
jtempiy ir deformacijy diagramos nustatomos taikant eksperimentinius jlinkio arba
plysio ploc¢io duomenis. Pagal DBV Merkblatt metoda taikomos tik bandymo metu
nustatytos jlinkio reiksmés. Todél galima teigti, kad RILEM metodas yra patikimes-
nis, nes jtempiy ir deformacijy diagramos gali bati sudaromos dviem budais (kilus
abejoniy dél matavimy tikslumo, eksperimentiniai rezultatai gali bati tarpusavyje
palyginti).

Taikant DBV Merkblatt metoda, ribiné tempiamojo dispersiskai armuoto betono
deformacija imama lygi 10 %o, o pagal RILEM TC162-TDF metoda $i reikémeé siekia
25 %o. Tai riboja DBV Merkblatt metodo taikyma skaitinio modeliavimo uzdaviniuose.

3.6. Tempiamojo sustandéjimo efektas

Statybose naudojamy jprasty medziagy (plieno, aliuminio, medzio, nearmuotojo be-
tono) deformavimosi procesui aprasyti pakanka turéti jtempiy ir deformacijy diagra-
mas gniuzdymo ir tempimo atveju. Situacija pasikeicia, kai norime aprasyti armuoto
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betono elgseng — dél sgveikos su armatiiros strypais i§ esmés pakinta tempiamojo
betono fizikinis jtempiy ir deformacijy bavis. Armuotajam betonui daznai taikomos
vadinamosios tempiamojo sustandéjimo (angl. tension stiffening) jtempiy ir deforma-
cijy diagramos. Kuo jos skiriasi nuo nearmuotojo tempiamojo betono diagramy, bus
parodyta toliau.

Panagrinékime tempiamajj gelzbetoninj elementa, parodyta 3.20 pav. Ji sudaro
staciakampé betono prizmé, kurios skerspjivio plotas lygus A . ir tamprumo modulis

p<p, B, <P<R
a) Tampriy deformacijy Plysiy formavimosi
stadija, O4 stadija, AB
P<P, F.sP<h
B <P<P, i =F, Irimo stadija,
Stabiliy plysi . .
stadi?a{)gC 4 P PlySys, kuriame
pasiekiamas
b)

Apkrova, P

—— Armatiiros strypas
——GelZzbetoninis elementas
1
[

»

t >
Pos’inkis, AL

g R

Sm
~[&

3.20 pav. Gelzbetoninio elemento tempiamojo sustandéjimo efektas: a — elemento deforma-
vimosi stadijos; b — elemento apkrovos ir poslinkiy diagrama; ¢ — betono vidutiniy jtempiy
ir vidutiniy deformacijy diagrama
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E_, armuota vienu strypu, kurio skerspjivio plotas lygus A, tamprumo modulis E_.
Gelzbetoninis elementas apkraunamas tempimo jéga iki suirimo. Skirtingose apkro-
vos pakopose matavimy bazéje L tarp tadky X, ir X, elementas pailgéja dydziu AL.

Nagrinéjamo gelzbetoninio elemento deformavimosi procesg suskirstysime j ketu-
rias charakteringas stadijas. Kol apkrovos reik§mé yra palyginti maza, betonas ir ar-
matiira yra visiskai sukibe ir deformuojasi kaip kompozitiné medZiaga. Sioje stadijoje
iSmatuojamas poslinkis AL yra proporcingas veikianciai jégai P ir gelzbetoniné prizmé
deformuojasi tampriai (3.20 pav., b, diagramos dalis OA). Apkrovai padidéjus iki P,,,
jtempiai betone pasiekia tempiamajj stiprj ir atsiveria pirmasis makroplysys. Toliau
net mazas apkrovos prieaugis sukelia naujy plysiy atsiradima. Atsiveriant kiekvienam
naujam ply$iui, pastebimas staigus elemento pailgéjimas (diagramos dalis AB).

Pasiekus tam tikrg apkrova P, naujy plysiy elemente nebesusidaro ir elementas
pereina i stabilaus pleiséjimo stadija (diagramos dalis BC). Si stadija trunka tol, kol
viename i$ plysiy pasiekiama armatiiros takumo riba (diagramos dalis CD).

Bandymo metu fiksuotg apkrovos reik§me P ir iSmatuotg poslinkj AL tarp tas-
ky X, ir X, galime atidéti grafiskai, kaip parodyta 3.20 pav., b. Sioje diagramoje
atidékime ir tariamg armatiros strypo apkrovos ir poslinkio grafika. IS medziagy
mechanikos kurso prisiminkime, kad vienalytés tampriosios medziagos ($iuo atveju
armatiros strypo) tempiamojo elemento poslinkis apskai¢iuojamas taip:

NL

ESAS ,
¢ia L - poslinkiy matavimo bazés ilgis; N — asiné jéga elemente (pagal nagrinéjama
apkrovos schemg N = P).

Dabar panagrinékime elemento apkrovos ir poslinkio diagramos taska i (3.20 pav,,
b). Sis tagkas atitinka poslinkj AL, ir jéga P,. Iimatuotas gelzbetoninio elemento pail-
géjimas AL, veikiant $iai apkrovai, yra maZesnis nei armatiiros strypo - diagramo-
je $is skirtumas pazymétas AL_;. Tai galima paaiSkinti tuo, kad tarp ply3iy esantis
betonas perima tempimo jtempius ir, nukraudamas armatiirg, sustandina strypo
deformavimasi. Sis efektas ir vadinamas supleidéjusio gelzbetonio tempiamuoju su-
standéjimu.

Tempiamojo sustandéjimo reiskiniui jvertinti sudaromos betono vidutiniy jtem-
piy ir vidutiniy deformacijy diagramos. Tokig diagrama galima nesunkiai gauti
transformavus aptartaja gelzbetoninio elemento apkrovos ir i$matuoto poslinkio
priklausomybe. Ta patj diagramos taska i panagrinékime vertikaliu pjaviu: taska i
atitinka i§matuotas gelzbetoninio elemento poslinkis AL;. Pertvarke 3.16 formule ga-
lime apskaiciuoti, kokig reakcija (asing jéga) armatiros strype sukelia toks poslinkis:

ALA,E,
s T :

AL = (3.16)

(3.17)
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Si jrazos dalis grafiskai parodyta 3.20 pav., b. Remiantis jégy pusiausvyra galima
rasti viduting jéga, tenkancia tempiamajam betonui:

N_; =P —N;. (3.18)

Reikia atkreipti démesj, kad augant apkrovai jragza supleidé¢jusiame betone N_;
mazéja palaipsniui (skirtingai nei nearmuotojo betono atveju). Zinant vidutine tem-
piamojo betono jraza, galima apskaiciuoti vidutinius betono jtempius:

_ N C,i
G, =—2 (3.19)
mi =g

Horizontaliojoje asyje i$matuotg elemento pailgéjima AL padalij¢ i§ matavimy
bazés L, gauname viduting elemento deformacijg tarp tasky X, ir X, Taip gauna-
me tempiamojo betono vidutiniy jtempiy ir vidutiniy deformacijy priklausomybe
(3.20 pav,, ¢). Ji parodo vidutinius betono tempimo jtempius suplei$éjusiame tem-
piamajame gelzbetoniniame elemente.

Nagrinéjant tempiamojo sustandéjimo jtempiy ir deformacijy diagramas, ypatin-
ga démesj reikia atkreipti i du aspektus:

1. Horizontaliojoje aSyje atidedama ne tempiamojo betono, o viso gelzbetoni-
nio elemento vidutiné deformacija. Iilginés tempiamojo betono deformacijos,
nagrinéjant betoninj bloka tarp dviejy gretimy plysiy, kinta gerokai siaures-
niame intervale: nuo nulio iki plei$¢jimo deformacijos ¢, Sis kitimas vyksta
betoniniame bloke tarp plysiy ir bus véliau parodytas nagrinéjant diskretaus
elementy pleiséjimo koncepcija.

2. Tempiamojo sustandéjimo diagrama i§ esmés skirta suplei$éjusio gelzbetoninio
elemento deformacijy analizei. Ji parodo, kurig tempimo jtempiy dalj perima
tempiamasis betonas ruozuose tarp plysiy.

Aptartas tempiamojo sustandéjimo reigkinys vyksta dél betono ir strypinés arma-
taros saveikos. Neabejotinai $is reiskinys pastebimas ir tuo atveju, kai gelzbetoniniai
elementai vienu metu yra armuoti ir strypine, ir dispersine armatira. Tokiu atveju
betonas ruozuose tarp ply$iy tempimo jtempius perima ne tik dél saveikos su arma-
taros strypais, bet ir dél liekamuyjy jtempiy plysyje. Norédami issiaiskinti plieno plau-
$o jtaka tempiamojo sustandéjimo efektui, panagrinékime analogiska tempiamaja
gelzbetoning prizme, papildomai armuotg plieno plausu. Nagrinéjamas tempiamasis
elementas parodytas 3.21 pav.

Galime i$skirti tokius tempiamojo elemento deformavimosi ypatumus, pasireis-
kiancius dél plieno plauso sgveikos su betonu:

1. Iki pleiséjimo apkrovos tiek jprastojo, tiek dispersiskai armuoto gelzbetoninio
elemento deformacijos prakti$kai sutampa ir yra proporcingos veikianciai jégai
(diagramos dalis OA). Tai gali buti paaiskinama tuo, kad plieno plausas neturi
didesnés jtakos betono tamprumo moduliui ir tempiamajam stipriui.
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3.21 pav. Tempiamojo sustandéjimo efektas tempiamajame gelzbetoniniame elemente, ar-
muotame plieno plausu: a - pleiséjimo ir deformavimosi stadijos; b — elemento apkrovos
ir poslinkiy diagrama; ¢ - betono vidutiniy jtempiy ir vidutiniy deformacijy diagrama

2. Pirmojo plysio susidarymo apkrova taip pat yra beveik vienoda tiek jprastojo,
tiek plieno plausu armuoto gelzbetoninio elemento atveju. Tolesnis deformavi-
mosi procesas jgyja aiskiy skirtumy. Plieno plau$u armuotame elemente néra
staigaus deformacijy pokycio, prasidéjus pleidéjimo procesui (diagramos dalies
AB). Taip pat nepastebima aiskios plysiy stabilizavimosi stadijos, nauji plysiai
atsiveria iki pat elemento irimo. I$ esmés pasikeicia plysiy i$sidéstymo pobudis:
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kelis didelio plocio plysius pakeicia daugybé nedideliy, atsitiktinai iSsidésciusiy
plyseliy. Pleiséjimo stadija tesiasi iki pat elemento irimo pradzios (diagramos
dalis AC).

3. Elementas, kaip ir gelzbetoninis elementas, ima irti viename i$ plysiy, kuriame
armatiira pasiekia takumo riba. Irimo apkrovos reik§me P, gaunama didesné,
nes pasiekus armatiiros takumg (diagramos taskas C”), plieno plaugas ir toliau
perduoda tempimo jtempius plysyje, prisidédamas prie elemento laikomosios
galios. Strypinei armaturai tekant ir greitai didéjant plysio plociui, plausas per-
duoda vis mazesne jéga (Zr. 4 skyriy).

Aptarti gelzbetoniniy elementy deformavimosi skirtumai gali bati paaiskinti tuo,
kad plieno plausas tampa efektyvus atsiveriant makroplysiams. Plieno plausas kerta
atsiveriancius plysius ir ne tik suvarzo jy plitima, bet ir perduoda tempimo jtempius
per plysio plok$tuma. Tokiu budu tempiamasis betonas daug efektyviau jsitraukia
j deformavimosi procesa, todél i$matuotas elemento poslinkis, veikiant tai paciai
apkrovai, tampa daug maZesnis (3.21 pav., b). Sis reiskinys aidkiai matomas pana-
grinéjus plieno plausu armuoto betono vidutiniy jtempiy ir vidutiniy deformacijy
diagramg, parodytg 3.21 pav., c. Si diagrama gaunama analogiskai jprastam gelzbe-
toniniam elementui. Esant tam tikrai vidutinei elemento deformacijai € i vidutiniai
plieno plausu armuoto betono jtempiai gaunami didesni nei jprastajam betonui.

Siame poskyryje aptartas tempiamojo sustandéjimo reiskinys yra labai svarbus
skaic¢iuojant gelzbetoniniy elementy jlinkius ir deformacijas. Netinkamai jvertinus
§j reikinj, gali bati daroma didesné nei 100 % jlinkiy apskai¢iavimo paklaida, todél
projektuojant plieno plausu armuotas konstrukcijas ypatinga démesj reikia atkreipti
j adekvaty tempiamojo sustandéjimo efekto modeliavima.

3.7. Kerpamasis ir sukamasis stipriai

Kirpimo jtempiy perdavimas armuotojo elemento plysyje daznai aiskinamas uzpildo
sukibimu ir trintimi tarp plysio pavirsiy. Gelzbetoniniame elemente armatiiros kie-
kis, esantis kirpimo plokstumoje, taip pat turi jtakos kerpamajam stipriui. Tai paste-
bima ir dispersiskai armuotuose elementuose. Plieno plausas suvarzo atsiveriancius
plysius ir taip iSlaiko betono vientisuma, o tai padidina ir elemento kerpamaja galia.

Dispersinis armavimas gali i§ dalies arba visiSkai pakeisti skersine armatara.
Didinant plieno plauso kiekj, didéja ir elemento kerpamasis stipris. Nustatyta, kad
elementui be skersinés strypinés armatiiros armuoti naudojant apie 1,5 % tiesaus ir
lygaus plieno plauso, jo kerpamasis stipris padidéja apie 45 %, lyginant su nearmuo-
taisiais elementais. Naudojant tik 1 % plieno plauso su uzlenktais galais, elemento
kerpamasis stipris padidéja iki 67 %, o esant banguotajam plieno plausui - net iki
100 %. Tai parodo, kad elemento kerpamasis stipris priklauso ne tik nuo plauso kie-
kio, bet ir nuo plauso geometrijos. Norint pagerinti konstrukciniy elementy atspa-
rumg kirpimui, plieno plausa rekomenduojama naudoti kartu su strypine armatira.
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Kalbant apie elementy, armuoty plieno plausu, sukamajj stiprj paminétina, kad
toks armavimo biidas efektyviau nei strypinis skersinis armavimas suvarzo plysius
elemente, kurie atsiranda dél sukamojo iSorinio poveikio. Efektyvumas pasireiskia
tuo, kad plieno plausas elemento tiryje i$sidésto jvairiomis kryptimis, tai elementui
leidzia atlaikyti jvairiy kryp¢iy jtempius. Rezultatai rodo, kad dispersiskai armuoty
elementy sukamasis stipris gali padidéti iki 100 %.

3.8. Savybés veikiant dinaminei apkrovai

3.8.1. Atsparumas smiiginei apkrovai

Kaip minéta, veikiant statinei apkrovai dispersinis armavimas mazesniu nei 1,5 %
plieno plauso kiekiu beveik nepadidina betono stiprio, taciau, veikiant dinaminei ap-
krovai, plausas gali padidinti tiek gniuzdomajj, tiek tempiamajj ir lenkiamajj stiprius.
Dispersiskai armuotas betonas gali atlaikyti 3-10 karty didesn¢ dinamine apkrova,
lyginant su jprastu betonu. Taip yra dél reikiamos didesnés energijos kiekio itrau-
kiant plausg i$ riSamosios medziagos, tai ir lemia didesnj elemento stiprj. Eksperi-
mentiniai tyrimai parodé, kad plieno plau$u armuoto betono irimo energijos reiks-
mé smuginés apkrovos atveju yra apie 70-80 % didesné, lyginant su statine apkrova.
Pazymétina tai, kad plieno plausu armuoto betono irimo energijos skaitiné reik§me
gali padidéti 40-100 karty, palyginti su jprasto betono irimo energijos reik§me.

Plieno plauso iStraukimo i§ elemento jéga ir plauso slinkties betono atzvilgiu
reik§mé taip pat priklauso ir nuo apkrovos pridéjimo greicio. Esant didesniam ap-
krovimo greiciui veikia didesné plieno plauso istraukimo jéga. Esant per dideliam
apkrovos pridéjimo greiciui sumazéja irimo energija, dél to plieno plausas daznai ne
iStraukiamas, o nutraukiamas.

Plieno plau$u armuotas betonas pasizymi geresnémis stiprumo savybémis, vei-
kiant dinaminei apkrovai, nei jprastas betonas. Siekiant nustatyti plieno plausu ar-
muoto betono dinamines savybes atliekami krintancio svorio, smiginés ir sprogimo
apkrovos bandymai. Ganétinai sudétingas uzdavinys - palyginti tokiais skirtingais
bandymy budais gautus rezultatus. Taip yra todél, kad plieno plausu armuoto betono
dinaminés savybés labai priklauso nuo bandiniy formos ir bandymo metody tam
tikry aspekty, pvz., bandinio formos ir jo jtvirtinimo salygy, krintancio kitno masés
ir kritimo aukscio, sprogimo uztaiso formos ir dydzio.

3.8.2. Nuovargis

Nuovargiu vadinamas reiskinys, kai dél pasikartojanciy apkrovos cikly pazeidziama
vidiné medziagos struktira. Medziagos pazeidimo matas dazniausiai yra tam tikros
dalies trumpalaikio stiprio netekimas arba tamprumo modulio sumazéjimas. Dél
nuovargio reiSkinio medziaga gali suirti jtempiams esant daug maZesniems negu jos
trumpalaikis stipris.
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Plieno plausas padidina tempiamuyjy, gniuzdomuyjy ir lenkiamyjy elementy at-
sparuma nuovargiui. Svarbu tai, kad padidinus konstrukcijy atsparuma nuovargiui
galima padidinti elemento naudojimo laika.

Nuovargj labai svarbu jvertinti projektuojant tipines plausu armuotas betonines
konstrukcijas - grindinius ir perdangas. Armavimas plieno plausu yra perspektyvus
budas didinti betoniniy konstrukcijy atsparuma nuovargiui, nes dispersinis armavi-
mas visomis kryptimis i§sklaido dinaminés apkrovos perduodama energija ir labai su-
mazina ciklinés apkrovos poveikj betoniniam elementui. Nustatyta, kad 0,5 % plieno
plauso kiekis po 2 milijony apkrovimo cikly padidina atsparuma nuovargiui 70-90 %.

Dispersinis armavimas yra perspektyvus betoniniy ir gelzbetoniniy konstrukci-
ju atsparumo didinimo nuovargiui budas, nes plieno plausas ir statinio apkrovimo
atveju, ir veikiant dinaminéms apkrovoms suvarzo elemente atsiveriancius plysius.

3.9. Kiti poveikiai

3.9.1. Daugiaa$is apkrovimas

Veikiant daugiaasei apkrovai dispersiskai armuotas betonas yra stipresnis nei jprastas
betonas. Tai patvirtina ir atlikty bandymy rezultatai, kurie parodo, kad maksimalis
plieno plausu armuoto betono gniuzdymo jtempiai ir deformacijos didéja, didéjant
skersiniam elemento suvarzymui.

3.9.2. Susitraukimas ir valk§numas

Betono susitraukimo ir valksnumo veiksniai turi didele jtaka ilgalaike apkrova vei-
kiamy betoniniy konstrukcijy jtempiy ir deformacijy baviui. Ilgalaikés betono de-
formacijos gali keleta karty virsyti pradines (trumpalaikes). Tokj didelj deformacijy
augimg sukelia ilgalaikiai fizikiniai procesai: betono susitraukimas, valk§numas ir
pleiséjimas, atsivérusiy ply$iy vystymasis ir naujy susidarymas. Sie fizikiniai procesai
lemia deformacijy ir jtempiy persiskirstyma betone.

Betono susitraukimu vadinamas laisvas jo trio mazéjimas dél kietéjant vykstan-
¢ios cemento hidratacijos ir drégnumo kaitos. Betonas laikui bégant traukiasi arba
pleciasi neveikiant jokioms iSorinéms apkrovoms, o jo susitraukimo deformacijos
didéja palaipsniui ir trunka ilgg laika.

Atlikta gausybé eksperimentiniy tyrimy, nagrinéjant jprastojo betono susitrauki-
ma ir valk§numa, taciau tokie rezultatai negali buti tiesiogiai taikomi, analizuojant
plieno plausu armuoto betono savybes.

Nors dar néra pakankamai daug duomeny apie plieno plausu armuotg betona,
yra nustatyta, kad betono susitraukimo efektui jtakos turi plieno plauso geometriniai
parametrai. Didéjant plauso ilgio ir skersmens santykiui (I, / dg,) maZéja betonui
kietéjant pasireiskiantis susitraukimas. Jdomu tai, kad deformuotos formos plieno
plausas daug veiksmingesnis uz tiesy ir lygy plausg. Dispersiniam armavimui naudo-
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jamas deformuotos formos plieno plausas gali sumazinti susitraukimo deformacijas
iki 40 %. Susitraukimo deformacijos mazéja didéjant plauso kiekiui elemente. Tai
galima pamatyti i§ 3.22 pav.

Pazymétina tai, kad betono valk§numui plieno plausas turés mazesne jtaka nei
susitraukimui, nes valk§numo efektas néra susijes su elemento makropleiséjimu.
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Siekiant nustatyti dispersi$kai armuoto betono susitraukimo deformacijas, yra
pasitlyta iSraiska, susieta su nearmuotojo betono susitraukimu:

£ =g, (1-2.45-10-Vyy -y 1y ) (3.20)

Cia & — plieno plausu armuoto betono laisvojo susitraukimo deformacija; &, — jpras-
tojo betono laisvojo susitraukimo deformacija; 1 — trinties koeficientas tarp plauso
ir betono (u = 0,04 — tiesaus ir lygaus plauso; p = 0,12 — deformuoto plauso); Vfb -
plauso kiekis, kg/m3; lﬂ; — plauso ilgis; dﬂ] — plauso skersmuo.

Susitraukimo deformacijy sumazéjimas, panaudojus plieno plausa, visgi néra
esminis dalykas, rodantis plau§o veiksmingumg. Tikslas — suvarzyti ne laisvajj su-
sitraukimg, bet plysiy atsivérimg elementui traukiantis. 3.23 pav. aiskiai matomas
plieno plauso poveikis tiek maksimaliam plysio plociui, tiek vidutiniam plysiy plo-
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3.23 pav. Plau$o jtaka: a - maksimaliam plysio plociui; b — vidutiniam plysio plo¢iui
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¢iui. Taip pat eksperimentiskai jrodyta, kad betong armuojant 0,5 % plieno plausu,
maksimalus susitraukimo metu atsivérusio plysio plotis sumazéja iki 80 %, o vidu-
tinis plysio plotis — iki 90 %.

3.10. Skyriaus apibendrinimas

Statybiniy konstrukcijy analizei dazniausiai taikomos baigtiniy elementy principu
veikiancios programos, jvertinancios netiesines medziagy savybes. Taciau $iy pro-
gramy skaiciavimo tikslumas priklauso nuo analizei naudojamy medziagy modeliy.
Betono armavimas plieno plausu pasizymi itin didele veiksniy, nuo kuriy priklauso
fizikinés ir mechaninés betono savybés, gausa. Dél sudétingos dispersiskai armuoto
betono elgsenos dar néra pasiilyta visiems priimtino plieno plausu armuoto betono
medziagy modelio. Gniuzdomojo plieno plausu armuoto ir jprastojo betono jtempiy
ir deformacijy rysys skiriasi labai nedaug. Dispersi$kai armuotame betone pastebi-
mas tik labai nedidelis betono gniuzdomojo stiprio padidéjimas (iki 15 %). Didéjant
plieno plauso kiekiui, pastebimos didesnés elemento deformacijos prie jo stiprumo
ribos, tai susije su plastiskesnémis elemento savybémis elementui supleiséjus.

Dazniausiai nesuplei$éjusiam tempiamajam betonui modeliuoti naudojama jtem-
piy ir deformacijy diagrama. Suplei$éjusio tempiamojo betono elgsena gali buti ap-
raSoma jtempiy ir deformacijy arba jtempiy ir plysio plocio diagramomis. Aprasant
dispersiskai armuoto tempiamojo betono elgsena Sia diagrama, galima aiskiau su-
prasti fiziking plieno plaugo jtaka tempiamajam betonui. Si diagrama rodo, kokig dalj
tempimo jtempiy po pleiséjimo atlaiko dispersiskai armuotas betonas. Dispersiskai
armuoto betono savybé atlaikyti tempimo jtempius plysyje vadinama liekamuoju sti-
priu. Stiprio nustatymas — sudétingas uzdavinys. Liekamasis stipris plySyje gali buti
nustatomas taikant empirinius badus, taciau tokio taikymo rezultatai yra labai apy-
tiksliai. Todél dazniausiai liekamasis stipris nustatomas atliekant eksperimentinius
lenkimo bandymus. Praktikoje dazniausiai taikomi du metodai: RILEM TC162-TDF
grupés pasitlytas bandymas viena koncentruota apkrova ir DBV Merkblatt lenkimo
bandymas dviem koncentruotomis apkrovomis. Abu metodai skirti liekamojo stiprio
nuo vidutiniy deformacijy priklausomybei sudaryti.

Dispersinis betono armavimas turi jtakos ir kerpamajam betono stipriui. Betong
armuojant iki 1,5 % plieno plauso, jo kerpamasis stipris, atsizvelgiant j plauso tipa,
gali padideti iki 100 %. Tai paaiskinama plauso gebéjimu suvarzyti atsiveriancius ply-
$ius jstrizajame pjavyje. Todél daznai skersiné armatira pakei¢iama plieno plausu.

Lyginant su jprastu betonu, plieno plausu armuotas betonas gali atlaikyti 3-10
karty didesn¢ dinaming apkrovg ir pastebimas 70-90 % didesnis atsparumas nuo-
vargiui. Tai paaiskinama tuo, kad dispersiskai pasiskirstes plausas visomis kryptimis
elemente i$sklaido dinaminés apkrovos sukeliamg energija.

Siame skyriuje pateikti medziagy modeliai yra taikomi skaitinio modeliavimo
metoduose, aprasytuose penktajame vadovélio skyriuje.
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Kontroliniai klausimai

1.

10.

11.
12.

Kokiais budais gali biiti aprasoma supleiséjusio tempiamojo betono elgsena? Kuo
jie skiriasi?

. Kokig jtaka betono tamprumo moduliui turi dispersinis armavimas?
. Apibudinkite gniuzdomojo betono deformavimosi stadijas. Kokie procesai vyks-

ta betone kiekvienoje i$ stadijy? Kokig jtaka $iems procesams turi plieno plausas?

. Apibudinkite tempiamojo betono deformavimosi stadijas. Kokius panasumus ir

skirtumus galima jzvelgti, lyginant $ias stadijas su gniuzdomojo betono?

. Kokius zinote dispersiskai armuoto betono tempiamojo stiprio nustatymo bu-

dus? Kokie jy pranagumai ir trikumai?

. Kaip nustatomi suplei$éjusio dispersiskai armuoto tempiamojo betono liekamieji

jtempiai plysyje? Kada pasiekiama tikroji jy reiksmé?

. Kaip galima paaiskinti liekamyjy jtempiy plySyje susidarymg jprastam ir plieno

plausu armuotam betonui? Kuriuo atveju liekamieji jtempiai gaunami didesni?

. Ka vadiname liekamuoju tempimo stipriu?
. Kokie eksperimentiniai metodai liekamajam tempimo stipriui nustatyti dazniau-

siai taikomi praktikoje? Kuo jie skiriasi?

Kas tai yra tempiamojo sustandéjimo efektas? Ar jis vyksta betoninése konstruk-
cijose be isilginés armatiiros?

Kokig jtaka dispersinis armavimas turi betono kerpamajam stipriui?

Ar betoniniy elementy armavimas padidina atsparuma nuovargiui?
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4. PLIENO PLAUSO IR
BETONO SAVEIKA

4.1. JZanga

Dispersinis armavimas i§ esmés pakei¢ia betono suirimo pobudj: trapioji irtis tampa
artima plastiskajai veikiant tiek gniuzdymo, tiek tempimo jtempiams. Kai plieno
plausas derinamas kartu su jprasta strypine armatira, gerokai sumazéja konstrukcijy
deformacijos ir atsiverianciy plysiy plociai. Tiek padidéjes betono plastiskumas, tiek
gelzbetoniniy konstrukcijy deformacijy ir pleiséjimo suvarzymas yra susijes su plie-
no plauso ir betono sgveika, kuri pasireiSkia mikro- ir mezostruktiiros lygmenimis.

Vadovélio autoriy atlikti eksperimentiniai tyrimai parodé, kad, atsizvelgiant j
naudojamo plauso tipg ir kiekj, vidutinis gelzbetoniniy sijy plySio plotis vidutinis-
kai sumazéja 40-70 %, taip pat labai padidéja sijy standumas. Tik suprantant plauso
ir betono sgveikos mechanizmg, galima prognozuoti dispersiskai armuoto betono
konstrukcijy eksploatacines savybes, projektuojamoms konstrukcijoms parinkti op-
timalig plauso ir betono sudétj.

4.2. Tyrimo lygmenys ir metodai

Plieno plauso ir betono tarpusavio saveika gali buti tiriama trimis skirtingais lygme-
nimis (4.1 pav.).

Makrolygmeniu nagrinéjami konstrukciniai elementai — dazniausiai tai yra len-
kiamosios sijos, tempiamosios ir gniuzdomosios prizmés. Plauso poveikis jvertina-
mas imant visg konstrukcinio elemento tiirj, su tam tikromis vidutinémis fizikinémis
ir mechaninémis savybémis (4.1 pav., a). Eksperimentiniais arba analitiniais meto-
dais nustatomas plieno plauso efektas visos konstrukcijos elgsenai, taip pat apibré-
ziami medziagy modeliai: jtempiy ir deformacijy bei lieckamuyjy jtempiy ir plysio
plocio diagramos. Si priklausomybé parodo plauso gebéjimg varzyti atsiveriancius
plysius ir perduoti jtempius plysyje. I§ esmés butent dél liekamuyjy jtempiy reiskinio,
plieno plausu armuotos konstrukcijos jgyja didesnj plastiskuma, tampa standesnés
ir atsparesnés aplinkos poveikiams.

Keic¢iant betono sudétj, plieno plauso kiekj ir forma, galima optimizuoti plie-
no plausu armuoty elementy pleiséjimo, deformavimosi ir irimo procesus. Makro-
lygmeniu atliekamy tyrimy pranasumas tas, kad gaunama informacija apie visos
konstrukcijos elgsena, atsizvelgiant j betono sudétj, plieno plauso tipg ir kiekj. Kita
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vertus, atliekant konstrukciniy elementy bandymus, nenustatomi plauso ir betono
tarpusavio sgveikos procesai, vykstantys konstrukcijos viduje. Tokiu atveju naudingi
tampa mezolygmens bandymai.

Mezolygmeniu tiriama vienos fibros (reciau keliy fibry) sgveika su betonu
(4.1 pav,, b). Skirtingai nuo tyrimy makrolygmeniu, nustatomas dviejy skirtingas
fizikines ir mechanines savybes turin¢iy medziagy - plauso ir betono - sgveikos
modelis. Plac¢iausiai paplitgs fibros istraukimo i§ betoninio kubelio bandymas, ma-
tuojant istraukimo jéga ir fibros poslinkj betono atzvilgiu. Sis poslinkis yra labai
svarbus plieno plausu armuoty konstrukeijy elgsenai: butent dél fibros ir betono po-
slinkiy skirtumo (kurj toliau vadinsime slinktimi) susidaro sukibimo jtempiai, kuriais
fibra perduoda jtempius betonui ir atvirksciai. Slinktis — butina salyga, kad plauso
ir betono salycio zonoje susidaryty sukibimo jtempiai. Slinkties ir sukibimo jtempiy
susidarymas suplei$éjusiame betone yra esminé dispersiskai armuoty konstrukcijy
savybé, lemianti efektyvia tokiy konstrukcijy eksploatacijg. Detaliai slinkties ir su-
kibimo jtempiy susidarymo cheminis, fizikinis ir mechaninis procesas bus aptartas
véliau.

Nors fibry istraukimo bandymai daznai kritikuojami dél to, kad neatspindi rea-
lios fibros elgsenos konstrukcijoje, jie yra ypa¢ naudingi optimizuojant fibry forma
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ir betono sudétj. Skirtingai nuo bandymy makrolygmeniu, gaunama tiesioginé in-
formacija apie fibros ir betono saveikos zonos parametrus. Be to, i$traukimo ban-
dymams atlikti reikia kur kas maziau medziagy ir darbo sanaudy, lyginant su viso
konstrukcinio elemento gamyba ir bandymu. D¢l $io pranaSumo galima paruosti
kelias desimtis ar net Simtus skirtingy bandiniy.

Mikrolygmens analizé apima nedidelj plauso ir betono saveikos zonos tirj
(4.1 pav,, c). Siuo atveju tiriamos betono savybés, ypa¢ pabréziant plaugo ir cemento
matricos sglycio zonos (angl. interfacial transition zone) savybiy svarbg. Prisimin-
kime, kad normalusis betonas yra kompozitiné medziaga, kurioje i§skiriami trys
skirtingas mechanines savybes turintys komponentai: cemento matrica, uzpildas ir jy
salycio zona. Salyc¢io zona taip pat sudaryta i§ cemento matricos, taciau dél vandens
kaupimosi ant uzpildy pavirsiaus (angl. bleeding) bei kai kuriy kity cheminiy pro-
cesy ji yra labiau poréta ir mechaniskai silpnesné nei cemento matrica. Betoninése
konstrukcijose irimas visada prasideda ties Sia saly¢io zona. Ties fibry pavirsiumi,
kaip ir ties uzpildais, susidaro silpnesnis salycio zonos sluoksnis, kurio storis yra
apie 20-70 um (4.1 pav., ¢). Kartais $i saly¢io zona vadinama CH sluoksniu, nes
hidratuojantis cementui jame susidaro daugiau silpnesniy kalcio hidroksido kristaly.

Salycio zonos savybés turi tiesioging jtaka plieno plausu armuoty konstrukcijy
elgsenai, nes fibros medziaga suyra butent per $ig silpnesne vieta. Eksperimentiskai
tiriant sgly¢io zonos savybes mikrolygmeniu, paprastai nustatomas jos mikrokietu-
mas ir porétumas. Optimizuojant betono sudétj, siekiama sumazinti sgly¢io zonos
porétuma ir padidinti jos stiprj (mikrokietuma). Tam paprastai naudojami vadina-
mieji mikrouzpildai - ypa¢ smulkios frakcijos medziagos, turincios silicio dioksi-
do SiO,, pavyzdziui, silicio dulkés (angl. silica fume), arba lakieji pelenai (angl. fly
ash). Mikrouzpildy naudojimas betono misiniuose, kartu su cheminiais vandens ir
cemento santykj V/C mazinanciais priedais leido gaminti stiprius ir ypac stiprius
betonus, kuriy gniuzdomasis stipris yra 50-100 MPa (angl. high strength concrete) ir
net 100-150 MPa (angl. ultra high strength concrete).

Betono ir plieno plauso savybiy tyrimas mikrolygmeniu yra ypac efektyvus pa-
renkant reikiama betono sudétj. Kita vertus, Siems bandymams atlikti reikia speci-
alios jrangos, o gaunamus rezultatus néra lengva pritaikyti prognozuojant makros-
kopine konstrukcijos elgsena.

Tam tikras tyrimo metodas parenkamas atsizvelgiant j norimus gauti rezultatus.
Efektyvus tyrimo budas apima visus tris lygmenis: pirmiausia nustatomos betono
savybés salycio su fibra zonoje, $ios apibendrintos savybés pritaikomos vienai fibrai
ir, naudojantis tikimybiniais fibry pasiskirstymo modeliais, gaunami visos konstruk-
cijos elgseng apibudinantys désniai (apkrovos ir jlinkiy, plysio plocio ir liekamyjy
jtempiy diagramos). Sis tyrimo biidas turi tam tikry matematiniy sunkumy verti-
nant atsitiktinj fibry pasiskirstyma, kuris retai biina idealiai atsitiktinis. Fibry pasis-
kirstymui betono misinyje jtakos turi betonavimo kryptis, klojiniy ir fibry forma,
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tankinimo budas, laikas ir kiti veiksniai. Inzineriniu pozitriu priimtiniausias yra
makrolygmuo, kai nagrinéjamas visas konstrukcinis elementas. Makrolygmens ban-
dymai visada atliekami nustacius fibry ir betono saveikos désnius zemesniais tyrimo
lygmenimis.

4.3. Plieno plauso ir betono sukibimas

Plieno plauso ir betono sukibimo mechanikos parametrai i§ esmés apibrézia disper-
siskai armuoty konstrukcijy eksploatacijos efektyvuma. Sukibimas yra sudétingas
reiskinys, apimantis cheminius, fizikinius ir mechaninius procesus. Paprastai isski-
riamos trys sukibimo dedamosios: adhezija, trintis ir mechaninis inkaravimas.

Adhezija (arba cheminis sukibimas) vadinama dviejy skirtingy medziagy pavir-
$iné cheminé trauka. Plieno plau$u armuotame betone cemento matrica sudaro che-
minj rysj su plieninémis fibromis. Kaip minéta, $io rysio stiprumas daugiausia pri-
klauso nuo sgly¢io zonos savybiy. Adhezija yra sukibimo dedamoji, veikianti esant
maziausioms slinkties reik§méms. Mazy jtempiy ir slinkties stadijoje saly¢io zona
dar nepazeidziama, o deformuojasi tampriai. Pasiekus tam tikrg slinkties dydj (pa-
prastai tai yra kelios Simtosios milimetro dalys), jvyksta trapiojo cheminio kontakto
suirtis ir adhezijos dedamoji staigiai pranyksta. Kaip bus parodyta véliau, adhezija
didziausig jtakg turi tiesiy fibry sgveikos su betonu procese.

Trinties dedamoji pradeda veikti suirus cheminiam rysiui tarp fibros ir cemento
matricos. Cheminiam rys$iui suirus (suirtis jvyksta silpniausioje salycio zonos dalyje),
gaunamas $iurkstus fibros ir betono salyc¢io pavir$ius, kuriame gali susidaryti gana
didelés trinties jégos. Slink¢iai didéjant, vyksta $io pavirsiaus pazeidimas ir nugludi-
nimas, todél trintis palaipsniui mazéja.

Mechaninis inkaravimas - pati efektyviausia bendro fibros ir betono sukibimo
dedamoji, susidaranti, kai fibros mechaniskai deformuojamos: jspaudziami rumbe-
liai, uzlenkiami galai, fibros susukamos ir pan. Tokiu bidu gaunama mechaninio
sukibimo dedamoji, galinti sudaryti apie 70-80 % fibros istraukimo jégos. Todél
cheminis rysys, mechaniskai deformuotose fibrose sudarantis 10-20 %, daznai néra
vertinamas. Fibros gali mechanigkai inkaruotis tarpusavyje, taciau $is reiskinys vyks-
ta tik ypac intensyviai plieno plausu armuotame betone, kai fibry yra daugiau nei
10 % tario. Toks betonas (angl. slurry infiltrated concrete - SIFCON) gaminamas
pagal specialiag gamybos technologija ir naudojamas ypatingais atvejais. Jprastame
plieno plau$u armuotame betone, kai fibry yra ne daugiau kaip 1,5-2 % tario, me-
chaninis fibry tarpusavio inkaravimasis nevertinamas.

Bendruoju atveju sukibimo jtempius sudaro $iy trijy dedamuyjy suma j idilgine
fibros a$j. Kai fibra tiesi, sukibimo jtempius sudaro adhezija ir trinties jéga. Kai fi-
bra yra mechaniskai deformuota, susidaro papildomos pasvirusiy jégy dedamosios
(4.2 pav,, a). Siy jégy projekcija i horizontaligjg a$j galima laikyti papildoma sukibi-
mo jtempiy dedamaja.
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4.2 pav. Fibros sukibimo jtempiy ir deformacijy priklausomybé (a);
ribinio inkaravimo ilgio apskai¢iavimas (b)

Kaip parodyta 4.2 pav., a, sukibimo jtempiai t(x) per fibros inkaravimo ilgj x
pasiskirsto netiesiskai. Dél sukibimo jtempiy t(x) kinta asiné jéga P fibroje, kartu ir
jos deformacijos — deformacijy kitimo funkcija pazymékime &(x). I$pjove i§ betono
nykstamai maza fibros ruoza dx ir uzrase horizontaliyjy jégy pusiausvyros lygti,
galime rasti rysj tarp funkcijy t(x) ir &(x):

2 TE@Z

GTE +rn®-dx—(c+dc) . =0,
2
rn®'dx+n® do =0, (4.1)
do O
T=——.
dx 4

Padare prielaida, kad plieninés fibros deformacijoms galioja Huko désnis, ele-
mentary jtempiy pokytj galime isreiksti taip:
do=E-de. (4.2)

Istate do iSraiska i (4.1) lygtj, gauname:
_de 19

0 2 (4.3)
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Gauta nesudétinga iSraiska, rodanti, kad sukibimo jtempiai, veikiantys ruoze dx,
yra tiesiogiai proporcingi fibros deformacijy pirmajai i$vestinei. Fizikiné $io désnio
prasmé gali buti paai$kinta taip: kuo didesni sukibimo jtempiai veikia tam tikra-
me plieninés fibros ruoze, tuo didesnj deformacijy pokytj jie sukelia. Zinoma, kai
T(x) = 0, tai ir &(x) = const. Diferencialiné sukibimo jtempiy ir fibros deformacijy
priklausomybé (4.3) daznai taikoma ir armatiiros sgveikai su betonu modeliuoti -
nustacius deformacijy pasiskirstyma armatiros strype (tai yra iSmatuojamas dydis)
galima nesunkiai apskaiciuoti atitinkamus sukibimo jtempius.

Trumpose fibrose i§matuoti deformacijy pasiskirstyma yra techniskai labai sun-
kiai jgyvendinama uzduotis, be to, dél maZzo fibros inkaravimo ilgio, sukibimo jtem-
piai daznai imami pastovis. Padare $ias prielaidas, galime nustatyti tam tikrg ribinj
fibros inkaravimo ilgj betone, apibréziantj fibros ir betono saveikos mechanizma
(4.2 pav,, b): )
nd d
fy == md g by = i = / y Tﬂ’ : (4.4)
¢ia f, - fibros takumo riba; d - fibros skersmuo; t - vidutiniai sukibimo jtempiai;
ljim — ribinis inkaravimo ilgis.

Gauta (4.4) iSrai$ka yra plauso ir betono saveikos modeliavimo pagrindas. Ji api-
brézia du galimus dispersiskai armuoto betono suirimo atvejus: kai inkaravimo ilgis
l, < I )i, — fibra yra istraukiama i$ betono, kai [, > [, ;. - fibra nutrtiksta. Nors (4.4)
formulé iSvesta remiantis tam tikromis prielaidomis (tiesi fibra, tolygus sukibimo
jtempiy pasiskirstymas), taciau gali buti pritaikoma bet kokios formos fibroms, nes
apibrézia galimus irimo atvejus. Realioje konstrukcijoje fibros retai yra idealiai sta-
tmenos atsiverian¢iam plysiui, be to, dazniausiai yra tam tikru bidu mechaniskai
paveiktos. Analitiskai nustatyti inkaravimo ilgj tokiu atveju yra sudétinga ir ne visada
tikslinga, todél atliekami fibry i$traukimo bandymai.

4.4. Fibry i$traukimo bandymai

Istraukimo bandymy tikslas - imituoti fibros elgseng plysyje, sudarant kuo realis-
tiskesnj jtempiy ir deformacijy bavj. Bandymy metu matuojama fibros istraukimo
jéga ir slinktis, sudarant jvairias fibros inkaravimo ilgio ir posvyrio kampo reiksmes.
Pasitlyta jvairiy budy atlikti tokius bandymus (4.3 pav.), taciau iki $iol néra visuo-
tinai pripazinto ir standartizuoto metodo. I§ gausiy tyrimy nustatyta, kad bandymo
metodas turi didele reik$me gaunamiems fibros ir betono saveikos rezultatams. Ypa-
tingg reik§me gaunamam istraukimo jégos ir slinkties désniui turi normaliniai jtem-
piai, susidarantys statmenai fibros i$traukimo krypciai (4.3 pav., b). Dél $iy jtempiy
padidéja trinties dedamoji, taip pat suvarzomas betono mikroplei$éjimas sglyc¢io su
fibra zonoje. Atliekant iStraukimo bandymus siekiama i$vengti nerealistisky jtempiy
koncentracijy ir bandymus atlikti taip, kad rezultatai turéty kuo mazesne sklaida.
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4.3 pav. Fibry iStraukimo bandymai: a—c - vienpusiai bandiniai; d ir e — dvipusiai bandiniai

Pagal jrangos i§déstymg iStraukimo bandymai gali bati suskirstyti j dvi pagrin-
dines grupes: fibra gali bati traukiama tiesiogiai i§ kubelio (4.3 pav., a-c) arba fi-
bra (neretai ir keletas fibry) inkaruojama dviejuose kubeliuose (4.3 pav, d ir e).
Vienpusius bandinius lengviau pagaminti, taciau reikalingi specialis ir ypa¢ standiis
griebtai, kad fibros slinktis vykty tik saly¢io zonoje su betonu. Be to, dél atraminiy
reakcijy susidaro papildomi gniuzdymo jtempiai kubelyje, kurie gali nerealistiskai
padidinti fibros itraukimo jéga (4.3 pav., b). Vienas i§ budy sumazinti jy jtaka gau-
tam betono ir fibros sgveikos désniui yra kubelio atraming reakcija perkelti toliau
nuo fibros, kaip parodyta 4.3 pav., c.

Fibra jbetonavus abiejuose galuose, galima eliminuoti nerealistiSkas atramines
reakcijas, taciau tokiu atveju kyla sunkumy matuojant slinktj. Batina uztikrinti, kad
fibros slinktis pasireiksty tik kurioje nors vienoje kubelio puséje. Tai galima pasiekti,
pavyzdziui, naudojant skirtingy savybiy betong, vieng fibros puse mechaniskai uz-
inkaravus (4.3 pav., d) arba tiesiog parinkus skirtingus inkaravimo ilgius. Vis délto
kyla klausimas - ar slinktis vyksta tik vienoje kubelio puséje, ar gaunama tam tikra
tiksliai neapibrézta slink¢iy suma, ypac¢ pradinése apkrovimo stadijose, kai dar pa-
sirei$kia cheminis sukibimas. Kita vertus, kai inkaravimo ilgis abiejose kubelio pu-
sése parinktas vienodas (4.3 pav., e), abiejose pusése dél simetrijos turéty susidaryti
vienoda slinktis. Tac¢iau $i uzduotis yra dar sunkiau jgyvendinama dél nepastoviy
medziagy savybiy ir atsitiktiniy paklaidy inkaruojant fibras. Sunkumai tiksliai api-
bréziant fibros slinktj yra pagrindiniai trakumai, dél kuriy kritikuojami dvipusio
betonavimo bandiniai.

Apibendrinant galima pasakyti, kad nepriklausomai nuo bandymo metodo turi
bati tiksliai nustatyta fibros iStraukimo jégos ir slinkties priklausomybé. Techninius
bandymo jgyvendinimo sunkumus palike tyréjams, toliau panagrinésime skirtingos
formos fibry istraukimo i$ betono mechanika.
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4.5. Fibry i$traukimo mechanika

Istraukimo bandymai paprastai atliekami nustatyti tam tikry veiksniy jtaka jégos ir
slinkties priklausomybei. Sie veiksniai gali biti fibros posvyrio kampas, inkaravimo
ilgis, pavirsiaus apdirbimas, mechaniniy inkary jtaka, betono sudétis ar kiti. Siame
poskyryje toliau nagrinéjami svarbiausi veiksniai, turintys jtakos fibros saveikai su
betonu.

4.5.1. Tiesiy fibry i$traukimas

Pirmiausia panagrinékime tiesios fibros iStraukimo i§ betono stadijas. Kaip minéta,
tokiy fibry sukibimo jtempius sudaro adhezija (cheminis sukibimas) ir trintis. Esant
nedidelei slink¢iai, saly¢io zonoje, pradedant nuo apkrauto fibros galo, palaipsniui
suardomas cheminis rysys. Visi$kai suardzius cheminj rysj, veikianciai apkrovai prie-
$inasi tik trinties jégos.

Fibros istraukimo i§ betoninio masyvo stadijos parodytos 4.4 pav. Kylancioje gra-
fiko dalyje galima isskirti du ruozus: tiesinj OA ir netiesinj AB. Pirmojoje apkrovos
stadijoje salyc¢io zona deformuojasi tampriai, §i stadija tesiasi iki tam tikros apkrovos
reik§més P,. Didéjant apkrovai vis labiau pastebimos plastinés deformacijos, $i de-
formavimosi proceso dalis 4.4 pav. pazymeéta sritimi AB. Netiesinis deformavimosi
pobudis ir plastinés deformacijos susijusios su laipsniniu salyc¢io zonos cheminio
ry$io ardymu ir cemento matricos mikroplei$éjimu. Sio ruozo pabaigoje mikroply-
$iai apima visg sglycio zong ir pasiekiama didZiausia apkrova Pj. Mikroply$iams
jungiantis ir apimant vis didesnj saly¢io zonos plotg, apkrova pradeda mazéti — $i
stadija grafike pazyméta BC ir atitinka visiSka cheminio ry$io suardyma. Krintan-
¢iojoje grafiko dalyje CD apkrovai priesinasi tik trinties jégos. Toliau augant slink¢iai
apkrova mazéja vis greiciau, kol pasiekiamas tagkas D, Zymintis, kad fibra iStraukta.

Aprasytosios tiesios fibros saveikos su betonu stadijos pasireiskia, kai inkara-
vimo ilgis [, < I, ;.- Tuo atveju, kai fibros inkaravimo ilgis yra didesnis uz ribinj

AB — dalinis cheminio ry$io suardymas
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(I, = I, };,,)> kylancioje dalyje pasiekiama fibros suirtis, ir apkrovos bei slinkties gra-
fikas staigiai nutrtksta.

Plotas, apibréztas apkrovos ir slinkties kreive, turi svarbig reik$éme atliekant in-
zinerinius konstrukcijy skaiciavimus. Prisiminkime, kad fizikoje mechaniniu darbu
vadinamas energijos kiekis, kurj atlieka jéga, veikdama kaing poslinkio kryptimi:

W=P-s-cos®,

¢ia P - iStraukimo jéga; s - jégos sukeliamas kiino poslinkis; cos® - kampas tarp
jégos ir poslinkio vektoriy.

Darbo matavimo vienetas yra dzaulis, N - m, rodantis, kokj darbg atlieka 1 niuto-
no jéga, perkeldama kiing 1 metro atstumu. Tas pats mechaninio darbo apibrézimas
taikomas ir traukiant fibrg i§ betono kubelio: jégos ir poslinkio sandauga apibadina
atliekama darba (fibrg traukiant i$ betono, kampas tarp jégos ir slinkties vektoriy
O = 0° ir cos® = 1). Kai veikianti jéga yra nepastovi, elementarus jégos P(s) darbas
yra (4.4 pav.):

dW = P(s)ds . (4.5)

Integruodami abi lygties puses, nustatome idtraukimo jégos atlieckama darba:

W= jP(s)ds . (4.6)
0

Kuo didesné gaunama $io integralo reik§me, tuo didesnis energijos kiekis issklai-
domas traukiant fibrg. Konstrukcijy saugos ribinio bavio pozitriu didesnis i$skaidy-
tos energijos kiekis uztikrina patikimesne¢ konstrukcijos eksploatacija. Prisiminkime,
kad projektuojant gelzbetonines konstrukcijas reikalaujama, jog suirtis prasidéty ar-
matarai pasiekus takumo ribg — tokiu badu uztikrinamas pakankamas konstrukcijos
tasumas (deformatyvumas) prie$ suirimg. Atitinkamai gaunama ir kur kas didesné
iSoriniy jégy atlikto darbo reik§mé (arba konstrukcijos issklaidytos energijos kiekis),
lyginant su perarmuotais gelzbetoniniais elementais, kurie suyra staiga, gniuzdoma-
jam betonui pasiekus ribines deformacijas. Tokie patys reikalavimai keliami ir plieno
plausu armuotoms konstrukcijoms: visada siekiama kuo didesnio konstrukcijos t3-
sumo prie$ suirimg. Fibrai ar strypinei armattrai nutrikstant didéjancios apkrovos
stadijoje, vyksta staigus suirimas. Atitinkamai gaunamas daug mazesnis (kartais net
keliomis eilémis) i§sklaidytos energijos kiekis, lyginant su palaipsniniu fibros istrau-
kimu ar plieninés armatiiros takumu. Todél, tiriant plienines fibras mezolygmeniu,
siekiama gauti kuo didesnj apkrovos ir slinkties diagramos plota, dazniausiai paren-
kant jvairios geometrijos mechaniskai deformuotas fibras. Nustacius vienos fibros
istraukimo metu atliekamg darbg, galima spresti apie visos konstrukcijos elgseng ir
eksploatacines savybes.
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4.5.2. Fibry uzlenktais galais iStraukimas

Siekiant pagerinti fibry inkaravima betone, tiesiy fibry galai daznai uzlenkiami. To-
liau panagrinésime tokios fibros apkrovos ir slinkties elgseng. Kaip ir tiesiose fibro-
se, kylancioje diagramos dalyje galima i3skirti du charakteringus ruozus, nes vykta
analogiskas saly¢io zonos ardymo procesas. Skirtumai iSryskéja peréjus j trinties
faze - fibrose uzlenktais galais iStraukimg papildomai varzo mechaninio inkaravi-
mo dedamoji.

4.5 pav. parodytos tiesios ir lenktos fibros apkrovos ir slinkties diagramos. Abiejy
fibry tipy kylancioji tiesiné diagramos dalis OA praktiskai sutampa, nes saly¢io zona
deformuojasi tampriai. Suirus cheminiams sukibimo rysiams, dél lenktojo galo susi-
daro papildoma sustipréjimo aikstelé BC. Augant slink¢iai, apkrovos reik§mé mazéja
(dalis CD), nes prasideda mechaninio inkaravimo ardymas. Lenktajam fibros galui
pradéjus tiesintis, susidaro lokalus apkrovos maksimumas, atitinkantis diagramos
taskg E. IStiesinus fibrg apkrova staigiai krinta, panasiai kaip ir tiesiose fibrose. Di-
agramos dalis EF zymi tik trinties jégos pasipriesinima apkrovai, kuri palaipsniui
mazéja dél mazéjancio sglycio pavirsiaus ploto, palaipsniui iStraukiant fibrg. Pazy-
meétina, kad iStraukiant lenktas fibras, jy galas daznai néra visiskai istiesinamas, o
tai didina trinties jégas.

AB — dalinis cheminio BC - visiskas cheminio CD - fibros
ry$io suardymas ry$io suardymas iStraukimas
P P P
- > -
= s s s

DE — fibros EF — fibros
iStraukimas iStraukimas

P P
}L.’ %’

4.5 pav. Istraukimo jégos ir slinkties priklausomybé fibroje uzlenktais galais

tiesi fibra

Lygindami tiesios ir lenktos fibros apkrovos ir slinkties diagramy plotus (4.5 pav.)
galime pastebéti, kad reikalingas kur kas didesnis energijos kiekis norint istraukti
lenktg fibrg i§ betono. Todél lenktos fibros ypa¢ efektyviai padidina dispersiskai ar-
muoty konstrukcijy tasumg ir praktikoje yra pla¢iai naudojamos.

4.5.3. Pasvirusiy fibry i$traukimas

Pabréztina, kad dispersiskai armuoto betono taryje fibros pasiskirsto atsitiktiniu
bidu - tai lemia betono sudétis, betonavimo kryptis, klojiniy forma ir kiti veiksniai.
Atsitiktinis plieno plauso pasiskirstymas betono misinyje parodytas 4.6 pav. Betonui
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4.6 pav. Netaisyklingas
fibry i$sidéstymas betone

pradéjus pleiséti, fibros jvairiais posvyrio kampais kerta atsiveriancio plysio ploks-
tuma. Todél, atliekant iStraukimo bandymus, stengiamasi modeliuoti $ig situacija:
fibros j kubelius jbetonuojamos ne statmenai betono pavirsiui, o tam tikru kampu.
Traukiant i§ betono tiek pasvirusias, tiek tiesias fibras, vyksta tie patys fizikiniai ir
mechaniniai procesai: tamprus salycio zonos deformavimas, cheminio rysio ardymas
ir trinties jégy pasipriesinimas baigiamojoje bandymo stadijoje. Naudojant pasviru-
sias fibras atsiranda papildomi slinktj lydintys procesai: fibros lenkimas plysio (ar
bandomojo kubelio) pavirsiaus atzvilgiu ir betono kontakto zonos su fibra glemzimas.
Kai fibra jbetonuota kapu ¢ iStraukimo jégos veikimo atzvilgiu, fibros asiné jéga
N gali bati i§skaidyta j dvi dedamgsias: N, = Nx cos¢ ir N, = Nxsing, kaip paro-
dyta 4.7 pav. I$ iy dedamuyjy tik N, veikia kaip istraukimo jéga, sukelianti fibros

plysys

betonas

lenkiama ir
Sliejama fibra

suglemztas
betonas

betono
glemzimas

4.7 pav. Jégos, veikiancios pasvirusig fibra plysyje
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slinktj. Tyrimais nustatyta, kad, fibros posvyrio kampui esant ¢ < 45°, dazniausiai
gaunama didesné istraukimo jégos reiksmé. Sis reiskinys siejamas su dedamosios N. g
poveikiu, sukelianciu fibros lenkimg ir papildomas jtempiy koncentracijas ties plysio
plokituma (4.7 pav.). Dedamgjg N, galima traktuoti kaip skersing jégg gembinéje
sijoje, dél kurios fibroje susidaro lenkiamasis momentas. Nedideliame tiryje ties
plysio plokstuma dél $ios jégos poveikio betonas yra glemziamas ir pazeidziamas.
Dél glemziamojo irimo padidéja fibros slinktis jau pradinéje apkrovos stadijoje (ly-
ginant su tiesia fibra, kurioje pradinéje apkrovos stadijoje pasireiskia tik tampriosios
deformacijos). Norint padidinti betono atsparumg lokaliajam glemzimui, gali buti
naudojami stipresni ir tankesni betonai.

Dar vienas efektas, kurj sukelia skersine kryptimi veikianti dedamoji Ny, yra trin-
ties jégos padidéjimas. Prisiminkime, kad fizikoje trinties jéga apibudinama kaip
jéga, kuri prieSinasi dviejy kietyjy kiiny santykiniam poslinkiui ir yra apskaiciuo-
jama taip:

Ftr =F w M
¢ia F,, - trinties jéga, veikianti lygiagreciai su kiiny pavir§iumi; F, - normaliné jéga,
veikianti statmenai; p - trinties koeficientas.

Trinties jéga skirstoma j stating ir kinemating trintj (atitinkamai tarp nejudanciy
ir judanciy pavir$iy). 4.7 pav. parodyta atraminé reakcija betone R, susidaranti dél
jégos N, poveikio. Reakcija R $iuo atveju yra statmenai veikianti normaliné jéga, dél
kurios poveikio padidéja trintis tarp fibros ir betono. Si papildoma dél fibry posvyrio
atsirandanti trinties jéga pasireiskia esant didesnéms slinkties reiksméms dél kine-
matinés trinties poveikio.

Atliekant pasvirusiy fibry istraukimo bandymus, kampas tarp fibros asies ir jégos
veikimo krypties paprastai yra 0 < ¢ < 60. Tipinés gaunamos apkrovos ir slinkties
diagramos i§ kubelio traukiant lenktas ir tiesias fibras parodytos 4.8 pav., a ir b.

Eksperimentiniais tyrimais nustatyta, kad fibros posvyrio kampui ¢ didéjant nuo
0 iki 30°, gaunama vis didesné itraukimo jégos reik§meé. Kaip matyti i§ 4.8 pav,, $is

P
a) i ¢~30° * b)

0=0° |

PN
P,N

4P

¢ =30° I
¢ =0° 4
o ¢

fibros
suirimas

fibros
suirimas

s, m s, m

4.8 pav. Pasvirusios fibros apkrovos ir slinkties diagramos: a — su uzlenktais galais;
b - tiesios
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efektas yra pastebimesnis traukiant tiesias fibras. Tai galima paaiskinti keliais fibros
ir betono kontakto zonoje vykstanciais procesais. Kai tiesi fibra i§ betono kubelio
traukiama nedideliu kampu, pasvires fibros galas veikia kaip mechaninis inkaras
(panasiai kaip traukiant nepasvirusias lenktas fibras). Lenktose fibrose i$traukimo
jégos padidéjimas maziau pastebimas. Kai posvyrio kampas néra didelis (¢ < 30),
efektyviai pradeda veikti papildomos trinties jégos (4.7 pav.), ypac esant didesnéms
slinkties reiksméms. Sie du efektai lemia tai, kad fibry uzlenktais galais didZiausia
iStraukimo jéga gali padidéti nuo 20 iki 40 % ir tiesiy fibry — net iki 120 % (lyginant
su atveju, kai ¢ = 0).

Istraukimo kampui didéjant nuo 30° iki 60°, gaunama mazesné didziausia is-
traukimo jéga ir daug didesnés slinkties reikémés jau ankstyvose apkrovos stadijose.
Jégos sumazéjimas paaiskinamas tuo, kad ties betono briauna susidaro didelis lenkia-
masis momentas ir plastinis lankstas, dél to dazniausiai fibra suyra anksciau, nei yra
iStraukiama. Slinkties padidéjimas ankstyvose apkrovos stadijose susijes su betono
glemzimu ir ardymu ties briauna.

Traukiant fibras i$ betono dideliu kampu (45< ¢ < 60°), gaunamos panasios tiek
tiesiy, tiek fibry lenktais galais apkrovos ir poslinkio diagramos. Tokiu atveju lenktas
galas visiSkai nei$tiesina, o fibra nutriksta, susidarius jtempiy koncentracijai ties
kubelio briauna.

Kaip matome i$ 4.7 pav. pateiktos schemos, dél fibros posvyrio kampo susidaro
papildomi saveikos efektai: fibros lenkimas, betono glemzimas ties plysio briauna ir
papildomos trinties jégos. Siy jégy bendra poveikj atspindi ir eksperimentiniai pasvi-
rusiy fibry iStraukimo bandymai: kontroliuojant fibry posvyrio kampa jégos veikimo
atzvilgiu, gaunamos specifinés apkrovos ir slinkties diagramos (4.8 pav.). Tiesioms
fibroms posvyrio kampas turi teigiama poveikj, nes labai pageréja fibros inkaravimas
betone. Dél dideliy posvyrio kampy atsirandantis betono glemzimas ir ardymas efek-
tyviausiai gali buti kontroliuojamas parenkant atitinkama betono sudétj.

Apibendrinant pazymétina, kad traukiant i§ betono pasvirusias fibras, kaip ir
tiesias, pirmiausia pradeda veikti cheminis sukibimas ir trinties jégos. Kita vertus,
pasvirusiy fibry atveju susidaro keli papildomi efektai: lokalus betono glemzimas
ties plysio (arba kubelio) pavirsiumi, fibros lenkimas ir padidéjusi trinties dedamoji.

4.5.4. Inkaravimo ilgio jtaka

Kitas svarbus parametras, apibadinantis fibry elgsena plysyje, yra jy inkaravimo ilgis
betone. IS bendry mechanikos désniy galima numatyti, kad, esant didesniam inka-
ravimo ilgiui, didesné bus itraukimo jéga. Sis paprastas désnis labai gerai tinka tie-
siy fibry apkrovos ir slinkties diagramoms aprasyti, nes, didéjant inkaravimo ilgiui,
didéja betono ir fibros sgly¢io plotas, o tai lemia didesne idtraukimo jéga. Zinoma,
iStraukimo jéga didés tol, kol fibros inkaravimo ilgis pasieks ribine reik$me I, ;.
(zr. 4.4 formule), kuriam esant fibra jau yra ne istraukiama i$ betono, o nutraksta.
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Be to, reikia atkreipti démesj | tai, kad esant tam tikro ilgio / fibroms, maksimalus
juy inkaravimo ilgis sudarys [, . =1/ 2 (nes fibra inkaruojasi dvejuose plysio ploks-
tumose).

4.9 pav. parodytos tiesiy ir lenkty fibry i$traukimo jégos ir slinkties priklausomy-
bés. Tiesiose fibrose didziausia iStraukimo jéga proporcingai auga didéjant inkara-
vimo ilgiui I. Lenktose fibrose $is efektas taip pat egzistuoja, skiriasi tik jo santykiné
jtaka maksimaliai iStraukimo jégai. Tiesiy fibry maksimalios iStraukimo jégos P_ .
priklausomybe nuo inkaravimo ilgio / galima aprasyti tiesés lygtimi:

P (1)=k -1+P,

max

¢ia k, - koeficientas, apibiidinantis tiesés posvyrio kampag; P, - iStraukimo jégos
reik§émeé, esant tam tikram minimaliam inkaravimo ilgiui.

= |
f P ()=K +P . ~D
P2 dl k= deax

di

lenkto
galo jtaka
Py~ Py

/\ jj
’ Pa (D =K1+ P,

Jmin

inkaravimo ilgis /, mm

4.9 pav. Inkaravimo ilgio jtaka tiesioms ir lenktoms fibroms

Tiesés lygti galima pritaikyti ir fibroms uzlenktais galais — $iuo atveju padidéja
pradiné iStraukimo jegos reik§mé P, (4.9 pav., b). Skirtumas tarp pradiniy maksi-
maliy iStraukimo jégy (P, - P,) islieka mazdaug pastovus didinat inkaravimo ilgj
ir gali biti traktuojamas kaip uzlenkto galo jtaka. Siuo atveju svarbu, kad minimalus
inkaravimo ilgis [, buty didesnis uz lenkto fibros galo ilgj.
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4.5.5. Sukibimo jtempiy pasiskirstymas

4.3 poskyryje buvo parodyta, kad egzistuoja tam tikras ribinis fibros inkaravimo ilgis
lb,lim‘ Kai in}<aravimo ilgis [, < lb,lim’ fibra iStraukiama i$ betono, kai [, > lb,lim’ fibra
nutriksta. Cia galima padaryti svarbig i$vadg, kad inkaravimo ilgio jtakos tyrimas
turi prasme tik tada, kai [, < lb,lim’ kitu atveju didinant inkaravimo ilgj, didziausiai is-
traukimo jéga nebedidéja ir yra lygi fibros stipriui. Kritinis inkaravimo ilgis (4.4 for-
mulé) priklauso nuo fibros takumo jtempiy fy, skersmens dg ir vidutiniy sukibimo
jtempiy t,,. Pirmieji du veiksniai yra aiSkiai apibrézti, o vidutiniai sukibimo jtempiai
yra daug sudétingesnis dydis.

Kaip parodyta 4.10 pav., a, tangentiniy jtempiy pasiskirstymas t(x) fibroje yra
aiskaus netiesinio pobudzio. 4.1 poskyryje buvo parodyta, kad kontaktiniai sukibimo
jtempiai susidaro tuomet, kai fibra praslysta betone, o i reiskinj vadinome slinktimi.
Slinktis fibroje taip pat pasiskirsto netiesiSkai — didziausia reiksmé pasiekiama ties
apkrautuoju fibros galu, o maziausia - ties laisvuoju (4.10 pav., b). Tiksliai jvertinti
slinkties ir sukibimo jtempiy pasiskirstyma fibroje praktiskai yra labai sudétinga,
todél daznai sudaromos daug paprastesnés vidutiniy sukibimo jtempiy ir apkrauto
galo slinkties diagramos t,, - s.

b) sukibimo
~g— jtempiai deformacija slinktis

N

50 T(x)=—" S(x) =50+ J.e(x)dx

4.10 pav. Fibros sukibimo jtempiy pasiskirstymas (a), rysys tarp sukibimo jtempiy,
deformacijy ir slinkties (b)
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Vidutiniy sukibimo jtempiy priklausomybé nuo slinkties dydzio aiskiai matoma
panagrinéjus fibros istraukimo i$ betono apkrovos ir slinkties diagrama: apkrovos
reik§me padalije i$ fibros pavirsiaus ploto gauname vidutinius sukibimo jtempius
(4.10 pav., a): p

Tm

ndfbl , (4.7)
Cia P - fibrg veikianti jéga; dg, - fibros skersmuo; I - fibros inkaravimo ilgis.

Kadangi apkrova P dalijama i§ pastovios sandaugos nDI, gaunama lygiai tokios
pacios formos kreivé, taciau $iuo atveju ji iSreiskia vidutiniy tangentiniy jtempiy -
slinkties priklausomybe. Reikia atkreipti démesj j tai, kad tikrasis sukibimo jtempiy
pasiskirstymas t(x) lieka nezinomas.

Kuo didesné fibros slinktis, tuo didesni sukibimo jtempiai - $is désnis galioja
tol, kol pasiekiami tam tikri maksimaliis vidutiniai sukibimo jtempiai t,, .., esant
slinkdiai s, (4.10 pav., a). Véliau sukibimo jtempiai pradeda mazéti dél salycio zonos
pleidéjimo ir pazeidimo.

Fibros deformacija €, sukibimo jtempiai t ir slinktis s yra tarpusavyje vienareiks-
miskai susije. 4.3 poskyryje buvo parodyta, kad sukibimo jtempius su deformacija
sieja diferencialinis rysys: © = de / dx-ED / 4 (zr. 4.1-4.3 formules). I§ konstrukciniy
elementy mechanikos kurso prisiminkime, kad poslinkis apskai¢iuojamas integruo-
jant deformacijy pasiskirstyma tam tikrame elemento ilgyje:

A(dx)
g=——>= A=[e(x)dx. (4.8)
dx

Traukiant plieno fibra i§ betono, slinktj galima nustatyti pagal tamprigsias fibros
deformacijas ir laisvojo galo poslinkj. Betono deformacijos gali buti ignoruojamos,
nes jos yra keliomis eilémis mazesnis dydis. Padare tokias prielaidas, galime uzrasyti
analitine fibros slinkties israiska:

s(x) =5 + [ (x)dx , (4.9)

¢ia s, - fibros laisvojo galo slinktis.

Gautos (4.3) ir (4.9) formulés rodo vienareik§mj rysj tarp trijy fibros ir betono
saveika apibudinanciy dydziy: slinkties, sukibimo jtempiy ir deformacijy. Nustacius
bent vieno i$ $iy dydziy pasiskirstyma, like du gali bati nesunkiai apskaiciuoti, kaip
schemiskai parodyta 4.10 pav., b.

Dar kartg panagrinékime sukibimo jtempiy, deformacijy ir slinkties pasiskirs-
tymga fibroje (4.10 pav., b). Ties laisvuoju fibros galu deformacija lygi nuliui, atitin-
kamai nepasireiskia ir sukibimo jtempiai. Tolstant nuo laisvojo galo, deformacijos
palaipsniui didéja, kol pasiekia maksimalig reik$me:

P
EpAp
Cia Eg, ir Ag, - fibros tamprumo modulis ir skerspjavio plotas.

(4.10)

Smax
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Sukibimo jtempiai maksimalig reik§me pasiekia tam tikru nedideliu atstumu nuo
apkrautojo galo. Ties apkrautuoju galu sukibimo reik§mé yra lygi nuliui, nes beto-
nas ir fibra neturi kontakto. Nedideliu atstumu nuo apkrauto fibros galo suardomas
betonas, todél susidaro tik nedideli sukibimo jtempiai, kurie palaipsniui pasiekia
maksimalig reik§me. Slinkties reik§mé palaipsniui didéja nuo laisvojo fibros galo ir
pasiekia maksimalig reik§me ties apkrautuoju galu.

I$ $iy trijy aptarty dydziy (slinkties, sukibimo jtempiy ir deformacijos) tik defor-
macijy reik§me jmanoma eksperimentiskai iSmatuoti. Matavimai paprastai atliekami
ne trumpose fibrose, o armatiros strypuose. Gavus deformacijy pasiskirstyma arma-
taroje, like du dydziai gali buti nesunkiai apskaiciuoti. Fibrose deformacijy pasiskirs-
tymas yra artimas armatiros strypams dél unikalaus sukibimo jtempiy, deformacijy
ir slinkties rysio.

Pazymeétina, kad atliekant i$traukimo bandymus daznai fiksuojama tik didziausia
fibros itraukimo jéga. Sig jéga padalijus i$ fibros pavirsiaus ploto, gaunami vidutiniai
sukibimo jtempiai t,,,. Tokiu atveju tikrasis sukibimo jtempiy pasiskirstymas t(x) lie-
ka nezinomas. Praktiniams tikslams svarbi maksimaliy vidutiniy sukibimo jtempiy
reik§mé, nes i3 jos galima spresti apie kritinj fibros inkaravimo ilgj /,, ., kartu ir apie
bendrg fibros ir betono saveika.

4.5.6. Fibry formos jtaka

Plienines fibras gaminancios jmonés siilo jvairiy rasiy fibry, besiskirian¢iy dydziu,
forma ir medziagos savybémis. Dél skirtingy medziagy savybiy ir gamybos techno-
logijos mechaninés fibry savybeés, i§ kuriy svarbiausios yra tempiamasis stipris f, ir
kritinis inkaravimo ilgis [, ;. stipriai skiriasi. Sie skirtumai turi didele jtaka fibry
istraukimo mechanikai ir bendrai visos konstrukcijos elgsenai.

Ankstesniuose skyriuose buvo parodyta, kad tiesiy fibry istraukimui priesinasi
cheminis sukibimas, véliau aktyvios tampa ir trinties jégos. Kai tiesios fibros traukia-
mos tam tikru kampu, pasireiskia papildomi mechaniniai procesai: fibros lenkimas
ir 8lytis, padidéja trinties jégos, glemziamas ir pazeidZiamas betonas. Abiem atvejais
gaunamas palyginti nedidelis fibros iStraukimo darbas (apkrovos ir slinkties diagra-
mos plotas). Si trikuma galima spresti dviem bidais: stiprinti cheminj sukibimo
komponentg, parenkant betono misinj, arba mechaniskai deformuoti fibras. I§ ilga-
metés fibry gamybos ir bandymy praktikos mechaninis deformavimas pripazintas
kaip efektyviausias biidas gerinant fibry inkaravima betone. Siuo pozitiriu plieninés
fibros turi didelj pranasuma, lyginant su kity medziagy fibromis (pavyzdziui, stiklo
ar anglies pluosto), nes plienas yra lengvai mechaniskai paveikiamas: uzlenkiami
galai, skerspjivis susukamas, suformuojami rumbeliai, padaromos negilios jspaudos.

Micigano universiteto profesorius A. E. Naamanas (2003) pristaté naujos kar-
tos, ypac efektyviai su betonu sgveikaujancias plienines fibras. Sios fibros gami-
namos i$§ didelio stiprio, kvadratinio arba trikampio skerspjtvio plieninés vielos
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(f, = 2000 MPa), o inkaravimosi savybéms pagerinti jos susukamos apie isilging asj.
Fibroms suteiktas ,,Torex” prekés zenklas. Pagal atliktus eksperimentinius tyrimus $iy
fibry naudojimas betoninése ir gelzbetoninése konstrukcijose yra ypac efektyvus ir
ekonomiskas. Ateityje ,, Torex“ fibros gali baiti naudojamos daug placiau dél akivaiz-
dziy mechaniniy pranasumy, lyginant su kitomis plieniniy fibry rasimis. Pagrindinis
jy trakumas - sudétingesné gamybos technologija, atitinkamai ir didesné kaina.

4.11 pav. schemiskai palyginti skirtingos formos plieniniy fibry i$traukimo jeé-
gos - slinkties grafikai. Pirmoji ir antroji kreivés atitinka tiesias fibras ir fibras uz-
lenktais galais — jos $iuo metu yra labiausiai paplitusios ir buvo aptartos ankstesniuo-
se skyriuose. Kaip matome i$ pateikto grafiko, mechaninis galy uzlenkimas gerokai
padidina iStraukimo jéga, ypa¢ didesnés slinkties stadijose, kartu padidéja ir istrau-
kimo metu atliekamas darbas. Labai geras inkaravimosi betone savybes turi fibros
praplatintais galais (4 kreivé) - jos pasiekia didziausias iStraukimo jégos reiksmes,
taciau iStraukiant atliekamas darbas néra didelis dél staigaus fibry suirimo. Susukty
»lorex“ tipo fibry pagrindinis pranasumas tas, kad, didéjant slinkties reikéméms,
didéja ir i§traukimo jéga. Sis reiskinys daugiausia susijes su tuo, kad istraukimo metu
susuktos fibros elgiasi panasiai kaip medsraigtis — reikalinga papildoma energija fi-
brai atsukti. Be to, dél kampuoto skerspjtvio padidéja fibros pavirsiaus plotas (kai
skerspjivis kvadratinis — apie 12 %, kai trikampis - apie 28 %, lyginant su apvaliu),
kartu pageréja ir cheminé bei trinties sukibimo dedamosios. Sios dvi priezastys lemia
kelis kartus didesnj fibrai i$traukti reikalingg energijos kiekj, kartu ir puikias jomis
armuoty konstrukcijy eksploatacines savybes. Remiantis A. E. Naamano atliktais
tyrimais, naudojant ,,Torex” tipo plienines fibras, ta patj konstrukcijos elgsenos re-
zultatg galima pasiekti su perpus mazesniu fibry kiekiu, lyginant su fibromis lenktais
galais.

1 — tiesi 7(‘

suirimas

2 — lenkta

P
3 — susukta

s NI NID NI NI N2

s, m |

4 — praplatinta

4.11 pav. Skirtingos formos fibry i$traukimo jégos ir slinkties grafiky palyginimas
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4.6. Skyriaus apibendrinimas

Plieno plausu armuoty betoniniy ir gelzbetoniniy konstrukcijy elgsena priklauso
nuo fibry tipo, kiekio ir jy sgveikos su betonu. Plieniniy fibry paskirtis — suvarzyti
konstrukcijoje atsiveriancius plysius, konstrukcijos deformavimosi bei irimo proce-
sus padaryti plastiSkesnius, o atskirais atvejais ir visiskai pakeisti strypine armatira.
Praéjusiame skirsnyje buvo parodyta, kad, atsizvelgiant j fibry tipa, konstrukcijos
elgsena gali stipriai skirtis net ir esant tam paciam fibry skaiciui.

Norint padidinti plieno plausu armuoty konstrukcijy efektyvumg, atliekami jvai-
rius lygmenis apimantys eksperimentiniai tyrimai:

Mikrolygmeniu tiriama plieno ir betono saveika, apimanti labai nedidele - nuo
20 iki 100 um - skersmens zona. Sis kontaktinis tiris vadinamas sglycio zona (angl.
interfacial transition zone) ir turi tiesiogine jtaka plieno plausu armuoty konstrukcijy
elgsenai, nes per ja vyksta cheminis fibros ir betono rysio suirimas. Mikrolygmens
tyrimai padeda nustatyti reikiamus betono sudéties parametrus.

Mezolygmuo apima vienos fibros saveikos su betonu tyrimus. Sis lygmuo yra
tinkamiausias optimizuojant fibry forma ir mechanines savybes. Svarbiausias nagri-
néjamas parametras mezolygmeniu yra fibros apkrovos ir slinkties priklausomybé.
Tokiai priklausomybei keliami du pagrindiniai reikalavimai. Pirma, siekiama, kad
fibra kuo geriau uzsiinkaruoty betone ir atlaikyty maksimalias itraukimo jégas. An-
tra, norima gauti kuo didesnj mechaninj darbg, reikalingg fibrai istraukti. Sis dydis
iSreiskiamas kaip apkrovos ir slinkties sandaugy suma (Zr. 4.6 formule). Kuo didesné
gaunama mechaninio darbo reik§me, tuo didesnis energijos kiekis yra i§sklaidomas
traukiant fibra. Tai reiskia, kad ir visos konstrukcijos suirtis nebus staigi ir ja galima
bus saugiai eksploatuoti.

Makrolygmuo apima viso konstrukcinio elemento bandymus. I$ $iy tyrimy re-
zultaty sunku spresti apie fibry ir betono tarpusavio saveika, taciau gaunama infor-
macija apie visos konstrukcijos elgseng, atsizvelgiant i betono ir fibry sudétj.

Knygos ketvirtajame skyriuje placiausiai nagrinétas mezolygmuo. Siuo lygmeniu
galima gauti daugiausia informacijos apie veiksnius, turincius jtakos fibros ir betono
saveikai. Vienas svarbiausiyjy veiksniy, lemianciy plieno plausu armuoty konstruk-
cijy efektyvuma, yra fibros betonui (ir atvirksciai) perduodamy sukibimo jtempiy
dydis. I8skirti trys principiniai jtempiy perdavimo mechanizmai: cheminis sukibi-
mas (adhezija), mechaninis inkaravimas ir trintis. Tiesiose fibrose sukibimo jtempiai,
perduodami per cheminj rysj, o jam suirus - trintimi. Ypac efektyvi yra mechaninio
inkaravimo dedamoji, atsirandanti fibrg i§ anksto deformavus: uzlenkus galus, pada-
rius jspaudas, susukus skerspjuvj ar kitaip paveikus. Tarp mechaniskai deformuoty
fibry populiariausios praktikoje yra fibros uzlenktais galais — jy gamybos techno-
logija yra gana nesudétinga, o uzlenktas galas labai pagerina inkaravimosi kokybe.
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Plieno plausu armuotame betone fibros netaisyklingai pasiskirsto po visa tarj.
Konstrukcijoje atsiveriant plysiui, kiekviena fibra turés skirtinga inkaravimo ilgj ir
postikio kampa. Atliekant iStraukimo bandymus, stengiamasi modeliuoti $ig situa-
cija - fibros i$ kubelio traukiamos skirtingais kampais ir kintamu inkaravimo ilgiu.
Kai i$ betono traukiama pasvirusi fibra (paprastai posvyrio kampas yra 0 < ¢ < 60°),
papildomai pradeda veikti kiti mechaniniai procesai: fibros lenkimas, betono glem-
zimas ties kubelio (arba plysio) briauna, taip pat atsiranda papildoma skersiné jéga,
deél kurios padidéja trintis tarp fibros ir betono. Dél bendro $iy veiksniy poveikio
iStraukimo jéga i$ pradziy didéja (kai 0 < ¢ < 30°), véliau pradeda mazéti (kai
30 < @ < 60°), lyginant su tiesios fibros istraukimu.

Tiriant inkaravimo ilgio jtaka, iSskiriami du galimi atvejai: kai inkaravimo ilgis
yra mazesnis uz ribinj (I, < I, ), ), fibra iStraukiama i3 betono, kai [, = I}, | - fibra
nutriksta. Ribinis inkaravimo ilgis [, j;,, priklauso nuo fibros takumo jtempiy f,
skersmens dy, ir vidutiniy sukibimo jtempiy t,,. Pastarieji fibros ilgyje pasiskirs-
to netolygiai, taciau tiksly sukibimo jtempiy pasiskirstyma net ir eksperimentiskai
nustatyti sudétinga. Dazniausiai i§ eksperimentiniy bandymy nustatomi tam tikri
vidutiniai maksimalas sukibimo jtempiai t,, .., i$ kuriy sprendziama apie ribinj
inkaravimo ilgj. Ribinio inkaravimo ilgio duomenys naudojami parenkant fibros il-
gio ir skersmens santykj.

Kontroliniai klausimai

. Kaip jtempiai i$ fibros perduodami betonui?

. Kokiu tikslu fibros mechaniskai deformuojamos?

. Ka reiskia kritinis fibros inkaravimo ilgis? Kaip jis nustatomas?

. Kokiu tikslu atliekami fibry istraukimo bandymai?

. Kas yra slinktis?

. Kokia yra fizikiné mechaninio darbo prasmé? Kaip apskaic¢iuojamas mechaninis
darbas fibrg istraukiant i§ betono?

. Kuo skiriasi tiesiy fibry ir fibry lenktais galais iStraukimas i$§ betono?

. Kuo ypatingas pasvirusiy fibry i$traukimas?
9. Koks unikalus rysys sieja deformacijy, slinkties ir sukibimo jtempiy pasiskirs-

tyma fibroje?
10. Kodél siekiama maksimizuoti apkrovos ir slinkties grafiko plota atliekant istrau-
kimo bandymus? Kaip $is plotas siejasi su visos konstrukcijos eksploatacija?

AN U v W N~

[o <IN
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Uzdaviniai
1. I§ kubelio itrauktos tiesi ir ,,Torex” tipo fibros. Gauti rezultatai aproksimuoti
funkcijomis, parodytomis schemoje a ir b.

T
6

a) . } b) ] A
hl A A (5; 520)
500 500 «

tiesi fibra ,,Torex* fibra |

400 400 1 :

300 300 :

A (0,5;200) |

200 |

P(s)=k; *In(s +1

100 - (s)=k; -In(s +1) :

|

T

5

T
7
s, mm

1.1. Parinkite funkcijoms koeficientus k,, k,, k5, kad jos kirsty charakteringg taska A.
1.2.Koks darbas atliekamas kylanciose diagramos dalyse tiesiai ir ,,Torex“ fibroms
(kai slinktis abiem atvejais kinta intervale 0 < s < 0,5 mm)?
1.3.Kiek karty didesnis darbas atliekamas traukiant ,,Torex“ tipo fibrg, lyginant su
tiesia, kai slinkties reik§meé yra iki 7 mm?
2. I§ kubelio 800 N jéga traukiama tiesi, apskritojo skerspjavio fibra, kaip parodyta

schemoje.
§7 7SN
E =200 GPa

=1 mm
/f,=1200 MPa

/=50 mm

2.1. Apskaiciuokite fibros nutraukimo jéga P kai plieno tempiamasis stipris
fy = 1200 MPa.

2.2. Apskaiciuokite vidutinius sukibimo jtempius t,,.

2.3.Padare prielaidg, kad sukibimo jtempiai per visg fibros ilgj pasiskirste tolygiai
ir yra lygis t,,, gaukite analitines deformacijy &(x) ir slinkties s(x) funkcijy
priklausomybes.

2.4. Apskaiciuokite apkrauto fibros galo deformacija ir slinktj (x = 50 mm).

max’

Atsakymai

1.1. k; = 400; k, = 1005 k; = 290,2.
1.2. Tiesiai fibrai W = 50 mJ, ,,Torex“ fibrai W = 31,4 m)].
1.3. 8,9 karto.
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2.1.P_, =942 N.

2.2.1, = 5,096 MPa.

2.3. &(x) = 4/ED-5,096-10% (¢ia x [m]). s(x) = 4/ED 2,548 -10%x2.
2.4. € =5,096-10"3; s = 0,127 mm.
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5. PLIENO PLAUSU ARMUOTU
KONSTRUKCIJU LAIKOMOSIOS GALIOS
IR PLEISEJIMO ANALIZE

5.1. JZzanga

Gelzbetoninés konstrukcijos projektuojamos, statomos ir eksploatuojamos jau antra
$imtmetj. Per tg laikg sukaupta patirtis buvo pritaikyta rengiant jvairius gelzbeto-
niniy konstrukcijy projektavima reglamentuojancius dokumentus. Plieno plausas
betoninéms ir gelzbetoninéms konstrukcijoms armuoti placiai naudojamas tik kelis
desimtmecius, todél sukaupta nepalyginti mazesné praktiné tokiy konstrukcijy eks-
ploatacijos patirtis. Europoje iki $iol néra dispersiskai armuoty betoniniy konstruk-
cijy projektavima reglamentuojanciy nuostaty. Pagrindiniai sunkumai, su kuriais
susiduria projektavimo normy kuréjai, yra didelé dispersinés armatiiros jvairové ir
sudétinga dispersiskai armuoty konstrukcijy elgsena.

Plysio plocio apribojimas - viena pagrindiniy salygy, uztikrinanciy saugos ribinj
bavj. Didelis plysiy plotis neleistinas ne tik estetiniu poziiriu, bet ir todél, kad tai
gali sukelti ilgalaikiy neigiamy pasekmiy ar net konstrukcijos suirtj. Agresyviosios
aplinkos veikiamy konstrukcijy ilgaamziskumga gali padidinti papildomas jy arma-
vimas plieno plausu. Todél reikalingi adekvatis plysio plocio skai¢iavimo metodai,
leidziantys projektuoti optimalias statybines konstrukcijas.

Siuo metu pasaulyje néra universalaus metodo, taikomo plysiy plociui apskai-
¢iuoti dispersiskai armuotuose elementuose. Literatiiroje galima rasti pusiau empiri-
niy plysio plocio skai¢iavimo metody, tac¢iau dél didelio parametry, lemianciy plysiy
susidarymg skaiciaus, jy pritaikymas ribojamas.

Siame knygos skyriuje daug démesio skiriama fizikinei plieno plaugu armuo-
ty konstrukcijy elgsenai aprasyti, bet ne konkretiems projektavimo nurodymams.
Pateikiamas empirinis plysio plocio skai¢iavimo metodas, pritaikytas dispersiskai
armuoty elementy analizei, ir trys alternatyvias plieno plausu armuoty elementy
laikomosios galios ir pleiséjimo skai¢iavimo metodai: supaprastintas, sluoksniy ir
diskretaus pleidéjimo. Kiekvienas i$ §iy metody turi savo taikymo sritj, atsizvelgiant
i norima apskaiciuoti konstrukcijos parametra. Supaprastintas metodas gerai tinka
plieno plausu armuoty konstrukcijy stiprumui jvertinti, juo taip pat apytikriai ga-
lima jvertinti ir elemento jlinkius. Sluoksniy metodas tinka plieno plausu armuoty
konstrukcijy tiksliai deformacijy (jlinkiy) analizei. Sluoksniy metodo tritkumas tas,
kad jis neatskleidzia elemento pleidéjimo pobudzio (atstumo tarp plysiy, plysiy plo-
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¢io). Tokiais atvejais gali bati taikomas diskretaus pleiséjimo modelis. Konkretaus
skai¢iavimo metodo pasirinkimas priklauso nuo projektuojamos konstrukcijos tipo
ir tikrinamo parametro (stiprumo, jlinkio, plysio plocio).

Siuo metu statybiniy konstrukcijy analizei dazniausiai naudojamos kompiuteri-
nés baigtiniy elementy programos, kuriomis galima jvertinti netiesines medziagy
savybes, sudétingg konstrukcijos geometrija ar apkrovimo schemg. Pazymétina, kad
kompiuterinés analizés metu gaunamy rezultaty tikslumas priklauso nuo skaiciuoti
naudojamy medziagy modeliy. Netinkamai aprasius medziagy elgsena, kompiute-
rinés analizés rezultatai gali buti maziau tikslas nei gauti supaprastintais metodais.
Taikant sluoksniy metoda bus parodyta, kaip i§ eksperimentiniy duomeny, spren-
dziant plieno plausu armuoto betono deformavimo atvirkstinj uzdavinj, galima gauti
suplei$éjusio dispersiskai armuoto tempiamojo betono jtempiy ir deformacijy dia-
gramas, tinkamas taikyti baigtiniy elementy programose.

5.2. Empirinis plei$é¢jimo nustatymo budas

Plieno plau$u armuotuose gelzbetoniniuose elementuose plysio plotis priklauso nuo
daugelio parametry, tokiy kaip betono stipris, plieno plauso kiekis ir forma, stry-
pinés armatiiros skersmuo, jos i$déstymas elemento skerspjivyje ir pan. Siuo metu
plieno plauso forma ir jo gamybos procesas néra standartizuoti, o tai apsunkina uni-
versalaus metodo, taikomo plysio plociui apskaiciuoti, sukirimg. Pasaulyje sukurta
nemazai skirtingy, pusiau empiriniy plysio plocio skai¢iavimo metody, taciau jie
tinkami tik tam tikroms plieno plauso rasims. Projektuojant statybines konstrukcijas
batina moketi tiksliai jvertinti plieno plauso jtaka pleiséjimui.

Betong armuojant strypine armatira, atsiradus plysiy, tempimo jtempius plysyje
perima armatara (5.1 pav., a), o dispersiskai armuotame gelzbetoniniame elemente
dalj jtempiy perima plieno plausas (5.1 pav., b).
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5.1 pav. Jtempiy pasiskirstymas suplei$é¢jusiame elemente: a — gelZzbetoniniame elemente;
b - plieno plausu armuotame gelZbetoniniame elemente
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5.2.1. Europos normy metodo taikymas dispersiskai armuoty
konstrukcijy plysiy plociui skaic¢iuoti
Europos normose plysio plotis apskai¢iuojamas pagal tokia i$raiska:

ssm—scm), (5.1)

Cial, .. - didziausias atstumas tarp plysiy; &, — vidutines tempiamosios armaturos
deformacijos; €, — vidutiné betono deformacija.
Deformacijy skirtumas Ae=¢,, —¢,,, galibiti apskai¢iuojamas pagal tokia lygti:
Jetoff A+ 7,P )
G — kt ctoeff eMeff

N

w= lcr,ma.x (

Ae = - Peff > 0,62, (5.2)

N N

¢ia 6 — tempiamosios armatiiros jtempiai plysyje; k, — koeficientas, jvertinantis ap-
krovimo trukme (k, = 0,6, veikiant trumpalaikei apkrovai; k, = 0,4, veikiant ilga-
laikei apkrovai); n, — armatiiros ir efektyviojo betono tamprumo moduliy santykis
(n, = E/ E_ s E, - plieninés armataros tamprumo modulis; E_ ;- efektyvusis be-
tono tamprumo modulis, apskaiciuojamas atsizvelgiant j iSorinio poveikio veikimo
trukme (kai iSorinis poveikis trumpalaikis E_ ;= E ); p,4 - efektyvusis armavimo
koeficientas (p off = A Agy eﬁ), ¢ia A, - armatiros skerspjivio plotas tempiamojoje
elemento zonoje; A, 5 - efektyvusis tempiamojo betono plotas, priklausantis nuo
aukscio hct,eﬁz 2,5(h - d) (5.2 pav.).

z
>

_________ 4._________________ =0

efektyvusis
~ tempiamasis
plotas 4 .

5.2 pav. Efektyvusis tem- 3 % armatiiros

. . v . . .. | _] 4 4 4 svorio centro
piamasis gelzbetoninés sijos / lygmuo
betono zonos plotas |

Kai atstumas tarp armatiros strypy (5.3 pav.) nevirsija 5-(c+0,5-®), tai atstu-
mas tarp plysiy lenkiamuosiuose arba tempiamuosiuose gelzbetoniniuose elemen-
tuose apskaiciuojamas pagal iSraiska:

€]

kikok@

Pefr
¢ia ¢ - betono apsauginio sluoksnio storis; J - armatiiros strypo skersmuo; k; -
koeficientas, kuriuo jvertinama armatiros sukibimo su betonu kokybeé: k; = 0,8 -
rumbuotyjy strypy ir k; = 1,6 - lygiy strypu; k, - koeficientas, kuriuo jvertinama
deformacijy pasiskirstymo skerspjivyje forma: k, = 0,5 - lenkiamuyjy elementy ir

Ccr,max

(5.3)
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k, = 1,0 - tempiamyjy elementy; $alyje taikytinos k; ir k, reik§més gali bati nuro-
dytos jos nacionaliniame priede. Europos normy rekomenduojamos reik§més ati-
tinkamai lygios 3,4 ir 0,425.

Kai atstumas tarp armatiiros strypy didesnis kaip 5 -(c + @/ 2) (5.3 pav.), tai di-
dziausias atstumas tarp plysiy nustatomas pagal israiska:

Lermax =L3(h—x ), (5.4)
Cia x4, — nesupleiSéjusio skerspjuvio gniuzdomosios zonos aukstis.

e .

neutralioji a§isg tempiamoji betono zona

armatiiros strypai Tf\
/ \l =
J

tikrasis plysiy plotis

lac + kkaks @/ pog

5(c +0,59) b

5.3 pav. Lenkiamojo elemento plysio ploc¢io betono pavirsiuje priklausomybé nuo atstumo
iki armataros strypo

Europos normy plysio plocio skai¢iavimo metode néra tiesiogiai atsizvelgiama j
plieno plauso jtaka gelzbetoniniams elementams. Dél $ios priezasties RILEM grupé
TC162-TDF patobulino Europos normy pasialyta metoda. Taikant $iuos pakeitimus
gaunamos mazesnés vidutinés armatiros deformacijos €, , todél gaunama ir mazes-
né plysio plocio reik§meé.

Atstumui tarp plysiy nustatyti sialoma taikyti tokia iSraiska:

sm>

Jakk@ [ o[

I = k3c
Peff Ly

cr,max

, (5.5)

Cia I, - plieno plauso ilgis; dp, - plieno plauso skersmuo.

Skaic¢iuojant plieno plausu armuoto gelzbetoninio elemento plysiy plotj, atsizvel-
giama j tai, kad plieno plausas plySyje perima dalj tempimo jtempiy (5.1 pav., b).
Itempiai 6, arba G, skai¢iuojami panasiai kaip ir jprastiems gelZbetoniniams elemen-
tams — naudojant iSoriniy ir vidiniy jégy pusiausvyros salygas (5.4 pav.), imant su-
paprastint staciakampe plieno plauso atlaikomuyjy jtempiy o5, . diagramg (5.4 pav.).
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5.4 pav. Plieno plausu armuoto gelzbetoninio elemento deformacijy ir jtempiy pasiskirsty-

mas bei elementg veikiancios iSorinés ir vidinés jégos

Pagal veikiancias iSorines jégas ir vidines jrazas (5.4 pav.) sudaroma pusiausvyros

salygas atitinkanti adiniy jégy ir momenty lygciy sistema (5.6).

> N=N_. ~Ny —N,,
> M=M_ +M,-M,

Cia 1
N :E'Gc'b'xfbc,cr’
ch :th’r 'b‘(h_beC’Cr),
N,=E -g A,
: h—x
ir 2 Soc,er
M =N g'xﬂ)c,cr-’-T >
h—x
Sfoc,er
Ms :Ns(d_xﬂic,cr _T]

Detalizuojama pusiausvyros salygas atitinkanti lyg¢iy sistema:

1 E 0, e
2

d—xﬂ) 'b'xﬂ)c,cr_Gs'As_cjb,r'b'(h_xﬂac,cr)zo’
C,cr

Eq
l' E o, . X foccr . 2 (r _xﬂJc,cr)
2 E d_x]cbc,cr

S

(5.6)

(5.7)

(5.8)

(5.9

Cia E, - betono tamprumo modulis; E; - armataros tamprumo modulis; xg,. .. —
suplei$éjusio skerspjavio gniuzdomosios zonos aukstis; d - naudingasis elemento
aukstis; A, - armataros skerspjavio plotas tempiamojoje elemento zonoje; h - sijos
aukstis; b - sijos plotis; M - sijg veikiantis iSorinis lenkiamasis momentas; Oy = lie-
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kamieji jtempiai plySyje; o, — strypinés armatiiros tempimo jtempiai, kai M > M_,,
¢ia M, - pleidéjimo momentas. Kai M = M_,,
Nustatoma plieno plauso tirio dalis (placiau apie tai kalbama treciajame knygos

skyriuje) betono misinyje:

taioc, =0,

D
Vy=—7"—, (5.10)
Ppt D I
Cia Dy, — plieno plauso kiekis elemente; Pgp — plieno plauso tankis.
Apskaiciuojamas plieno plauso faktorius, reikalingas liekamiesiems jtempiams
skaiciuoti: ]
Rlzvfb-i-[}, (5.11)
d
fo
cia lfb - plieno plauso ilgis; dﬂ, - plieno plauso skersmuo; 3 - plauso ir betono sukibtj
apibudinantis koeficientas, imamas § = 0,5 tiesiam plausui, § = 0,75 - lankstytam,
B = 1,0 - plausui uzlenktais galais.
Liekamieji jtempiai plysyje jvertinami skaic¢iuojant liekamajj elemento stiprj:

Fpor =ty Ay Ay T-RI, (5.12)

¢ia A, - koeficientas, jvertinantis plauso inkaravimo ilgj; A, - koeficientas, jvertinan-
tis plauso orientacijg plysyje; A, — koeficientas, jvertinantis plaudo tarpusavio saveika;
Sialomos $iy koeficienty reik§més plausui lenktais galais yra: A, = 0,25; A, = 1,2;
A5 = 1,0; T - vidutiniai sukibimo jtempiai (tariama, kad 1 = 2f_)).

5.2.2. Europos normy metodo taikymo pavyzdys
Analizuojama laisvai atremta dispersiSkai armuota gelzbetoniné sija, apkrauta dviem
koncentruotomis jégomis (trumpalaike apkrova), i§déstytomis tarpatramio tre¢da-
liuose. Skaiciuotinis sijos tarpatramio ilgis L, = 3,0 m. Sijos apkrovimo schema ir
pagrindinés geometrinés charakteristikos pateiktos 5.5 pav.

Nagrinéjamoji sija tempiamojoje zonoje armuota dviem plieniniais J12 strypais.
Dispersiniam sijos armavimui (Vg = 1 %) naudojamas 55 mm ilgio ir 1 mm skers-
mens plieno plausas su uzlenktais galais (5.6 pav.).

S A
7;7’ 1000 | 1000 | 1000 772/7
3000 NY/
o/

b=150 [T2x@12

5.5 pav. Sijos skai¢iuojamoji schema ir skerspjavis

h=300
272
b
L
/

d=
\
7
~
s
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5.6 pav. Dispersiniam sijos armavimui naudojamas plausas

Sijos gamybai naudojamo betono tempiamasis stipris f, = 3,39-10° kPa, tam-
prumo modulis E, = 35-10% kPa, armataros tamprumo modulis E; = 2,0-10% kPa.
Dispersiskai armuotos gelzbetoninés sijos plotis b = 0,15 m, aukstis 4 = 0,30 m, nau-
dingasis skerspjavio aukstis d = 0,272 m.

Taikant RILEM TC162-TDF metodika skai¢iuojamas nagrinéjamos dispersiskai
armuotos gelzbetoninés sijos betone atsiverianciy plysiy plotis.

1 Zingsnis. Nustatomas armatiros ir betono tamprumo moduliy santykis:

E 2,0-108
, = —= 0-10 =5,714.
E. 35-108
2 zZingsnis. Apskai¢iuojamas elemento pleiSéjimo momentas:
b-h? 0,15-0,30?
M, = fu -T=3,39-103 =762 kNm.

3 zingsnis. Nustatoma plieno plauso tario dalis betono misinyje:
V.- Dp 7924  _
Py +Dy, 785047924
4 zingsnis. Apskaiciuojamas plieno plauso faktorius:

l
RI=V,-L.p —0,01-22% 1 00,55
dy 0,001

5 Zingsnis. Nustatomas liekamasis dispersiSkai armuoto tempiamojo betono stipris:
fior =M Ay Ay T-RI=0,25:1,2:1,0-6,78-10% 0,55 = 1,12 MPA.

6 Zingsnis. Gniuzdomosios zonos aukstis x4, ., ir jtempiai armatiroje o supleiséju-
siame pjivyje nustatomi sprendziant 5.9 lyg¢iy sistema, kai M = M . irkai M > M .

1 B0, Fe

2 E d—x 'b'xfbc,cr_cs'As_Gﬂa,r'b'(h_xﬂ?c,cr):O’
M foc,er

"Os . xfbc,cr ) ) 2 (h_xﬂ)c,cr)
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5.1 lenteléje pateiktos plieno plausu armuoto suplei$éjusio gelzbetoninio elemen-
to gniuzdomosios zonos x4, ., ir jtempiy armatiroje o, reikSmes, esant pleis¢jimo
momentui (M = M_,) ir atsitiktinai pasirinktoms kity iSorinio momento reik§méms
(M>M,).

Tolesni plys$io plocio skai¢iavimai bus atliekami, kai sija veikiantis momentas
yra M = 25 kNm. Siuo atveju supleiséjusios sijos gniuzdomosios zonos aukstis bus
Xpe,cr = 0,072 m, o jtempiai armatiroje 6, = 335,198 MPa (5.1 lentel¢).

5.1 lentelé. Gniuzdomosios zonos aukscio ir armatiiros jtempiy nustatymas esant tam tikrai
apkrovai

M, kNm Xppe,cp M G, MPa
7,62 0,11 42,25
10 0,0947 78,77

20 0,0753 248,334

25 0,072 335,198

7 zingsnis. Efektyvusis tempiamojo betono aukstis:
B o =2,5(h—d) =2,5(0,30—0,272) = 0,07 m .
8 zingsnis. Nustatomas efektyvusis tempiamojo betono plotas:
Ay o =b hyy o =0,15:0,07=0,0105m?.
9 Zingsnis. Apskai¢iuojamas armavimo koeficientas:
A, 2,261-10™
Pl = A, .. 0,0105
cteff >

10 zingsnis. Nustatomas deformacijy skirtumas Ae =g, —¢

=0,0215.

cm *®

Jet,
o, —k, ct.eff (1+”epeﬁf)
A = Pejf >0,62%,
ES ES
3,39-103-(1+5,714-0,0215
335,198-10° ~0,6- 7 ( ) 3
0,0215 335,198-10
Ag = 2 >0,6-
2,0-108 2,0-108

Ae=11,449-10"* >10,056-107%.

11 zZingsnis. Nustatomas didZiausias atstumas tarp plysiy:

e e 50-d
lcr,max: k3'c+k1 bk @ ) L=
Pefy Ly
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cr,max

l 2(3,4-0,022+0’8'0’5.0’425‘0’012)(50'0’001

=0,1543m.
0,0215 0,055

12 zingsnis. Apskai¢iuojamas didziausias plySio plotis:

w_ =1 =0,1543-11,449-10¢ =17,67-10° m .

max _ ‘cr,max (Ssm - 8cm)

5.3. Supaprastintasis metodas

Siame skyriuje pateikiamas supaprastintasis metodas, skirtas plieno plausu armuoty
gelzbetoniniy elementy laikomajai galiai ir jlinkiams nustatyti. Skai¢iuojant remia-
masi tokiomis prielaidomis:

1. Deformacijy pasiskirstymas elemento skerspjivyje yra tiesinis — galioja ploks-
¢iyjy pjaviy hipotezeé.

2. Plieno plausu armuotas betonas laikomas vienalyte medziaga.

3. Liekamieji jtempiai plysyje atsiranda tempiamajam betonui pasiekus pleiséjimo
deformacija €,. Liekamieji jtempiai yra pastovis, nepriklauso nuo atsiverian-
¢io plysio plocio (arba pleiséjimo deformacijos).

4. Plieno plau$u armuoto betono ribiné irimo deformacija ¢, lygi jprastojo be-
tono ribinei deformacijai.

Supaprastintasis metodas pagristas deformacijy ir jtempiy bavio nustatymu ele-
mento skerspjavyje (5.7 pav.). Nagrinéjami trys charakteringieji momenty ir kreiviy
diagramos taskai: plysiy atsivérimo pradzia (taskas A), armatiros takumo pradzia
(taskas B) ir elemento irimas (taskas C). Kiekviename i$ $iy tasky, nustacius defor-
macijy ir jtempiy pasiskirstyma skerspjuavyje, apskaiciuojamas lenkimo momentas
M, M » M,) ir jj atitinkantis kreivis.

Statiskai i$sprendziamy lenkiamuyjy elementy kreivj « ir jlinkj 8 sieja rysys:

d=k-x-I2, (5.13)

¢ia k — apkrovimo ir atrémimo salygas jvertinantis koeficientas (5.8 pav.); k — ele-
mento kreivis pavojingajame (viduriniame) pjavyje; I — skaiciuotinis elemento ilgis.
Taikant supaprastintajj metoda, tarpinés momenty ir juos atitinkanciy kreiviy
reik§més gaunamos tiesiskai interpoliuojant tarp charakteringyjy momenty ir krei-
viy diagramos tasky (5.7 pav.). Toliau pateikiamos formulés $iems taskams rasti.

5.3.1. Elemento plei$éjimo charakteringasis taskas

Nesupleiséjusio elemento kreivis apskai¢iuojamas pagal klasikines medziagy me-
chanikos formules. Apskaic¢iuojant pleiséjimo momentg, plieno plauso ir isilginés
armatiros jtaka nevertinami. Plei¢jimo momentas nustatomas taip:

bh?
Mcr :T'fct’ (5.14)

¢ia b - skerspjuvio plotis; & — bendras skerspjavio aukstis; f, — betono tempiamasis
stipris.
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5.7 pav. Supaprastintasis plieno plausu armuoty gelzbetoniniy elementy laikomosios galios
ir jlinkiy apskai¢iavimo metodas

Apkrova k
M ( .—.) M 0,125
al
1T F 3-4d’
|>—+—0 48(1—
SR o
f—
a ’IF i,Fa l i a2
2
-, 8o
D —
ITTITTITTD S 5.8 pav. Apkrovos tipg jvertinantys koe-
4 1 4 ficientai, taikomi dviatraméms sijoms

Elemento kreivis, veikiant plei$¢jimo momentui, apskai¢iuojamas taip:

M
K, =—, (5.15)
E I

¢ia E, - betono tamprumo modulis; I, = bh® / 12 betoninio skerspjavio inercijos
momentas.
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5.3.2. Armatiros takumo pradzios charakteringasis taskas
Jtempiy ir deformacijy pasiskirstymas supleiséjusiame skerspjavyje, kai pasiekiama
armatiiros takumo riba, parodytas 5.7 pav. (taskas B). Sioje stadijoje gniuzdomasis
betonas dar néra pasiekes irimo deformacijos, todél taikome trikampe gniuzdomo-
jo betono jtempiy diagramg. Remdamiesi treciaja prielaida tariame, kad liekamieji
tempiamojo betono jtempiai plySyje yra pastovis. Pagal priimta schemg zinomais
dydziais laikomi armataros deformacija €, betono pleis¢jimo deformacija g, ir lie-
kamieji jtempiai plysyje G, Nezinomaisiais laikomi betono gniuzdomosios zonos
aukstis y,, atstumas nuo gniuzdomosios zonos virsaus iki plysio vir§inés e, ir beto-
no jtempiai .. Toliau eliminuosime du nezinomuosius (ey ir 6,), juos iSreik§dami
gniuzdomosios zonos auksciu y, ir Zinomaisiais dydziais (e, €,).

Remdamiesi prielaida apie tiesinj deformacijy pasiskirstyma skerspjavyje ir i§ to
gaunamu trikampiy pana$umu, nezinomgjj e, galime isreiksti taip (5.7 pav.):

€ €y Scr(d_yc)+8y'yc
— T -7 e = ,
€ vy Ve d- Ye g € y

¢ia g, — betono pleidéjimo deformacija (¢, = f,, / E ); €, — armatiros takumo defor-
macija (g, = fy / E)); d - naudingasis skerspjivio aukstis.

Jtempiai betone o, taip pat isreidkiami Zinomu dydziu €, ir gniuzdomosios zonos
auk3ciu y, (vél pasinaudosime 5.7 pav. parodyto charakteringojo B tasko deformacijy
pasiskirstymu ir trikampiy panasumu):

(5.16)

€
S =>e =g, Je ,
Ye d_yc d_yc (517)
b4
GczEc-SczcczEc-(ayd_‘:ch

Gautose 5.16 ir 5.17 formulése lieka vienas nezinomas dydis - y,. Jj rasime is-
sprende horizontaliyjy jégy pusiausvyros lygti:

1
Eb-yc~csc—fﬂ,)r-b-(h—ey)—As £, =0,

_ . 5.18)
1 Y 8cr(d yc)+8 Ve (
Eb-yC-EC-Esy ]—fﬂ’r'b[h— J ~A,-f, =0.

d—y, g,
Skerspjuvyje veikiantis lenkimo momentas randamas gniuzdomojo betono jtem-
piy atstojamosios atzvilgiu:

h—e
Yy 2
M, =A5fy(d— Scj+fjb,r'b'(h_ey)[ 5 z +—3yc+ey—yCJ. (5.19)

Elemento pjtavio kreivj apskai¢iuosime remdamiesi 5.9 pav. pateikta schema. I$
lenkiamojo elemento i$pjaunamas vienetinio ilgio ruozas ir nagrinéjama jo defor-

muota schema.



98 5. Plieno plausu armuoty konstrukcijy laikomosios galios ir plei$éjimo analizé

‘P pjuvis i lP
=
Ve
7
/7 H
/ 1\
4 N
7/ vienetinio ilgio ruozas
'
M, y
=l & &
AT e 5.9 pav. Elemento pjavio kreivio

“neutraliofi atis nustatymo schema
Dél parinkto ruozo vienetinio ilgio bet kurio skerspjivio sluoksnio deformacija
galima traktuoti kaip to ilgio pokytj (nes Au = ux e =1x¢ = ¢g). Pagal priimta ploks-
¢iyjy pjaviy hipoteze deformacijy pasiskirstymas skerspjivyje yra tiesinis. Toliau
nagrinédami deformuota pjavio schemga, galime pastebéti du panasius trikampius:
didesniojo trikampio pagrindas yra ties neutraligja skerspjivio asimi (todél jo il-
gis yra nepakites), o jo statinj pazymékime r;. MaZesniojo trikampio pagrindas yra
tempiamojo sluoksnio ties armatara pailgéjimas &, o statinis yra atitinkamai (d -
y.) aukscio. Tokiu biidu galime sudaryti daugybe panasiy trikampiy, pavyzdziui,
gniuzdomojo betono deformacijos €, ir atitinkamai statinio y, (5.9 pav.). Remdamiesi
panasiy trikampiy savybémis, galime paradyti:
K; L T (5.20)
nod=ye Y
Tokiu budu skerspjavio kreivj galime apskaiciuoti zinodami bet kurio sluoksnio
deformacija ir neutraliosios asies padétj. Toliau skai¢iuodami $ia formule daznai

remsimes.

5.3.3. Elemento irimo charakteringasis taskas

Itempiy ir deformacijy pasiskirstymas skerspjivyje irimo etape parodytas 5.7 pav.
(taSkas C). Irimo metu betono deformacija €, pasiekia ribine reik§me. Remdamiesi
ketvirtaja prielaida laikome, kad plieno plausu armuoto betono ribiné irimo defor-
macija g, tokia pati kaip ir jprastojo betono (atsizZvelgiant j betono klase €, = 3000-
3500-107%). Armatiiros deformacija irimo etape neribojama (nes jau pasiekta takumo
riba). Tariama, kad betono gniuzdomojoje zonoje veikia pastoviis jtempiai f_; (skai-
¢iuotinis betono stipris). Jtempiy diagrama imama stac¢iakampé, jos aukstis sudaro
80 % gniuzdomosios zonos aukscio. Nezinomaisiais laikomi betono gniuzdomosios
zonos aukstis y_ ir atstumas nuo gniuzdomosios zonos virsaus iki plysio virSinés
e, Analogidkai kaip ir ankstesniajame poskyryje, remdamiesi trikampiy panasumu,
galime eliminuoti nezinomgyjj e,:
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867’ — SCL[ jeu:ycu(gcr_‘_gcu).

€y~ Yeu Yeu €

Nezinomas dydis y_, randamas iSsprendus horizontaliyjy jégy pusiausvyros lygtj:
b'o’gycu 'fcd _ffb,r 'b[h_euJ_As 'fy =0,

+
b.())gycu .fcd_ffb)r.blih_m:l_qu 'fy =0.

u

(5.21)

(5.22)

Skerspjuvyje veikiantis lenkimo momentas gali bati nustatytas gniuzdomojo be-
tono jtempiy atstojamosios atzvilgiu:

0,8 h—e, 0,8
M,=Af, (d—%}rfﬂ” -b-(h—eu)[T“+%+eu —O,8ycu]. (5.23)

Remdamiesi 5.9 pav. parodyta deformuota skerspjavio schema ir 5.20 formule,

galime apskaiciuoti skerspjtvio kreivj: .
K, =—%*. (5.24)
Yeu

5.3.4. Supaprastintojo metodo taikymo pavyzdys
Plieno plausu armuoty gelzbetoniniy elementy laikomosios galios ir jlinkiy apskai-
¢iavimo metoda pritaikysime dviatramei tolygiai apkrautai sijai (5.10 pav.). Nagri-
néjami du atvejai: a) plieno plauso kiekis sudaro 1 % betono misinio tario dalies
(plauso ilgio ir skersmens santykis /g, / dg, =60); b) sija yra pagaminta i§ jprastojo
betono (fﬂ” = 0). Reikia nustatyti sijos laikomajg galig ir apskaic¢iuoti jlinkj, veikiant
tolygiai iSskirstytai apkrovai p = 12 kN / m.
Elemento pleiséjimo charakteringojo tasko analizé

Pagal 5.14 ir 5.15 formules randame sijos plei$¢jimo momentg ir kreivj:

bh? 0,2-0,42
=—f=———2,7-10° = 14,4 kN m,
cr 6 ctk 6
M 14,4-103
K, =—L= . —=0,375km™.
EI, 36-109~0’2.0’4
=12 kN/
P m betono klasé C45/55,
fu=45 MPa,
ole fea=27 MPa,
7 RS fe = 2,7 MPa
o Jctk s )
l ) LT fous= 1,62 MPa,
. e = €0, = 2400107
plieno plauso kiekis (ttirio dalimis): E. -36GPa
a) V=1 % (lenktais galais) /. oo E”": 200 GPa,
ixiaia D) Va=0% o ’
5.10 pav. Ska1c1u0J'e.1 g 200 | /=400 MPa,
mos sijos geometrija Jra=348 MPa.

ir medziagy rodikliai A,=3014 = 4,62 e’
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Apskaiciuotos lenkimo momento ir kreivio reiksmés parodytos 5.11 pav. (pleisé-
jimo pradzia — tagkas A). Sios reik§més sutampa tiek sijai su plieno plausu (a), tiek
be plauso (b).

p=12kN/m
betono klasé C45/55,
Jor=45 MPa,
foa=27 MPa,
7 7 2|38 =
I 6.00m | F[7 Jow=2,7 MPa,
I Jﬁ Jea=1.62 MPg
. P = €0, =2400-10°
plieno plauso kiekis (tirio dalimis): E. —36GPa
a) V= 1 % (lenktais galais) — f [} E"'L 200 GP !
b) Vp=0% s a
” b 200 | /o= 400 MPa,
Jra= 348 MPa.
A, =3D14 = 4,62 cot’

a) b)
pleis¢jimo pradzia, £, 107 o, MPa £, 107 o, MPa
taskas A e =75 6.=2,7 e =175 6.=2,7

2| g
Il
e
b =200 £, =75 Jox=2,7 e, =75 Jen=2,7
Ko=0375kni' M, = 14,4 kNm Ky=0375km™ M, =144 kNm
a)
armattros takumo €, 10°° o, MPa g, 107°
pradzia, taskas B £ =595 c.=214 g, =531
SENE Te 1T
HERE:
<[ Il
~ 161 kN
| 5 =1740 &= 1740
-------- - fo=0,6 oo G TR
b =200 _ 1 _ _ 1 _
l-—l K, = 6,49 km M, = 60,8 kNm K, = 6,31 km M, = 53,4 kNm
a) b)
irimo stadija o, MPa g, 107° o, MPa
tagkas C £ = 2400
SERE
Tlil | $
I <
<[ I
<
| E—
b=200 K, = 51,1 km™ M,=63,5kNm «,=645km’ M, =55,5kNm

5.11 pav. Deformacijy ir jtempiy pasiskirstymas sijos skerspjavyje: a — kai plieno plauso
kiekis sudaro 1 % betono turio dalies; b — kai betono misinyje néra plieno plauso
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Armatiros takumo pradzios charakteringojo tasko analizé
Apskai¢iuojame armatiiros takumo pradzig atitinkanciag deformacija:

106
D _3800° o e,
’E;  200-10°
Apskaic¢iuojame betono pleiséjimg atitinkancig deformacija:
Sy 27106
o = ah =2 =75.107.
E, 36-10°
Pagal anksciau pateikta 5.11 formule apskaic¢iuojame plieno plauso faktoriy, rei-

kalingg liekamiesiems jtempiams skai¢iuoti:

Ly
RIZVﬂ?-gB:O,OlﬁO-l:Oﬁ.

Pagal 5.12 formule jvertiname liekamuosius jtempius plysyje:
fﬂ“ =k -Ay-Ay-T-RI =0,25-1,2-1,0-3,24-10°-0,6 = 0,6 MPa,
¢ia T = 2f 4
Liekamiesiems jtempiams skai¢iuoti armatiros takumo pradzios ir elemento iri-

mo etapuose taikomas skaiciuotinis betono tempiamasis stipris f_, ;.
Pagal 5.18 lygtj randame gniuzdomosios zonos aukstj:

1 Scr(d_yc)_hc’y'yc
Eb'yc'Ecm ( yd yCJ ffbr [ c _As'fy:

y

1
==.0,2y, -36-10° -[1740«10—6L]—
2 Ve

75-107(0,36 -y, )+1740-107° -
1740-107%

—0,6-106-0,2{0,4— }4,62-10—4-348-10%0,

= y.=92mm.

Apskaiciuojamas atstumas nuo gniuzdomosios zonos virSaus iki plysio viranés e ;
e, (d—y.)+e,-y. 75:107(0,36-0,092)+1740-1076 0,092

10-6
€, 1740-10

Pagal 5.19 formule apskaic¢iuojamas armattiros takumo pradzig atitinkantis len-
kimo momentas:

h—e
_ Ve J 2 _
My—Asfy[d——3 j+fﬂ])r-b-(h—ey)( 5 +§yc+ey—ycj—

0,092
=4,62-107%-348.- 106(0 36—Tj

=103 mm.

y




102 5. Plieno plausu armuoty konstrukcijy laikomosios galios ir plei$éjimo analizé

0,4-0,103 2
+0,6-10° -0,2-(0,4—0,103)[T+§-0,092+o,1o3—o,o92j =60,8 kNm.

Pagal 5.20 formule apskai¢iuojamas armatiiros takumo pradzig atitinkantis ele-
mento kreivis viduriniame pjavyje:
_ & 1740-10°°
7 d-y, 0,36-0,092
Apskaiciuotos armatiros takumo pradzios charakteringajj taska atitinkancios len-
kimo momento ir skerspjavio kreivio reiksmés parodytos 5.11 pav. (taskas B). Kartu
parodytos lenkimo momento ir kreivio reik§mes, kai liekamieji jtempiai lygas nuliui.

=6,49 km™!.

K

Elemento irimo charakteringojo tasko analizé
I$sprendus 5.22 lygtj, randamas betono gniuzdomosios zonos aukstis:

Y (8 +8)
b'O’Sycu'fcd_fﬂ;,r'b h— = _As'fy:
Su
Yeu (751076 +2400-1076 )
=0,2-0,8y,,-27-10°-0,6-10°-0,2| 0,4 — -
2400-107°

—4,62:107*-348-10° =0,
= y, =47 mm.
Pagal 5.21 formule apskaic¢iuojamas atstumas nuo gniuzdomosios zonos vir$aus
iki plysio virtnés e,:
Yeu(80 +E00)  0,047+(75:10° +3500-1076)
LT e - 35001076

cu

=48 mm.

Pagal 5.23 formule apskaic¢iuojamas elemento irima atitinkantis lenkimo momen-
tas:

+0,6-10°-0,2-(0,4-0,048)-

0,8-0,047
=4,62-107*.348-10° '(0,36——]

.(0,4—0,0484_0,8-0,047

5 +0,048—0,8-0,047j=63,5kNm.

Pagal 5.24 formule apskaic¢iuojamas elemento irimg atitinkantis skerspjavio krei-

VIS g, 3500-10°6

cu

y =74,5km™!.
Veu 0,047
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Apskaiciuotos elemento lenkimo momento ir skerspjivio kreivio reik§més paro-
dytos 5.12 pav. (taskas C). Kartu parodytos lenkimo momento ir kreivio reik§mes,
kai liekamieji jtempiai lygas nuliui (taskas C).

Pagal apskaiciuotas lenkimo momento ir kreivio reik§mes charakteringuosiuose
taskuose nubraizoma elemento lenkimo momento ir kreivio diagrama (5.12 pav.,
a). Pagal $ig diagrama galima nustatyti kiekvieno skerspjivio kreivj. Atsizvelgiant j
iSorinio lenkimo momenta, toks kreiviy pasiskirstymas per visg sijos ilgj parodytas
5.12 pav, b.

Pazymétina, kad kreivis yra palyginti nedidelis sijos ruozuose be plysiy (Siuose
ruozuose veikiantis lenkimo momentas yra mazesnis uz apskaiciuotajj pleiséjimo
lenkimo momentg M_,). Skerspjtviui pradéjus pleiséti, kreivis greitai auga — mo-
menty ir kreiviy diagramoje tai yra lazio tagkas A. Jeigu skaic¢iuotume supleiséjusios
sijos jlinkj pagal klasikines medziagy mechanikos formules (t. y. imant tampriasias
medziagy charakteristikas), paklaida galéty sudaryti apie kelis §imtus procenty.

a)
___________________________ S,

My OV 79 T TTTTTTTTTTTTTTT I~ M, —o

A e e e e e o o ——— o ——— o o —— —
: c
|

elementas be |
plieno plauso :
1
|
1
|
|
1
|
T T T T T T I](ﬂ T T »
20 30 40 50 60 70 80 90
K, [km™]
b) 3
< 6.0 m J
0,43 | supleiséjes ruozas 5,14 m | 0,43

[
R 27 1, ~14.4km
! b= M = pl*/8 =54 kKNm

{
N y
L

L L~

- e Ky = 5,59 km !

max

5.12 pav. Elemento kreivio skai¢iavimas: a — kreivio ir lenkimo momento diagrama; b -
kreivio kitimas, atsizvelgiant j i§orinio lenkimo momenta
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Pagal apskaiciuotajj kreiviy pasiskirstyma rasime maksimaly sijos jlinkj. Tuo tiks-
lu taikysime 5.13 formule ir 5.8 pav. pateiktas dviatramiy sijy apkrovimo schemas.
Maksimalus iSorinis sijg veikiantis lenkimo momentas sudaro Mg, .. = 54 kNm.
Tiesiskai interpoliuodami tarp lenkiamyjy momenty ir kreiviy diagramos tasky A
ir B, gauname §j momentg atitinkantj kreivj k. = 5,59 km~!. Pagal 5.13 formule
randame nagrinéjamos plieno plausu armuotos sijos jlinkj viduriniame pjavyje:

d=k k-2 =438-5,59-10—3 62 =21,0mm,

¢ia k - koeficientas, jvertinantis apkrovimo tipg (5.8 pav.).

Apibendring pateiktaja medziaga, galime padaryti tokias i$vadas:

1. Plieno plausu armuoty elementy laikomosios galios ir jlinkiy skaic¢iavimas ski-
riasi nuo jprastyjy gelzbetoniniy tuo, kad vertinami liekamieji jtempiai plysyje.
Norint atlikti tikslius skai¢iavimus, butina turéti konkretaus betono misinio
eksperimentiskai nustatyta liekamyjy jtempiy reikSme.

2. Tais atvejais, kai suplei$éjusiy elementy deformacijos skaic¢iuojamos jvertinant
tik tamprig medziagos elgsena, jlinkiy nustatymo paklaida gali siekti kelis §im-
tus procenty.

5.4. Skerspjuvio sluoksniy modelis

Sluoksniy modelis yra paprastas ir universalus gelzbetoniniy ir plieno plausu ar-
muoty elementy jtempiy ir deformacijy apskaic¢iavimo metodas. Jei taikomi patikimi
medziagy modeliai, sluoksniy metodu galima tiksliai (su keliy procenty paklaida)
apskaiciuoti elemento deformacijas, esant bet kokiai apkrovai. Sluoksniy modely-
je taikomas prielaidas ir skaic¢iavimo algoritma aptarsime nagrinédami skai¢iavimo
pavyzdj.

Imkime gelzbetoninj elementa, kuriame armatira isdéstyta tik tempiamojoje zo-
noje. Elemento betono klasé C55/67, kirstinis tamprumo modulis E_,, = 38 GPa.
Armatiros tamprumo modulis E, = 190 GPa. Elemento skerspjivis parodytas
5.13 pav., a. Reikia apskaiciuoti skerspjuavio kreivj, veikiant lenkimo momentui
M =25KkN.

Skerspjavi sudalinkime j devynis sluoksnius taip, kad armatiros sluoksnio plo-
tas buty lygus armatiros strypy skerspjavio plotui. Skerspjivio sluoksniy modelis
parodytas 5.13 pav., b. Armatiros strypy skerspjaviy plotg A, = 460 mm? pavercia-
me sluoksniu, kurio plotis lygus elemento skerspjivio plociui (100 mm), o storis -
4,6 mm.

Skaic¢iavimai atliekami iteracijomis. Pirmuoju priartéjimu apskaiciuojamas redu-
kuotas inercijos momentas skerspjivio svorio centro atzvilgiu. Redukuotasis skerspji-
vis sudaromas taip, kad jo standumas bty lygus pradiniam, bet jj sudaryty vienalyté
medziaga. Siame uzdavinyje plieno sluoksnj redukuosime j ekvivalentinio standumo
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a - 3 _ 4 b
) o100 hem D112 6667 cm ) b0
7% 244=1707 5
§3
2o - 1,
— - 4
Sl - A, =3 x P14 = 460 mn? = S

N
=S 77 E.=190 GPa 46 = N
i8] —
IR % Eo=38 GPa

i 24.7—1 57

S8

S9

L1 = 7593 cm®

100
c) I

6, =-29,9
To1=-227
613=-15,0
614=-6,9
o;s5=14
616=2,3

o17=0,7
og=112
O19 =

106,3

X

)L
7

Y =937

d)

| 5, =-38,7
" 63 =-26,5
oy =-12,7
oy =2,1
625 =0,9
026=0

07=0
€5 = 1436 ro - mmr——————t - o o Grg =273

] N S, _i_____ ._82_9_:_1952 __________________________ G =0

X

82,3

yo=117,7

5.13 pav. Skerspjuvio kreivio skai¢iavimas sluoksniy metodu: a — gelZbetoninis skerspjuvis;
b - skerspjavio dalijimas j sluoksnius; ¢ - jtempiy ir deformacijy pasiskirstymas sluoks-
niuose pirmosios iteracijos metu; d — jtempiy ir deformacijy pasiskirstymas sluoksniuose
antrosios iteracijos metu

betono sluoksnj — tam plieno sluoksnio plotj padidinsime tiek karty, kiek karty plie-
no tamprumo modulis yra didesnis nei betono ($iuo atveju penkis kartus). Plieno
sluoksnio storis i$lieka nepakites. Redukave skerspjivi, galime taikyti klasikines me-
dziagy mechanikos formules. Apskai¢iuojame tokio skerspjivio svorio centrg ir iner-
cijos momentg svorio centro atzvilgiu: y_; = 93,7 mm ir I,;; = 7593 cm? (¢ai=1
Zymime pirmgjg iteracijg). Sluoksniy deformacijas ir jtempius Zymésime & ir oy;.
Indeksas i parodo iteracijos numerj, o indeksas k — sluoksnio numer;j.
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Norédami skaiciuoti toliau, remiamés pirmosiomis dviem prielaidomis.
1. Sluoksniy sukibimas skerspjavyje yra idealus ir slinktis nepasireiskia.
2. Galioja ploksc¢iyjy pjuaviy hipotezé — deformacijy pasiskirstymas skerspjavyje
yra tiesinis.
Remdamiesi $iomis prielaidomis, pagal klasikines medziagy mechanikos formu-
les apskaiciuojame skerspjivio kreivj ir deformacijas kiekviename sluoksnyje:

M
oM (5.25)
Ecm 'Ired,i
€k =X Vik> (5.26)

¢ia k; - skerspjuvio kreivis i-tosios iteracijos metu; M - veikiantis lenkimo mo-
mentas; E_, - kirstinis (vidutinis) betono tamprumo modulis; I,,;; - redukuoto
skerspjaivio inercijos momentas i-tosios iteracijos metu; €, — deformacija k-tajame
sluoksnyje i-tosios iteracijos metu; y;; — k-tojo sluoksnio atstumas nuo svorio centro
i-tosios iteracijos metu.

Pirmosios iteracijos metu apskai¢iuotas deformacijy pasiskirstymas skerspjavyje
parodytas 5.13 pav., c. Tam, kad apskaiciuotume jtempiy pasiskirstyma, turime Zinoti
jtempiy ir deformacijy rysj medziagoje. Tempiamoji armatira iki takumo ribos gali
bati modeliuojama, taikant Huko désnj (5.14 pav., ¢). Gniuzdomajam betonui pri-
taikysime Europos normy siiloma jtempiy ir deformacijy priklausomybe. Ji i$reiskia
netiesing gniuzdomojo betono elgseng ir aprasoma parabolés lygtimi (5.14 pav., a).
Tempiamajam betonui pritaikysime Kaklausko (2001) pasitlytg jtempiy ir deforma-
cijy priklausomybe (5.14 pav., b). Tai yra tempiamojo sustandéjimo diagrama len-
kiamiesiems gelzbetoniniams elementams. Norédami ja taikyti, turime pasinaudoti
trecigja prielaida.

3. Skaiciavimams taikome vidutinio plei§éjimo koncepcija.

Prisiminkime, kaip 3.6 poskyryje buvo gautos tempiamojo sustandéjimo diagra-
mos. Elemento pailgéjimas buvo matuojamas bazéje L tarp tasky X, ir X, Si bazé
apémé tam tikra suplei$éjusio elemento ruozg. Todél tempiamojo sustandéjimo di-
agrama rodo tam tikrus vidutinius tempiamojo betono jtempius ruozuose tarp ply-
$iy. Kitame $ios knygos poskyryje bus nagrinéjama diskretaus pleiséjimo samprata,
leidzianti jvertinti kiekvieno atskiro plysio susidaryma.

Kai Zinomos armattiros, tempiamojo sustandéjimo ir gniuzdomojo betono jtem-
piy ir deformacijy diagramos, galima nustatyti kiekviename skerspjavio sluoksny-
je susidarancius jtempius: apskaiciuotos deformacijos reikSme ¢, atitinka jtempiai
6, Gautas jtempiy pasiskirstymas skerspjavyje, atlikus pirmagjg iteracija, parodytas
5.13 pav., c. Tempiamajam sluoksniui pasiekus ribin¢ deformacija Pe_,, sluoksnis
laikomas visiskai suplei$éjusiu, t. y. jtempiai sluoksnyje lygus 0.

cr’
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5.14 pav. Sluoksniy modelyje taikomos medziagy jtempiy ir deformacijy diagramos: a —
gniuzdomojo betono; b - tempiamojo sustandéjimo; ¢ — armataros

Atliekant kitas iteracijas, jvertinamos netiesinés medziagy savybés ir plysiy jtaka
elemento standumui. Tuo tikslu perskai¢iuojamas kiekvieno sluoksnio standumas,

taikant i-tosios iteracijos k-tojo sluoksnio tamprumo modulj E

E

sec,21 —

E sec,23 =

o _ —29,9-10°
g, —815-107°
o3 —15,0-106

g3 —390-107°

=36,7 GPa;

=38,5 GPa;

sec,
O _ —22,7-10°
g, —602:107°
Oy _ —6,9-10°
g4 —177-1076

Eeenn = =37,7 GPa;

Eyes = =39,0 GPa;

« (5.14 pav,, air b):
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c 1,4-10° c 2,3-100
Egeps =—2="———=38,0 GPa; E ,o=—10=—""— =927 GPa
sec,25 €5 37.10-6 sec,26 €1 248106
c 0,7-106 c 112-10°
Egecp7 = —Z iy —— 1,5 GPa;  Eg. 54 =18 =————= 190 GPa;
c 0
By pg =—2=————=0GPa.
€6 g 709107

Remdamiesi pasikeitusiu kiekvieno sluoksnio standumu, vél gauname redukuo-
ta vienalytj skerspjivj, kurio kirstinis (vidutinis) tamprumo modulis E_,, = 38 GPa.
Sluoksniy plociai pasikei¢ia proporcingai deformacijos moduliy E, ,/E_,
santykiui:

E 36,7 E 37,7
by, =by - —22L =100- 222 =96,6 mm; by, = by, —=22 =100- 222 = 99,2 mm;
38
cm cm
E 38,5 E 39
byy =by - —52 =100-222=101,3 mm; by, =b, -—==*2 =100- 2= =102,6 mmy;
38 38
cm cm
E E 2
bys = b5 -&’2%100-&:100 mm; by, =b- 626 _100- 9,27 =24,4 mm;
Eem 38 E., 38
E L5 E 190
by, =b,, —=27 =100- 2> =3,9 mm;  byg = bg -—222 =100-— =500 mm;
38 38
cm cm
E 0
b29 =b19 %’29:1005 =0 mm.
cm

Redukavus skerspjavij, vél apskaiciuojamas svorio centras ir inercijos momentas
svorio centro atzvilgiu: y, = 117,7 mm ir Loy, = 4202 cm? (5.13 pav., d). Toliau
skai¢iavimai kartojami analogiskai pirmajam Zingsniui.

Schemiskai pirmosios dvi iteracijos parodytos 5.15 pav. Toliau skai¢iuojant kreivis
artéja prie tam tikros reik§mes i,. Sluoksniy metodo algoritmg pritaikius visoms nu-
statytoms apkrovos pakopoms, galima gauti elemento momenty ir kreiviy diagrama.
Reikéty pazyméti, kad, didinant sluoksniy skaiciy, kreivis nustatomas su mazesne

b » 5.15 pav. Sluoksniy meto-
=87 k=157 K K km! du gauti rezultatai
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paklaida. Skaic¢iavimo praktika rodo, kad dazniausiai skerspjivj uztenka padalyti j
20-30 sluoksniy, Zinoma, tokiu atveju skaic¢iavimai vykdomi kompiuterinémis pro-
gramomis.

Sluoksniy modelis gali bati taikomas ir plieno plausu armuotiems elementams,
$iuo atveju taip pat reikia turéti patikimus medziagy modelius. 3.2 poskyryje buvo
parodyta, kad armuojant betong plieno plausu, gniuzdomoji jtempiy ir deformacijy
diagramos dalis pakinta nedaug. Kita vertus, tempiamojo sustandéjimo diagrama
dél plieno plauso jtakos pakinta i§ esmés. I§ trijy medziagoms taikyty diagramy
(5.14 pav.) tempiamojo sustandéjimo diagrama yra sunkiausiai eksperimentiskai
nustatoma. Jos formai didele jtaka daro gelzbetoninio elemento armavimo procen-
tas, betono tempiamasis stipris, armatiros ir betono sukibimo kokybé, betono su-
sitraukimo reiskinys, naudingasis skerspjavio aukstis ir armatiiros tamprumo mo-
dulis, o betong papildomai armavus plieno plausu - ir plauso kiekis bei tipas. Visy
$iy veiksniy poveikis yra kompleksinis, todél nustatyti tempiamojo sustandéjimo
priklausomybe eksperimentiskai yra sudétinga. Dazniausiai atliekami tempiamuyjy
gelzbetoniniy prizmiy bandymai, aptarti 3.6 poskyryje, taciau §iy bandymy metu
gauty tempiamojo sustandéjimo diagramy taikymas lenkiamiems gelZbetoniniams
elementams ne visada yra adekvatus.

Vilniaus Gedimino technikos universiteto profesorius G. Kaklauskas pasitlé ori-
ginaly ir nauja pasaulyje metoda, kuriuo remiantis tempiamojo sustandéjimo dia-
gramas galima gauti iSbandZius lenkiamuosius gelzbetoninius elementus. Sis me-
todas grindziamas gelzbetonio deformavimosi atvirkstinio uzdavinio samprata, kai
pagal eksperimentines elemento momenty ir kreiviy diagramas gaunama ieskomoji
(i$ anksto nezinoma) medziagos jtempiy ir deformacijy priklausomybé. Tiesiogi-
nis uzdavinys yra jprastas statybiniy konstrukcijy projektavimo praktikoje: turint
medziagy modelius (jtempiy ir deformacijy diagramas), nustatomas konstrukcijos
jtempiy ir deformacijy bavis. Atvirkstinio uzdavinio sprendimo tikslas — gauti pa-
tikimas medziagy jtempiy ir deformacijy diagramas, kurias véliau galima pritaikyti
projektuojant konstrukcijas.

Atvirkstinio uzdavinio sprendimo algoritmas remiasi sluoksniy modeliu. Spres-
dami tiesioginj uzdavinj, nezinomuoju laikéme skerspjavio kreivj, veikiant tam ti-
krai apkrovai. Sprendziant atvirkstinj uzdavinj, momenty ir kreiviy priklausomybé
yra zinoma (nustatoma eksperimentiskai), o nezinomu dydziu laikoma tempiamojo
sustandéjimo diagrama. Taip pat Zinomos yra gniuzdomojo betono bei armatiros
jtempiy ir deformacijy priklausomybés. Skai¢iavimas atliekamas pakopomis didi-
nant apkrova. Kiekvienoje apkrovos pakopoje tiesioginis uzdavinys sprendziamas
(iteracijomis) tol, kol randama nezinoma tempiamojo sustandéjimo diagramos tasko
reik§mé. Nustatyta diagramos dalis taikoma kitoje, t. y. aukstesnéje, apkrovos pako-
poje. Tokiu biadu randami visi tempiamojo sustandéjimo diagramos taskai. Gautaja
diagrama pritaikius sluoksniy modelyje (t. y. sprendziant tiesioginj uzdavinj), gau-
nama momenty ir kreiviy diagrama, kuri sutampa su eksperimentine.
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Atvirkstiniu badu gautos tempiamojo sustandéjimo diagramos taikomos netiesi-
nése baigtiniy elementy programose, analizuojant dispersiskai armuoty konstrukcijy
laikomaja galig ir deformacijas. 5.16 pav. parodytos tipinés atvirkstiniu badu gautos
tempiamojo sustandéjimo diagramos. Jos gautos eksperimentinéms gelzbetoninéms
sijjoms, armuotoms skirtingu plieno plauso kiekiu. Gautosios tempiamojo sustandé-
jimo diagramos aiskiai parodo plieno plauso jtaka gelzbetoniniy konstrukcijy de-
formacinéms savybéms.

< 359+
Ay 3 .
2 303 e =15%
=TT L Snan, e
ézsf,‘, iV
§ 1 f=10%
=20 s]'mx:?:"m el
] =0,5%
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i R e R~ b
. £ =09 - ] I
1,053 / 4,=3210 |1
059 b =280
oﬂ,l‘.l.
0 1000 2000 3000
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5.16 pav. Tempiamojo sustandéjimo diagramos, gautos sprendziant atvirkstinj uzdavinj

Sluoksniy metodu galima tiksliai apskaiciuoti konstrukcijos deformacijas (krei-
vius ir jlinkius), ta¢iau juo nejmanoma numatyti konstrukcijos pleiséjimo pobudzio
(atstumo tarp plysiy ir plysiy plocio). Kitame knygos poskyryje bus pristatytas dis-
kretaus pleiséjimo metodas, skirtas gelzbetoniniy konstrukcijy plei$éjimo analizei.

5.5. Diskretaus plei$éjimo modelis

Pleiséjimas yra vienas didziausiy betoniniy ir armuoto betono konstrukcijy traku-
my. Susidarant plySiams, pazeidziama betono struktiira, gali prasidéti armatiros
korozija - $ie rei$kiniai ypac zalingi konstrukcijy eksploatacijos ir ilgaamziskumo
poziariu. Plysiai betone daznai atsiveria ne tik nuo iSorinés apkrovos, bet ir dél su-
sitraukimo ar temperatiiros poveikiy. Projektavimo normos riboja maksimaly atsi-
verianciy plysiy plotj, atsizvelgiant j konstrukcijos tipg ir aplinkos agresyvumo klase.

Siame poskyryje aptariamas diskretaus pleiséjimo modelis realiai atspindi armuo-
tojo betono pleiséjimo procesg ir gali bati taikomas tiek konstrukcijos deformacijy,
tiek pleiséjimo analizei. Sio poskyrio pabaigoje pateikiamas supaprastintasis mode-
lis, kuriuo nesunkiai galima jvertinti tiek gelzbetoniniy, tiek plieno plausu armuoty
konstrukcijy plei$éjimo procesa.
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5.5.1. Strypinés armatiros sukibimas su betonu

Armuotojo betono diskretaus plei$éjimo proceso analizé yra pagrista armatiros ir
betono sgveikos modeliu. Gelzbetoninése konstrukcijose tempiamojoje zonoje be-
tonas pleiséja, o tempimo jtempius perima armatira. Armatiros ir betono salycio
zonoje pasireiskia jtempiy perdavimo reiskinys, kurj galima pademonstruoti papras-
tu pavyzdziu. Panagrinékime viename gale standziai jtvirtintg gelzbetonine prizme
(5.17 pav.). Laisvajame gale i prizmés jéga P traukiamas armataros strypas.

Dél sukibimo reiskinio strypas tempimo jéga perduoda aplinkui esanc¢iam beto-
nui. Detaliai armatdros ir betono sukibimas nagrinéjamas 10 skyriuje. Kaip parodyta
5.17 pav,, a, tolstant nuo laisvojo prizmés krasto, tempimo jtempiai betone palaips-
niui didéja. Didinant jéga P, galima pasiekti tempimo jtempius betone, lygius betono
tempiamajam stipriui 6, = f, (atitinkamai jégg pazymésime P = P ). Atstumas nuo
laisvojo elemento galo iki pjavio, kuriame pasiekiami tokie jtempiai, daznai vadina-
mas jtempiy perdavimo ilgiu (angl. transfer length). tempiy perdavimo ilgis 5.17 pav.,
a, pazymétas [,..

a) b)

jtvirtinimas ltvirtinimas betoninis blokas

betono
itempiai,

P T T
P e ¢
I S

A

betono
itempiai,

Ty

itempiy
perdavimo
ilgis

betoninis blokas

T T
b 9« « «f

B3 € €«

A

A~

betono
jtempiai,

A J

5.17 pav. Jtempiy perdavimo samprata ir tempiamojo elemento plei$éjimas: a — jtempiy
betone pasiskirstymas prie$ susidarant ply$iui; b — jtempiy betone persiskirstymas atsivé-
rus plysiui elemente be plieno plauso; ¢ — jtempiy betone persiskirstymas atsivérus ply$iui
elemente su plieno plausu
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Prizmés ruozas L, kuriame pasiektas betono tempiamasis stipris, yra ribinés pu-
siausvyros biisenos, t. y. bet kuriame $io ruozo pjavyje gali atsiverti plySys. Nedaug
padidinus jéga P, silpniausiame ruozo L pjavyje atsiveria plysys ir jvyksta betono
jtempiy persiskirstymas: gelzbetoninio elemento plysio vietoje betono jtempiai tam-
pa artimi nuliui (prisiminkime betono plysio plocio ir jtempiy plysyje diagramas), o
dispersiskai armuoto elemento atveju plysio vietoje jtempiai tampa lygis liekamuyjy
itempiy o4, . reik§mei (5.17 pav., b ir ¢). Gretimuose pjaviuose betonas taip pat nu-
sikrauna. Kaip parodyta 5.17 pav., b ir ¢, greta atsivérusio plysio pasikeicia sukibimo
jtempiy veikimo kryptis, kartu ir tempimo jtempiy pasiskirstymas betone.

IS nagrinéto pavyzdzio galime pastebéti, kad jtempiy pasiskirstymas betone (ir
armatiroje) priklauso nuo liekamujy jtempiy plySyje o, . ir sglycio zonoje su arma-
tara susidaranciy sukibimo jtempiy t. Kaip parodyta 5.18 pav., suplei§éjusia gelzbe-
tonine prizme veikianti iSoriné tempimo jéga P sukelia tris jrazy komponentes: jraza,
kurig perima armatiros strypas (N,), jraza, perduodama per plysj (N, ,fh)> ir jraza,
perduodamg per sukibimo jtempius nuo armatiros betonui (N, t). Zinoma, bendra
$iy jrazy suma kiekviename pjavyje yra lygi iSorinei apkrovai:

N+ N (x)+N,(x)=P. (5.27)
Iraza N, g galima apskaiciuoti zinant liekamuyjy jtempiy plysyje reiksme:
NC,fb :GﬂJ,T 'AC’ (5.28)
¢ia A, - betono skerspjivio plotas.
[raza N_t apskaiciuojama dauginant sukibimo jtempiy reik$me i strypo pavir-

$iaus ploto. Bendruoju atveju, kai sukibimo jtempiai per strypo ilgj x yra pasiskirste
netolygiai, galima paragyti:

N (%)= _TnD -1(x)dx. (5.29)
Jraza armatiroje apskaiciuojama i§ pl(;siausvyros salygos:
Ni(x)=P-N_ 4 —-N_ (x). (5.30)
X
R EE

: jéga betone N, (x)
jéga armatiiroje N, (x) 5.18 pav. Asiniy jrazy pasiskirs-
x tymas gelzbetoniniame bloke
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Zinant jrazas armatiiroje ir betone, galima apskaiciuoti armatiiros ir betono jtem-
pius bei deformacijas bet kuriame elemento pjtvyje. Remiantis 5.28 ir 5.29 formulé-
mis galima sudaryti lygtj ir rasti koordinate x (arba jtempiy perdavimo ilgj), kurioje
pasiekiamas betono tempiamasis stipris:

NC,ﬂ? +NC,‘E(x) _
A ct?

(4

(5.31)

¢ia A, - betono skerspjivio plotas; f, — betono tempiamasis stipris.

Pazymeétina, kad, norint taikyti §j modelj, butina Zinoti plieno plausu armuoto
betono liekamuyjy jtempiy plysyje (liekamojo stiprio) reiksme bei sukibimo jtempiy
funkcija. Detaliai Sie parametrai aptariami treciame ir deSimtame knygos skyriuose.

5.5.2. Diskretusis elementy pleiséjimas

Treciajame knygos skyriuje, nagrinéjant gelzbetoninio elemento plei$éjima, buvo
vertinamos tam tikros vidutinés suplei$éjusio elemento deformacijos. Taikydami
diskretaus plei$éjimo modelj galime nustatyti deformacijy pasiskirstyma Siuose ele-
mentuose, atsiveriant kiekvienam plysiui.

Imkime dvi vienodas tempiamas gelzbetonines prizmes, kuriy viena papildomai
armuota plieno plausu. Matuojame elementy pailgéjima AL tarp dviejy fiksuoty tas-
ky X, ir X, (5.19 pav.). Palaipsniui didindami apkrova pastebésime, kad gelzbeto-
niniame elemente atsiveriant kiekvienam plysiui staiga padidéja poslinkis AL. Sis
staigus pailgéjimas susijes su deformacijy persiskirstymu atsiveriant plysiui. Sakyki-
me, kad bandomas elementas yra gana trumpas ir jame atsiveria tik du plysiai - jy
susidarymg galime aiskiai pamatyti jégos ir poslinkio grafike. Kartu galima jvertinti
armataros ir betono deformacijy pasiskirstyma elemente: betono deformacija plysyje
yra artima nuliui, o armataroje pasiekia maksimalig reik§me (5.19 pav.,, a).

Nagrinéjant armatiros sukibimg su betonu, 5.17 pav. buvo parodyta, kad egzis-
tuoja tam tikras jtempiy perdavimo ilgis /,, reikalingas betono tempiamajam sti-
priui pasiekti. Galime padaryti i§vada, kad plysys gelzbetoniniame elemente negali
atsiverti maZesniu nei [, atstumu nuo apkrauto armatiiros galo. Kai pasiekiamas
betono tempiamasis stipris, gelzbetoniniame elemente gali atsiverti plysys, dalyda-
mas $j elementy j atskirus blokus. Kiekvieno bloko ilgis bty ne maZesnis kaip [,,.
Remdamiesi tokiais samprotavimais galime padaryti kita svarbia i$vada, kad gelzbe-
toniniame elemente atstumas tarp plysiy [, yra neapibréztas, taciau turi patekti { tam
tikrg specifinj intervalg: [,. <[ < 21,. Kai bloko ilgis yra mazesnis nei 2/,,, blokas j
dvi dalis neskyla, kai bloko ilgis, nors ir nedaug, virsija 2I,, atsiveriant plysiui blokas
skyla j dvi dalis. Pasiekus stabiliy plysiy stadija, didinant apkrova auga tik armata-
ros deformacija, nes betonas jau biina suskiles j tokio dydzio blokus, kuriy ilgis yra
mazesnis uz du jtempiy perdavimo ilgius.
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1 plysys n plysys

5.19 pav. Prizmiy plei$é¢jimas ir deformacijy pasiskirstymas tarp plysiy: a — gelZzbetoniné
prizmé; b - plieno plau$u armuota gelzbetoniné prizmeé

Kai gelzbetoninis elementas papildomai armuotas plieno plausu, pirmojo plysio
atsiradimo apkrova praktiskai sutampa su jprastojo gelzbetonio prizme, nes plieno
plau$u armuoto betono tempiamasis stipris pakinta labai nedaug (zr. treciajj skyriy).
Toliau augant apkrovai, gelzbetoninéje prizméje pastebimas staigus poslinkio padi-
déjimas, taciau to néra plieno plausu armuotame elemente. Tai galima paaigkinti
tuo, kad dél plieno plauso poveikio atsiverianciy plysiy plotis yra kur kas mazesnis.
Be to, plieno plausas perima tempimo jtempius plySyje ir armataros deformacijos
tampa mazesnés (5.19 pav., b). Kitas su plieno plausu susijes efektas yra tas, kad labai
sumazéja atstumai tarp plysiy - taip vyksta todél, kad, plysyje veikiant liekamiesiems
itempiams o, , reikalingas daug mazesnis jtempiy perdavimo ilgis betono tempia-
majam stipriui pasiekti.

Kai zinomas atstumas tarp plysiy bei armataros ir betono deformacijy pasis-
kirstymas suplei$éjusiame elemente, galima apskaiciuoti ir atsiverianciy plysiy plotj.
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Plysio plotis apibréziamas kaip armaturos ir betono poslinkiy skirtumas tarp dviejy

gretimy plysiy: L

w=[[&(x)-g,(x)Jdx. (5.32)
0

Maksimaliam plysio plociui apskaic¢iuoti nagrinéjamas didziausio ilgio betoni-
nis blokas, arba [, = 21,.. Grafiné plysio plocio israidka parodyta 5.20 pav. - tai yra
plotas, kurj riboja armataros ir betono deformacijy pasiskirstymo funkcijos. Kaip
matyti i§ 5.20 pav., kai gelzbetoninis elementas papildomai armuotas plieno plausu,
gaunamos daug mazesnés plysio plocio reik§més — daugiausia tam jtakos turi suma-
Zéjes atstumas tarp plysiy.

pagrindinis ply8ys

~

antriniai plySiai

armatiiros deformacija
g,(x),kai P> P,

e(x)

4 armatiiros deformacija
- &,(x), kai P= P,

| betono deformacija
€ (x),kaiP=P,.
==——~-1 arba P>P.,

\

antriniai
plysiai

A armatiiros deformacija
e@ | N ™ ™ 1 &,(x),kai P> P,,

| I armatiiros deformacija
1 &s(x)
e L :_ _ A -~ JI betono deformacija
’ £

| |
Iy Iy x =

5.20 pav. Deformacijy pasiskirstymas ruozuose tarp plysiy: a — gelZzbetoninéje prizméje;
b - plieno plausu armuotoje gelzbetoninéje prizméje
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Kai zinomas armattros ir betono deformacijy pasiskirstymas suplei$éjusiame ele-
mente, galima apskaiciuoti ir bendrg elemento pailgéjima:

L
AL = J.ss (x)dx, (5.33)
0

¢ia L - gelzbetoninio elemento ilgis.

Norint apskaiciuoti §j integralg, pirmiausia reikia nustatyti jrazy pasiskirstyma
elemente (5.27-5.31 formulés). Kaip minéta, tam butina Zinoti plieno plausu ar-
muoto betono liekamuyjy jtempiy plysyje (liekamojo stiprio) reikéme bei sukibimo
jtempiy funkcija. Tikslus $iy funkcijy nustatymas — gana sudétingas uzdavinys, todél
praktiniams skai¢iavimams daznai taikomi tam tikri supaprastinimai. Toliau patei-
kiamas nesudétingas diskreciyjy plysiy metodas, kuriame sukibimo jtempiy pasis-
kirstymas apraSomas paprasta funkcija: t(x) = const, o liekamieji jtempiai apskai-
¢iuojami kaip ir 5.3 poskyryje pateiktu supaprastintuoju metodu.

5.5.3. Supaprastintasis diskretaus plei§é¢jimo modelis
Diskretaus pleiséjimo modelj pritaikysime gelzbetoninés, dézinio skerspjavio tilto
sijos pleiséjimui apskaiciuoti: rasime vidutinius atstumus tarp ply$iy, maksimaly
atstumg tarp plysiy ir maksimaly plysio plotj. Nagrinéjama sija parodyta 5.21 pav.
Skerspjiivio tempiamojoje lentynoje deformacijos skerspjivio aukstyje pasiskirsto
beveik tolygiai, todél lentyna galima laikyti tempiamuoju elementu. I jos i$pjove
armatiros zingsnio ilgio ruoza, gauname centriskai tempiamg gelzbetoning prizme
(5.21 pav.).

Nagrinésime du atvejus: kai tilto sija yra jprastojo gelzbetonio ir kai j betono
misinj jdéta 1 % plieno plauso. Naudojamas plausas uzlenktais galais, kurio ilgio

5.21 pav. Tilto sijos skaiciavi-
mas diskreciyjy plysiy metodu
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ir skersmens santykis sudaro I;/ d; = 60. Abiem atvejais naudojama betono Kkla-
sé C55/67. Betono tempiamasis stipris f,,,, = 4,2 MPa, kirstinis tamprumo modu-
lis E.,, = 38 GPa, skerspjavio plotas A_ = 195 cm? Armaturos skerspjavio plotas
A, = 5,09 cm?, tamprumo modulis E, = 190 GPa. Reikia apskai¢iuoti maksimaly
atstumag tarp plysiy ir maksimaly atsiverianciy plysiy plotj, kai gelzbetoninei prizmei
tenkanti apkrova sudaro P = 150 kN.

Kaip minéta, diskreciyjy ply$iy metodu gaunamy rezultaty adekvatumas dau-
giausia priklauso nuo armatiros ir betono saveikos idealizavimo. Apskai¢iuojant
plysio plotj ir nustatant strypy inkaravimo ilgj, daznai galima taikyti tam tikrus
pastovius sukibimo jtempius. Tikslas skai¢iavimo rezultatai gaunami sukibimo
jtempius susiejus su betono tempiamuoju stipriu. Skai¢iavimo pavyzdyje tarsime,
kad vidutiniai sukibimo jtempiai yra du kartus didesni uz betono tempiamajj stipri:
T(x) = const = 2f_. Ta pacia reik§me taikysime tiek jprastajam, tiek plieno plausu
armuotam betonui (10 skyriuje t(x) = 2f,, reik§mé yra pagrindziama).

Skaiciuoti pradedame jprastojo betono tilto sijai. Pirmiausia nustatysime gelzbe-
toninés prizmes (5.21 pav.) pleiséjimo apkrova:

E
Pcr :fctm'Ac+ES fctm'As:
cm
6 4 190 6 4
=4,2-10°-195-10 +§'4,2'10 -5,09-107* =92,6 kN.

Gauta pleiséjimo apkrova yra mazesné uz veikiancig iSorineg jéga, P > P, todél
gelzbetoniniame elemente atsiveria plysiy. Plei§éjimo pobudziui jvertinti nustaty-
sime jtempiy perdavimo ilgj /.. Tariame, kad plysiai elementg padalija j 2I,, ilgio
blokus, kurie yra ribinés pusiausvyros biisenos, t. y. bloky centre tempimo jtempiai
betone pasiekia betono tempiamajj stiprj (ir pleis¢jimo deformacija, 5.22 pav.).

|
£(x) J[ ]|~ I armatiiros
Esmax f e ———— e e deformacija &(x),
| kai P=150 kN

I
I
[P I IR, | .. g —— L betono

deformacija €.(x),
| kai P =150 kN
|

5.22 pav. Deformacijy pasiskirstymas suplei$éjusioje gelZzbetoninéje prizméje, veikiant is-
orinei apkrovai P =150 kN
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Jtempiy perdavimo ilgis I, idreidkia tokj atstumg, per kurj jtempiai betone nuo
nulio (plysyje liekamuyjy jtempiy jprastajam betonui nevertiname) pasiekia tempia-
majj stipri. Betone veikiancius jtempius galima rasti asing jéga padalijus i§ betono
skerspjivio ploto. Norédami apskaiciuoti $ig jéga taikysime 5.29 formule. Tarsime,
kad elementas armuotas n strypy ir jy saly¢io su betonu ruoze veikia pastovis su-
kibimo jtempiai t(x) = const = 2f,,. Remdamiesi tokia prielaida, 5.29 formule per-
tvarkome taip:

X X
N_.(x) =jnD-t(x)dx =n-nD-2f, -J-dxzn-nD-cht 'x|g =n-nD-2f,-x.
0 0
Gavome tiesés lygtj, rodancia, kaip tolstant nuo plysSio auga asiné jraza betone.
Zinome, kad bloko centre pasiekiamas betono tempiamasis stipris, todél:

Nc(x = ltr) :fctm 'Ac’
Yl'TCD'ZfCt 'ltr = fctm A
ISreiskiamas jtempiy perdavimo ilgis:
fom A A, 1951074

“nenD-2f,, n-mD-2 2-3,14-0,018-2

. =0,086 m. (5.34)

Remiantis sglyga [, <[, <2l
2l,. = 17,2 cm, o minimalus - [
sudaryty lcnm = 1,51, = 12,9 cm.

Tam, kad apskaic¢iuotume maksimaly atsiverianciy plysiy plotj, turime nu-
statyti armatiros ir betono deformacijy kitima betoniniame bloke (zr. 5.32 for-
mule). Kai Zinoma asiné jraza betone (plysyje N.(x = 0) = 0; ties bloko viduriu
N.(x=1,) = f.,, XA,), iraZa armatiiroje galima rasti i$ horizontaliyjy jégy pusiaus-
vyros lygties. Asiné jraza betone ir armatiroje kinta tiesi$kai, todél betono ir arma-
taros deformacijy pasiskirstymo funkcijoms nustatyti pakanka turéti po dvi jrazos
reik§mes plysyje ir bloko viduryje.

Laikant, kad betono deformacija plysyje € (x = 0) = 0, o bloko viduryje e (x =1,,) =
g,,» galima sudaryti betono deformacijy kitimo tiesés lygtij:

maksimalus atstumas tarp plySiy yra [ . =
= I,. = 8,6 cm. Vidutinis atstumas tarp plysiy

tr

cr,min

g, ()= x. (5.35)
tr

Armatiros adiné jraza plySyje N(x = 0) = P, o ties bloko viduriu N(x = [,,) =
P-N.=P-f, xA_. Atitinkamai galime apskaiciuoti armatiros deformacija ply-
Syje ir bloko viduryje: g(x = 0) = N(x =0)/AE =g . ire(x=1)=N(x=1)/
AE = & ;- Pagal $iuos du charakteringuosius taskus sudarome armaturos defor-

macijy kitimo tiesés lygtj (5.22 pav.):
€

€5 max ~
s,max ]
1

e (x)=¢ Smin .y (5.36)

T
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Pagal 5.32 formule apskaic¢iuojame maksimaly plysio plotj (tare, kad [, = 21,):

ltr ltr e e
P c
w=2J-[as(x)—ac(x):ldx=2J[ss’maX —w-x—ﬁ-x}dxz
0 0 l tr tr
r tr
p gs)m“x_M.xz_h.xZ} -
L thr 2lt.‘r 0
[ & —& : Fes
ol g _SsmaxTEsmin ;3 B goa|_
I s,max‘tr 2ltr tr ZZtr tr
T —- 1551+704—111)-1076
=2|], | 2202 11=2/0,086 ( ) =0,18 mm,
2 2
dia
p 150-103
g(x=0)=g, =1551-107°,

™ EA, 190-10°-5,09-10~%
_ P_fctm 'Ac _ 150-10° _432'106 195-1074

gs(x=1,) =€ nin = = =704-107°,
E A, 190-10°-5,09-1074
4,2-10%
e.(x=1,)=¢, =fﬂ=—9=111-10—6.
E,, 3810

Taikant diskretaus pleiséjimo modelj, galima jvertinti ir plieno plauso jtaka atstu-
mui tarp plysiy ir plysio plociui. Pagal (5.11) formule apskai¢iuojame plieno plauso
faktoriy:

gL
RI = Vfb -———-f=0,01-60-1=0,6.
py

Pagal (5.12) formule nustatome dispersiskai armuoto betono liekamajj stipri:
for =M Ay Ay T-RI=0,25:1,21,0-8,4:10°-0,6 =1,51 MPa,

¢ia A, = 0,25 - koeficientas, jvertinantis plauso inkaravimo ilgj; A, = 1,2 - koeficien-
tas, jvertinantis plauso i§sidéstyma plysyje; A5 = 1,0 — koeficientas, jvertinantis plauso
tarpusavio sgveikg; T = 2f,, — vidutiniai plieno plauso ir betono sukibimo jtempiai.

Itempiy perdavimo ilgiui [, apskaiciuoti pritaikysime modifikuotg 5.34 formule.
Dél liekamyjy jtempiy plysyje efekto reikés mazesnio atstumo (tolstant nuo plysio)
betono tempiamajam stipriui pasiekti, todél 5.34 formule modifikuojame taip:

(fim=Fpr ) Ac (42106 -1,51-106 19510~
= = =0,055m.
n-nD-2f,. 2-3,14-0,018-2-4,2-10°

Vadinasi, kai betonas papildomai armuotas plieno plausu, maksimalus galimas
atstumas tarp plysiy yra [ = 2l,. = 11,0 cm; minimalus atstumas tarp plysiy yra
l = 1,5, = 8,3 cm.

crmax

rmin = L = 5,5 cm. Vidutinis atstumas tarp plysiy sudaryty [,
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Plysio plociui skai¢iuoti taikysime tas pacias deformacijy pasiskirstymo israiskas
(5.35 ir 5.36), tik jvertinsime tai, kad dél liekamyjy jtempiy plysyje betono defor-
macija pradeda augti ne nuo nulio, o nuo tam tikros reikimés &4, ,. Atitinkamai
sumazéja ir tempiamosios kompozitinés armatiros deformacija plysyje:

_Jpr  1,51-10

e (x=0)=¢g,, = = =39,7-107°,
¢ for = E_ 38-10°
I “A. 150-10% —1,51-105-195-1074
E(x=0)= & may =~ Ipr A _ : =1247-107
: EA, 190-10°-5,09-107*

Betono plei$¢jimo deformacija ¢, ir armatiiros deformacija bloko viduryje € ;,
sutampa su jprastojo betono atveju. Maksimaly atsiverianciy plysiy plotj galima
skaic¢iuoti kaip ir pirmuoju atveju - integruojant armatiros ir betono deformacijy
pasiskirstymo funkcijas. Kita vertus, kai deformacijy pasiskirstymas yra tiesinis, ga-
lime tiesiog apskaiciuoti 5.22 pav. tamsiai nuspalvintos trapecijos plota. Tokiu atveju
plysio plocio skai¢iavimo iSraiska tampa paprastesné:

€5 max ~ Sfb,r T €5 min ~Eer
w= 2 ltT =
2

(1247-39,7+704-111)-107
2

=2/0,055 J =0,10 mm.

Nagrinétas pavyzdys parodo, kad dispersinis armavimas efektyviai sumazina vi-
dutinj atstuma tarp plysiy (36 %) ir maksimaly plysio plotj (44 %).

5.6. Skyriaus apibendrinimas

Plieno plau$u armuoty konstrukcijy stiprumo, standumo ir pleisétumo skaic¢iavimas
néra paprastas uzdavinys. Dél sudétingos gelzbetonio elgsenos, jvairiapusés betono ir
plauso saveikos sunku tiksliai jvertinti plieno plausu armuoty konstrukcijy elgsena.
Problemos sudétinguma rodo ir tai, kad Europoje iki $iol néra dispersiskai armuoty
betoniniy ir gelzbetoniniy konstrukeijy projektavima reglamentuojanciy nuostaty.

Plieno plausu armuoto betono elgseng geriausiai galima suprasti jj palyginus su
jprastuoju betonu. Buvo parodyta, kad dispersinio armavimo efektyvumas pasireis-
kia, kai betone pradeda vertis plysiai: plieno plausas suvarzo plysius ir perima dalj
tempimo jtempiy plySyje. Betono irimas tampa daug plastiSkesnis.

Plieno plausu armuoty konstrukcijy stiprumo ir tinkamumo ribiniy baviy anali-
zei buvo nagrinéjami empirinis ir trys alternatyvis skai¢iavimo metodai. Kiekvienas
i$ jy turi savo taikymo sritj, bet visy metody skaiciavimo rezultatai priklauso nuo
taikomy medziagy modeliy tikslumo:



121

1. Empirinis, dispersi$kai armuoty elementy plysiy ploc¢io nustatymo metodas
remiasi patobulinta Europos normy metodika. Atliekant plysiy plocio skaicia-
vimus, dél plauso jtakos sumazéja vidutiné armatiiros deformacija €, lyginant
su jprastai armuotais elementais, todél gaunamas mazesnis plysio plotis.

2. Supaprastintas metodas gerai tinka plieno plausu armuoty gelzbetoniniy kons-
trukcijy stiprumui skaiciuoti. Supaprastintu metodu galima apytiksliai jvertinti
ir elementy jlinkius.

3. Sluoksniy metodu galima jvertinti tiek netiesing gniuzdomojo betono elgsena,
tiek tempiamojo sustandéjimo efekta. Siuo metodu galima jvertinti ir kons-
trukcijy deformacijas bei laikomaja galig, taciau skai¢iavimai yra daug sudeé-
tingesni, nei taikant supaprastinta metoda.

4. Nei supaprastintu, nei sluoksniy metodu nejmanoma analizuoti plieno plausu
armuotos konstrukcijos plei$éjimo pobiudzio. Atstumams tarp ply$iy nustatyti
ir plysio plociui skai¢iuoti galima taikyti diskretaus plei$é¢jimo modelj.

Kontroliniai klausimai

9.
10.
11.

. Kas yra skerspjavio kreivis? Kaip jis siejasi su elemento jlinkiu?

. Apibudinkite supaprastintajame modelyje taikomus charakteringuosius taskus:
kokie dydziai laikomi Zinomais, kokiy ieSkoma?

. Kokios trys pagrindinés prielaidos taikomos sluoksniy modelyje?

. K vadiname redukuotu skerspjaviu?

. Kas yra tiesioginis ir atvirkstinis konstrukcijy analizés uzdaviniai? Kokiu tikslu
taikomas atvirkstinis uzdavinys?

. Kaip galima apibudinti diskreciyjy plysiy samprata?

. Kg vadiname jtempiy perdavimo ilgiu?

. Kuo skiriasi jprastojo gelzbetoninio ir papildomai plieno plausu armuoto ele-

mento pleiséjimas?

Kaip vadinami plieno plauso plysyje perduodami jtempiai?

Kokig jtaka plysSio plociui turi atstumas tarp plysiy?

Koks pagrindinis plieno plauso parametras turi jtakos atstumui tarp plysiy?

Uzdaviniai

1.

Pateikta plieno plausu armuotos gelzbetoninés sijos skai¢iavimo schema, skers-

pjavis ir medziagy rodikliai.

1.1. Supaprastintuoju metodu apskaiciuokite sijos pleis¢jimo momentg M_, ir jj
atitinkantj kreivj «_,.

1.2. Supaprastintuoju metodu apskaiciuokite armatiiros takumo pradzig atitinkan-
tj momentg M, ir jj atitinkantj kreivj K,
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E.,=35GPa
{ P=20kN E,=200 GPa
77?/ ,7% s gl for =40 MPa
400m | 4,00 m 7 &l fou=348 MPa
& fo=2,5 MPa
e ol f£=2MPa
A, =216 = 4,02 e’

b =200

1.3. Apskaiciuokite viduriniame sijos pjavyje veikiantj lenkimo momentg M, ir
$i lenkimo momentg atitinkantj skerspjavio kreivj «_ .

2. Schemoje parodyta tempiamoji plieno plausu armuota gelZbetoniné prizmeé.

1-1

100
for=2,04 MPa
- f.=12MPa
= \ E.=22.4GPa
T E, =200 GPa
A= 1x@16
Ny

P

2.1. Teigdami, kad vidutiniai betono ir armatiiros sukibimo jtempiai t = 2f,,, ap-
skaiciuokite jtempiy perdavimo ilgj /,. ir maksimaly atstuma tarp plysiy /., ...

2.2. Apskaiciuokite maksimaly plysio plotj w, ., veikiant P = 50 kN apkrovai.

3. Duota dviem koncentruotosiomis apkrovomis veikiama, laisvai atremta plieno

plausu armuota gelZbetoniné sija. Sijos apkrovimo schema ir skerspjavis parodyti
paveiksle.

\, N\ fo=3,5MPa
P P NN E.=35GPa
* * o gl N/ \’\\\ E,=200 GPa
% D YIRS Vp=0,5%
’ 4 S /\|| = _
1000 | 1000 | 1000 < //\<> N | =70mm
3000 [INS) 5| dp=08mm
N NA
b=120 [ 2x@16

3.1. Apskaiciuokite dispersiskai armuotos gelzbetoninés sijos plei§é¢jimo momenta
M.,

3.2. Nustatykite suplei$¢jusio elemento liekamajj stiprj fg, . laikydami, kad elemen-
tas armuotas plieno plausu su uzlenktais galais.

3.3. Apskaiciuokite strypinés armatiros jtempius 6, kai M = M.

3.4. Apskaiciuokite maksimaly plysio plotj w, .., kai sija veikia iSorinis lenkiama-
sis momentas M = 30 kNm.
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Atsakymai

1.1. M, = 7,5 kN; k,, = 0,476 km ..
1.2. M, = 46,7 kN; k= 9,73 km™".

13. M, =40,0kN; k. =8,15km.
2.1.1,=4,0 cm; lcr)max = 8,0 cm.
2.2. Winax = 0,066 mm.

3.1. M, = 6,3 kKNm.

3.2. fg,, = 0,919 MPa.

3.3. 0, = 31,646 MPa.

— -5
34w, = 17,67 105 m.

Rekomenduojamoji literatiira

Campione, G. 2008. Simplified flexural response of steel fiber reinforced concrete beams,
ASCE Journal of Materials in Civil Engineering 20(4): 283-293.

Kaklauskas, G. 2001. Integral Flexural Constitutive Model for Deformational Analysis of Con-
crete Structures: monograph. Vilnius: Technika. 139 p.

Kaklauskas, G. 2004. Flexural layered deformational model of reinforced concrete members,
Magazine of Concrete Research 56(10): 575-584.

Naaman, A. E. 2003. Strain hardening and deflection hardening fiber reinforced cement
composites, RILEM Workshop on High Performance Fiber Reinforced Cement Composites,
95-113.

Nataraja, M. C.; Dhang, M.; Gupta, A. P. 1999. Stress strain curve for steel-fiber reinforced
concrete under compression, Cement ¢ Concrete Composites 4(1): 383-390.



IT. KOMPOZITINIAIS STRYPAIS ARMUOTOS
BETONINES KONSTRUKCIJOS

6. BENDROSIOS ZINIOS APIE KOMPOZITINIO
POLIMERO ARMATURA

6.1. JZanga

Pasaulyje mazéjant gamtiniy istekliy, visose pramonés $akose atliekama inovatyviy
ir optimaliy sprendimy paieska siekiant Siuos isteklius naudoti efektyviau. Statybos
pramonéje daug démesio skiriama inovatyviy konstrukciniy sprendimy paieskai, sie-
kiant uztikrinti didesn¢ statiniy konstrukcijy sauga, patikimuma ir ilgaamziskuma.

Kompozitinés medziagos statybos pramonéje pradétos naudoti palyginti neseniai.
Kompozitinés medziagos pluostu armuoti polimerai (angl. fiber reinforced polymer -
FRP) pirmiausia pradéti naudoti karinéje, aviacijos ir automobiliy pramonés sakose.
Pastaraisiais deSimtmeciais jie vis placiau naudojami statant naujus ir stiprinant eks-
ploatuojamus statinius bei jy konstrukcijas.

Vis pla¢iau naudoti kompozitines medziagas statyboje skatina keli pagrindiniai
aspektai: §iy medziagy atsparumas korozijai, puikios mechaninés savybés ir lengvas
apdirbimas. Tobulinant gamybos technologija, siekiama sumazinti kompozitiniy ga-
miniy kaing. Todél $iuo metu polimerinés medziagos jau tampa jprasta tradiciniy
statybiniy medziagy: plieno, medzio, betono - alternatyva.

Statybiniy konstrukcijy srityje kompozitinés medziagos dazniausiai naudojamos:
1) kaip strypiné armatira betoninéms konstrukcijoms; 2) kaip i$oriné lakstiné ar-
matira eksploatuojamoms konstrukcijoms stiprinti; 3) kaip statybiniai profiliuociai.
Sioje knygoje aptariama tik pirmoji polimeriniy medziagy naudojimo sritis.

Naujy medziagy naudojimas realiy statiniy konstrukcijoms nei$vengiamai susi-
jes su tam tikra rizika. Nors pasaulyje jau sukaupta nemaza kompozitiniais strypais
armuoty konstrukcijy projektavimo, statybos ir eksploatacijos patirtis, taciau dél di-
delés kompozitinés armatiros jvairoves ir specifiniy mechaniniy savybiy kompoziti-
niais strypais armuoty konstrukcijy projektavimas islieka gana sudétingu uzdaviniu.
Knygoje aprasoma strypinés polimerinés armatiiros fizikiné prigimtis, mechaniné
elgsena, saveika su betonu, gamybos ir projektavimo ypatumai.
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6.2. Kompozitinés armatiiros naudojimo tikslai ir sritys

Vienas didziausiy jprasty gelzbetoniniy konstrukcijy trakumy - jy pleiséjimas, daz-
nai lemiantis plieninés armatiiros korozijos vystymasi. Gelzbetoniy konstrukcijy
pleiséjimo procesas gali vykti ne tik konstrukcijy tempiamojoje zonoje, bet ir visame
elemento taryje. Betonas gali supleiséti dél suvarzyty traukimosi deformacijy, tem-
peratiriniy poveikiy, netinkamy kietéjimo salygy (ypa¢ pirmosiomis valandomis),
taip pat ir dél jvairiy iSoriniy apkrovy bei poveikiy. Kaip rodo ilgameté gelzbetoniniy
statiniy (pvz., tilty) eksploatacijos patirtis, plysiy daznai nepavyksta i$vengti betoni-
néms konstrukcijoms armuoti naudojant net ir i§ anksto jtempta armattra.

GelZzbetonines konstrukcijas eksploatuojant neagresyviojoje aplinkoje, tam tikro
riboto plocio plysiai yra leistini. [vairiy $aliy projektavimo normose apibréziama
leidZiamoji ribiné plysio plocio reik§mé yra nuo 0,2 iki 0,4 mm. Tokio plocio plysiai
neturi reik§mingos jtakos normaliai konstrukcijos eksploatacijai. Priesinga situacija
gaunama konstrukcijas eksploatuojant agresyviojoje iSorinéje aplinkoje (pvz., tiltai,
atraminés sienos, talpyklos ir kt.), kai konstrukcijy pavirsius nuolat veikiamas dré-
gmeés ir cheminiy medziagy poveikiy kartu su iorinémis apkrovomis. Netinkamai
jvertinus agresyviuosius aplinkos poveikius ir kintama kartotiniy apkroviy pobi-
dj (tiltuose, estakadose) jau po keleriy mety eksploatacijos betone esanti plieniné
armatara gali bati stipriai paveikta korozijos, ir konstrukcijos gali visiskai prarasti
eksploatacines savybes.

Sios priezastys paskatino statybiniy konstrukcijy projektuotojus ir eksploatuo-
tojus ieskoti alternatyviy medziagy, kurios buty atsparios korozijai, ilgaamzeés ir
ekonomigkos. Siuo poziiriu kompozitiné armatiira yra viena i jprastinés plieninés
armatiros alternatyvy. Statybinéms konstrukcijoms kompozitiné armatira pradéta
naudoti pries kelis desimtmecius. Prireiké dar keliy desimtmeciy, kol buvo istobu-
linta kompozitinés armattiros gamybos technologija, i§ dalies i§spresti jos saveikos
su betonu klausimai, parengtos projektavimo rekomendacijos, o svarbiausia - iki
konkurencingos sumazinta kompozitinés armatiiros kaina.

Siuo metu kompozitiné armatiira statybos pramonéje naudojama keliose pagrin-
dinése srityse:

« Tilty paklotg laikan¢ioms plokstéms armuoti. Tai viena dazniausiy kompoziti-
nés armatiiros naudojimo sriciy. Tilty paklota laikancios plokstés yra veikiamos
atmosferos, agresyviy drusky poveikio, cikliniy ir dinaminiy apkrovy. Siomis
eksploatacijos sglygomis tilty pakloto plokstés plei$éja, o tai lemia intensyvig
plieninés armattros korozija. Specialiai tokiems statiniams sukurta plieninés
armatiros dengimo epoksidine derva technologija ir alternatyvios armattiros
rusys (dazniausiai stiklo pluosto kompozitiné armatira). Dar 1980 m. didziulés
kasmetinés islaidos, susijusios su esamy gelzbetoniniy tilty ir viaduky prieziara,
paskatino JAV keliy priezitiros institucijas ieskoti jprastojo gelzbetonio alter-
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natyvy. Kompozitinés armatiiros naudojimo tilty pakloto plokstéms pavyzdys
pateiktas 6.1-6.4 pav. (remiamasi Vokietijos kompozitinés armatiiros gamintojo
»Schock Bauteile GmbH® pateikta medziaga). Nuo 2010 m. su §iuo gamintoju

6.1 pav. Kompozitinés armattros naudojimas 6.2 pav. Viaduko ploks¢iy pakeitimas On-
tilty statyboje (,,Schock Bauteile GmbH®)  tario, Kanadoje (,,Schock Bauteile GmbH*)

6.3 pav. Viadukas, pastatytas 2010 m. Ontario, Kanadoje. Naudojama stiklo pluos-
to armatira (,Schock ComBAR")

6.4 pav. Kelio plokstés armavimas Péage de
Tain, Prancizijoje (,,Schock Bauteile GmbH®)
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bendradarbiauja Vilniaus Gedimino technikos universiteto mokslininkai, atlie-
kantys $ios kompanijos gaminamais kompozitiniais strypais armuoty betoniniy
konstrukeijy tyrimus.

« Konstrukciniams pakrantés elementams ir statiniams, nuolat veikiamiems
druskingo jiros vandens. Siiraus vandens poveikis sukelia greitg ir intensyviag
plieninés armatiros korozija. Kompozitinés armatiiros naudojimo pakrantés
statiniams pavyzdys patiktas 6.5 pav.

« Statiniams, kuriuose naudojama speciali jranga. Tokiy statiniy pavyzdziai -
medicininés patalpos, moksliniy tyrimy laboratorijos, kuriose reikalingas ma-

gnetinis aplinkos neutralumas. Kompozitinés armataros naudojimo specialios
paskirties patalpose pavyzdys pateiktas 6.6 pav.

« Elektrinése ir aukstosios jtampos transformatorinése, kuriy sukuriamas stiprus
elektromagnetinis laukas gali neleistinai jkaitinti ir pazeisti plienine armatira.
Kompozitinés armatiros naudojimo transformatorinése pavyzdys parodytas
6.7 pav.

6.5 pav. Kompozitinés armatiros naudoji- 6.6 pav. Kompozitinés armatiiros naudoji-
mas pakrantés statiniams (,,Schock Bauteile mas statiniams, kuriuose naudojama speci-
GmbH") alioji jranga (,,Schock Bauteile GmbH®)

6.7 pav. Kompozitinés armatiros nau-
dojimas elektrinése ir tranformatorinése
(,,Schock Bauteile GmbH®)
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o PoZzeminiams statiniams, rezervua-
rams, talpykloms. Sie statiniai taip
pat daznai veikiami agresyviosios
aplinkos. Kompozitinés armatiros
naudojimo pozeminiame statinyje
pavyzdys parodytas 6.8, 6.9 pav.

Kompozitinés armatiros platesnj
naudojimo mastg riboja keletas budin-
gy trakumuy:

o Auksta kaina. Nors per pastaruo-
6.8 pav. Kompozitinés armataros naudo- sius kelis desimtmecius istobulinus
jimas pozeminiams statiniams (,Schdck gamybos technologija pavyko ge-
Bauteile GmbH") rokai sumazinti kompozitinés ar-

mataros gamybos sgnaudas, ji vis

dar yra kelis arba net keliasdesimt
karty brangesné uz jprastg plienine armatirg, priklausomai nuo naudojamo
pluosto (stiklo, aramido, anglies). I§ kity kompozitinés armatiros rasiy stiklo
pluosto armatira dél palyginti nedidelés zaliavy kainos $iuo pozitriu labiausiai
priartéjo prie jprastos plieninés armatiros, todél tapo placiausiai naudojama
statybos pramonéje.

o Tamprumo modulis ir ilgalaikis stipris. Kompozitiné armatira pasizymi ypac di-
deliu tempiamuoju stipriu: nuo 1000 iki 5000 MPa, tac¢iau jos tamprumo modu-
lis paprastai yra kelis ar daugiau karty mazesnis uz plieno ir sudaro 40-100 GPa
(budinga stiklo, aramido, bazalto, bet ne anglies pluosto armatirai). Dél mazo

1
- |
-
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1

6.9 pav. Tunelio statybos Briuselyje. Naudojama stiklo pluosto armatira (Aslan 100)
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tamprumo modulio kyla sunkumy uztikrinant konstrukcijy atitiktj eksploataci-
nio ribinio bavio reikalavimams (ribiniy jlinkiy ir plysiy plo¢iy). Kita neigiama
kompozitinés armatiiros mechaniné savybé — stiprio mazéjimas laike. Kai kuriy
armatiros rusiy ilgalaikis stipris sudaro tik apie 40 % trumpalaikio stiprio.

o Trapus suirimo pobuidis. Kompozitiné armattra, skirtingai nei takumo aikstele
turintis plienas, suyra trapiai. Toks suirimo pobudis kelia sunkumy uztikrinant
konstrukcijy sauguma, todél konstrukcijos turi buti projektuojamos su didesne
laikomosios galios atsarga.

« Projektavimo rekomendacijy ir normy stoka. Siuo metu pasaulyje parengtos vos
kelios kompozitiniais strypais armuoty konstrukcijy projektavimo rekomenda-
cijos. Jvairiy $aliy statybos inzinieriai kompozitiniais strypais armuoty beto-
niniy konstrukcijy projektavima dazniausiai atlieka vadovaudamiesi jvairiuose
pasaulio mokslo centruose sukaupta ilgamete patirtimi $ioje srityje.

Projektuojant konkrecig konstrukcijg, biitina tinkamai jvertinti kompozitinés ar-

mataros fizikines ir mechanines savybes bei jos saveika su betonu. Projektuotojas
turi siekti visiskai iSnaudoti kompozitinés medziagos teikiamus pranasumus, kartu
iSvengiant badingy trakumy.

6.3. Kompozitinés armatiiros raidos istoriné apzvalga

Kompozitinés medziagos pirmiausia pradétos naudoti aviacijos pramonéje 1940 m.
pradzioje. Pluostais armuoti polimerai atitiko aviacijai reikalingos auksciausios ko-
kybés, ypatingy mechaniniy savybiy ir nedidelés masés medziagos reikalavimus.

Statybos pramonéje polimeriniai kompozitai pradéti naudoti nuo 1950 m. (Ame-
rikos, Europos, Azijos $alyse). 1970 m. JAV ir Europoje pradéti pirmieji tyrimai,
susije su kompozitiniy medziagy naudojimu betoninéms konstrukcijoms armuoti.
Kompozitinés medziagos buvo naudotos statyboje: tilty plokstéms, rezervuarams, hi-
drotechniniams statiniams. Vokietijoje buvo atlikti kompozitiniais strypais armuoty
masyviy betoniniy konstrukcijy tyrimai. Nagrinéjant sijas, armuotas kompozitine
armatira, pastebéta, kad $ios medziagos pasizymi ne tik dideliu stipriu, bet ir gero-
mis antikorozinémis savybémis.

Pradzioje buvo laikomasi nuomonés, jog stiklo pluosto armatira dél nedidelio
tamprumo modulio ir mazo atsparumo betono $arminei aplinkai néra tinkama be-
toniniams elementams armuoti. Todél Sie gaminiai buvo naudojami miirinése kons-
trukcijose kaip rysiné sistema. Atlikus eksperimentinius tyrimus paaiskéjo, kad tokia
armatira gali buti gana efektyvi, tinkamai apdorojant jos pavirsiy. Nepakankamas
kompozitinés armatiros ir betono sukibimo uztikrinimas ilgg laikg buvo rimta pro-
blema, varzanti platesnj $ios armataros naudojimo mastg. Sukibimo problema buvo
i§ dalies iSspresta sukarus specialius armatiros pavirsiaus apdirbimo badus (rum-
beliy formavimas, dengimas sméliu, spiralinio pavirsiaus formavimas) (6.10 pav.).
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6.10 pav. Kompozitinés polimerinés ar-
matiros pavir$iaus apdirbimas: a - spi-
ralinis; b - rumbuotas; ¢ - sméliu;
d — misrus (sméliu ir spirale)

1978 m. Vokietijos jmoné ,,Strabag-Bau® ir cheminés pramonés gamintojas ,,Bayer®
pradéjo analizuoti badus, kaip pagerinti armatiiros sukibtj su betonu ir apsaugoti
stiklo pluosta nuo $arminés korozijos betone. Si jmoné pirmoji pasiilé stiklo pluosto
strypo pavirsiy dengti smélio grudeliais. Tokia armatiira naudota kai kuriuose Vo-
kietijos ir Austrijos tiltuose. Taciau eksploatacijos mety pastebéta, kad Siuose tiltuose
atsirado neleistinai dideliy jlinkiy, o atsivére plysiai neestetiki architektiriniu atzvil-
giu. Dél to 1990 m. Europoje stiklo pluosto naudojimas armuotojo betono statiniams
buvo pristabdytas.

1983 m. Olandijoje chemijos jmoné AKZO ir projektavimo jmoné HBG tyré
aramido pluosto strypy naudojimo armuotojo betono konstrukcijoms galimybes.
Atlikus armuotyjy betoniniy konstrukcijy eksploatacijos agresyviojoje aplinkoje
eksperimentinius tyrimus nustatyta, kad vertinant statinio statybos ir eksploatacijos
stadijas vidutini$kai galima sutaupyti apie 30-40 % lésy.

Didele reik§me kompozitiniy medziagy naudojimui turéjo Japonijos mokslininky
atlikti tyrimai. Japonijoje pirmieji tyrimai pradéti 1980 m. Nuo 1980 m. Japonijoje
buvo jgyvendinta net keliasde$imt demonstraciniy kompozitiniais strypais armuoty
tilty projekty. 1987 m. Japonijos inzinieriy sajungoje jsteigtas techninis komitetas,
turéjes nagrinéti kompozitiniy polimeriniy gaminiy naudojima betono konstrukci-
joms. Remiantis komiteto atliktais tyrimais, 1991 m. Japonijos statybos inZinieriy
sgjunga paskelbé kompozitinés armataros projektavimo rekomendacijas, 1997 m.
pasirodé angliska jy versija.

Daug démesio neplieninés armatiiros tyrimams skyré JAV keliy priezitros insti-
tucijos. Pirmieji iSsamais kompozitinés armataros ir betono saveikos tyrimai atlikti
$ios Salies Kalifornijos San Diego, Vakary Virdzinijos universitetuose. Eksperimen-
tiniai bandymai parodé sudétingg ir jvairiapuse¢ kompozitiniais strypais armuoty
betoniniy konstrukcijy elgseng. Vakary Virdzinijos universitete pasialytos pirmosios
kompozitiniy armataros strypy gamybos rekomendacijos.

1991 m. Amerikos betono institutas (ACI) suformavo darbo grupe (komitetg)
440 (angl. Committee 440), atsakingg uz kompozitinés armatiros tyrimus, naudoji-
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mo ir projektavimo rekomendacijy karimg. Remdamasi Vakary Virdzinijos univer-
siteto pasitlytomis rekomendacijomis $i grupé sukiiré standartus ir rekomendacijas,
skirtas neplieninés armatiiros gamybai ir projektavimui. Sios darbo grupés parengtos
rekomendacijos nuolat atnaujinamos ir iki $iol islieka projektuotojy vienu dazniau-
siai taikomy dokumenty.

Dél atsiauraus klimato ir problemy eksploatuojant esamus tiltus, kompozitinés
armataros naudojimu susidoméjo ir Kanados keliy priezitros institucijos. 1993 m.
Kalgaryje pastatytas vienas pirmyjy kompozitiniais strypais armuoty tilty. 1995 m.
buvo jkurta ISIS organizacija (angl. Intelligent Sensing for Innovative Structures), jun-
gusi 14 Kanados universitety. Sios organizacijos tikslas — paskatinti naudoti naujas
kompozitines medziagas jgyvendinant ilgaamziy ir aplinkai nekenksmingy statiniy
(ypac naujy tilty) statyba bei plétra. ISIS organizacija atliko ypa¢ placius kompozi-
tinés armatiiros taikymo tyrimus, pritraukusi beveik 200 nepriklausomy tyréjy i$
skirtingy valstybiy ir institucijy. Kartu su moksliniais tyrimais buvo jgyvendinti keli
demonstraciniai projektai: 1997 m. pastatytas tiltas Manitoboje, véliau kompozitiné
armatira naudota keliy statiniams stiprinti (tiltas j Kvebekg, Champlaino tiltas Mon-
realyje, Websterio daugiaauksté stovéjimo aikstelé Kvebeke).

Manitobos universitete nagrinétos anglies pluosto strypais armuotos betoninés
konstrukcijos. Tyrimo metu daug démesio skirta armataros ir betono sukibimui.
Kanados karaliskojoje karinéje kolegijoje bandytos konstrukcijos armuotos arami-
do pluosto strypais. Véliau atlikti eksperimentiniai sijy bandymai esant ypa¢ Zemai
aplinkos temperatiirai ir veikiant ilgalaikei apkrovai. Kanados Serbruko universitete
nagrinéti sijy ilgaamziskuma lemiantys veiksniai ir aplinkos salygos.

1997 m. susiformavo ,,ConFibreCrete“ asociacija, kurig sudaro 10 darbo grupiy
i3 8 skirtingy Europos $aliy. Siai asociacijai taip pat priklauso Amerikos betono ins-
titutas, Tarptautiné betono federacija ,,FIB“ ir Kanados asociacija ISIS. Pagrindiné
$ios asociacijos misija — platesnis kompozitiniais strypais armuoty betoniniy kons-
trukcijy naudojimas realiuose statiniuose.

Buvusioje Soviety Sgjungoje XX a. antroje puséje polimeriniy kompozity ga-
myklos pastatytos Minske, Maskvoje ir Charkove. Jose buvo gaminama polimeri-
né stiklo pluosto armatara. Atlikti Sios armatiros ilgaamziskumo tyrimai, po kuriy
gaminiai naudoti aukstosios jtampos betoniniy elektros linijy atramoms armuoti.
Pastaraisiais metais Rusijoje toliau vykdomi tyrimai, susij¢ su kompozitiniy polime-
ry naudojimu statybos pramonéje. Stiklo pluosto kompozitiné polimeriné armatiaira
naudota armuotojo betono pésciyjy tilty perdangose (pakloto plokstéms ir sijoms).

Lietuvoje kompozitiniais strypais armuotos betoninés konstrukcijos nebuvo pla-
¢iai nagrinétos. Pirmieji tyrimai atlikti 1970 m. tuomeciame Vilniaus inZineriniame
statybos institute. Vadovaujant akademikui A. Kudziui stiklo pluosto strypus ir jy
naudojimg armuotojo betono konstrukcijoms nagrinéjo V. Bagociunas ir P. Juska.
V. Bagoc¢itno darbai susije su stiklo pluosto strypais armuoty ziedinio skerspjavio
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betoniniy elementy elgsenos analize. Pastaruosius elementus ketinta naudoti auksto-
sios jtampos elektros linijy atramoms. P. Juska savo tyrimuose nagrinéjo galimybes
stiklo pluosto strypus naudoti i$ anksto jtemptam armavimui. Stiklo pluosto strypy
pavir$ius nebuvo specialiai apsaugotas nuo betone vyraujancios §arminés aplinkos,
todél armatiira buvo ilgainiui pazeista, o pradéti tyrimai jokiy apciuopiamy rezultaty
nedavé.

Pasaulio rinkose atsiradus naujos kartos kompozitiniams strypams, jais armuoty
betoniniy konstrukcijy tyrimai atnaujinti ir Lietuvoje. 2011 m. Vilniaus Gedimino
technikos universitete atlikti pirmieji naujos kartos kompozitiniais stiklo pluosto
(»Schock ComBAR®, Vokietija) ir bazalto pluosto (,RockBar®, Rusija) strypais ar-
muoty konstrukcijy tyrimai.

Pastaraisiais metais visame pasaulyje kompozitiniais strypais armuoty betoniniy
konstrukeijy tyrimai ir naudojimas realiyjy statiniy konstrukcijoms tapo ypac inten-
syvis. Tai lemia per kelis desimtmecius sukaupta tokiy konstrukcijy projektavimo,
statybos ir eksploatacijos patirtis.

6.4. Kompozitinés armatiiros struktiira

Kompozitinés armatiros strypus sudaro stiklo, anglies, aramido, bazalto arba ki-
tos medziagos pluosto gijos, impregnuotos polimerine derva. Pagrindiné pluosto
paskirtis — suteikti kompozitinei medziagai reikiamg stipruma, o polimerinés der-
vos — sujungti ir apsaugoti atskiras pluosto gijas ir uztikrinti kompozito vientisuma.
Toks funkcinis medziagy atskyrimas gerai atspindi bendrg kompozitiniy medziagy
esme: atskirai paimty kompozita sudaranciy medziagy fizikinés ir mechaninés savy-
bés nusileidzia kompozitinés medziagos savybéms. Kompozitinio strypo skerspjavio
fragmentas, padidintas 240 karty, pateiktas 6.11 pav., kuriame apskritojo skerspjtvio
pluosto gijos sujungtos polimerine matrica (derva).

Siame poskyryje aptarsime kompozitinius armatiiros strypus sudaranciy medzia-
gu - pluosto ir polimerinés dervos - fizikines ir mechanines savybes. Nagrinéjami
dazniausiai praktikoje naudojami pluostai ir jiems impregnuoti naudojamos dervos
(polimerai).

6.11 pav. Tipinis kompozitinio armatiros strypo
skerspjuvis, padidintas 240 karty: pluostas pa-
pluosto gija Polimeriné matrica (derva) prastai uzima nuo 40 iki 60 % skerspjavio ploto
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6.4.1. Pluostai

Pluostai — tai medziagos, sudarytos i§ daugybés ypa¢ mazo skersmens gijy. Pluostiné
kompozitinio armatiros strypo struktiira parodyta 6.12 pav. Pluostinés medziagos
struktira lemia tai, kad to paties skerspjivio elemento stipris tampa kelis arba net
keliasdesimt karty didesnis nei tos pacios medziagos vientisojo skerspjtvio elemento.
Sis efektas paaiskinamas tuo, kad esant mazam elemento skerspjivio plotui sumazéja
vidiniy defekty, kartu padidéja medziagos stipris. Butent dél Sios priezasties pluos-
tinés struktiros kompozitiniy medziagy tempiamasis stipris ypac didelis. Tarkime,
turime tokio pat skersmens vienaly¢io stiklo ir stiklo pluosto strypus, $iuo atveju
stipresnis bus stiklo pluosto strypas (pluosto gijoje bus maziau defekty nei stiklo

strype).

pluosto gijos

pluosto, suristo
derva, skerspjtvis

rumbuotas arba sméliu dengtas
armatiiros pavirSius

6.12 pav. Pluostiné kompoziti-
nés armataros struktara

Pluostai yra nepaprastai liauni, todél gniuzdant jie isklumpa (galima palyginti su
silu). Dél Sios priezasties kompozitiné armatiira néra rekomenduojama gniuzdomo-
siose konstrukcijy zonose — placiau $is klausimas nagrinéjamas 8 skyriuje aptariant
kompozitinés armatiros mechanines savybes.

Gaminant pluostines medziagas siekiama uztikrinti: a) didelj tempiamajj stiprj;
b) auksta tamprumo modulj; ¢) pluosta sudaranciy gijy savybiy pastovumg; d) ilga-
amziskuma; e) technologiskuma.

Kompozitinés armatiiros strypuose dazniausiai naudojami anglies, stiklo, ara-
mido arba bazalto pluostai. Visiems i§vardytiems pluostams nebudingos plastinés
deformacijos iki pat surimo (6.13 pav.). Tai kelia sunkumy uztikrinant konstrukcijy
saugg, nes skirtingai nuo plieno, kompozito strypas suyra trapiai. Trapiosios irties
problema i§ dalies gali buiti i$spresta strypy gamyboje derinant kelis skirtingus pluos-
tus, taciau $iuo atveju gamyba tampa daug sudétingesné ir brangesné. Knygos 11 sky-
riuje parodyta, kad dél Sios priezasties kompozitiniais strypais armuotos betoninés
konstrukcijos dazniausiai specialiai perarmuojamos siekiant, kad irimas prasidéty
nuo gniuzdomojo betono.

Stiklo, anglies, aramido ir bazalto pluosty fizikinés ir mechaninés savybés pateik-
tos 6.1 lenteléje. Toliau aptariami kiekvienas i$ $iy pluosty.
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6.13 pav. Jvairiy pluosty jtempiy ir deformacijy priklausomybés: a — anglies; b — aramido;
¢ - stiklo; d - bazalto

6.1 lentelé. Pluosty fizikinés ir mechaninés savybés

Pluosto Tankis | Tempiama- | Tampru- | Didziausios | Siluminio |Puasono
tipas sis stipris | mo mo- |[tempimo de- | plétimosi | koefici-
dulis formacijos | koeficientas | entas
kg/m? MPa GPa % 1076/°C

E - stiklas 2500 3450 72,4 2,4 5,0 0,22

S - stiklas 2500 4580 85,5 3,3 2,9 0,22

AR - stiklas 2270 | 1800-3500 | 70-76 2,0-3,0 - -

Anglis 1700 3700 250 1,2 Nuo -0,6 iki 0,20

(jprastas) -0,2

Anglis (didelio | 1950 | 2500-4000 | 350-800 0,5 Nuo -1,2 iki 0,20

tamprumo -0,1

modulio)

Anglis 1750 4800 240 1,1 Nuo -0,6 iki | 0,20

(didelio stiprio) -0,2

Aramidas 1440 2760 62 44 -2,0 isilginis | 0,35

(Kevlar 29) 59 radialinis

Aramidas 1440 3620 124 2,2 -2,0 isilginis | 0,35

(Kevlar 49) 59 radialinis

Aramidas 1440 3450 175 14 -2,0 isilginis | 0,35

(Kevlar 149) 59 radialinis

Aramidas 1390 3000 70 4,4 -6,0 isilginis | 0,35

(Technora H) 59 radialinis

Aramidas 1430 | 3800-4200 130 3,5 - -

(SVM)

Bazaltas 2800 4840 89 3,1 8,0 -

(Albarrie)
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Stiklo pluostas

Stiklo pluostas kompozitiniy elemen-
ty gamybai naudojamas placiausiai. Stiklo
pluosto populiarumg lemia santykinai nedi-
delé kaina, palyginus su kitais pluosty tipais. 0, deguonics atomai
Stiklas yra amorfiné, neorganiné medziaga,
kurios didzigja dalj sudaro silicio dioksi-
das SiO, (50-70 % masés). Atominé stiklo 6.14 pav. Molekuliné stiklo struktara
strukt@ira supaprastintai parodyta 6.14 pav.
Kaip minéta, stiklo stipris daugiausia priklauso nuo bandinio matmeny, todél su-
formavus ypac¢ mazo skersmens (paprastai 3-24 pm) gijas, stiklo tempiamasis stipris

Si, silicio atomai

padidéja keliasdesimt karty.

Pluostas gaminamas lydinj nukreipiant per specialius purkstukus, vadinamus fil-
jerémis. Gaminant pluostg tokiu badu, naudojamos nuo 1,6-2 mm skersmens plati-
nos lydinio filjerés, kuriose paprastai i§déstomi keli Simtai purkstuky. Stiklo lydinys
teka per purkstukus ir suformuojamos ypac plonos stiklo gijos. Susidariusiy gijy
skersmuo priklauso nuo stiklo temperatiros purkstuke ir lydinio judéjimo greicio. I§
keliolikos tokiy gijy sudaromas vadinamasis filjerés pluostas, kuris susukamas j rites
arba kapojamas. Gamybos metu stiklo pluosto gijos padengiamos specialia danga
(klijais), kurios paskirtis: apsaugoti atskiras stiklo gijas nuo mechaniniy pazeidimy
bei pagerinti sukibimg su polimerine matrica.

Kompozitinés armatiiros strypams gaminti dazniausiai naudojami trijy tipy stiklo
pluostai: E, S, AR. E - stiklo pluostas yra pigiausias ir placiausiai naudojamas, jo pa-
vadinimas siejamas su didele elektrine varza (angl. Electric glass); S - stiklo pluostas
yra didesnio stiprio ir tamprumo modulio negu E - stiklo pluostas, jo pavadinimas
siejamas su naudojimu statyboje (angl. Structural glass). Abu $ie stiklo pluostai yra
neatsparts Sarmy poveikiui, todél tam tikrais atvejais naudojamas AR - stiklo pluos-
tas, kurio pavadinimas siejamas su atsparumu $armams (angl. Alkali-Resistant glass).
Fizikinés ir mechaninés $iy stiklo pluosty savybés pateiktos 6.1 lenteléje.

Pagrindiniai stiklo pluosty trakumai yra nedidelis jo tamprumo modulis, jautru-
mas trinciai, mazas atsparumas nuovargiui, Sarmams ir reik$mingas stiprio mazéji-
mas laikui einant. Todél statybos pramonéje taikomos ir kitos pluosty rasys: anglies,
aramido, bazalto.

Anglies pluostas

Anglies pluostas turi labai gery fizikiniy ir mechaniniy savybiy. Be didelio stiprio,
jis pasizymi ypa¢ aukstu tamprumo moduliu (iki 800 GPa) ir yra atsparus ilgalaikei
bei ciklinei apkrovoms. Vienintelis esminis anglies pluosto trikumas yra didelé kai-
na - jis yra nuo 10 iki 30 karty brangesnis negu stiklo pluostas.
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Lo e--Q Anglies pluostas yra pusiau kristaliné
pe pe R medziaga, kurios atomine struktirg sudaro
a /)"‘\ ,)__‘\ C, anglies atomai loks&i ki i isdé i
-6 -~ » plokscios, tvarkingai iSdestyty anglies atomy
< o--a o--0 gardelés, kaip parodyta 6.15 pav. Toks atomy
®--0 ®--6 i$sidéstymas vadinamas grafitine struktiira,
6.15 pav. Molekuliné anglies pluosto todél daznai anglies pluostas dar vadina-
struktiira mas grafito pluostu. Dél plokscios atominés

struktiiros anglies pluostas yra ortotropiné
medziaga. I$ilginé pluosto asis sutampa su grafito gardelés plokstumomis, todeél tik
isilgine linkme pluostas jgyja savo ypac didelj standuma ir stiprj. Teorinis anglies
pluosto tamprumo modulis idilgine kryptimi yra 1000 GPa, o skersine - 36 GPa.

1962 m. amerikiec¢iy jmonei ,,Union Carbide Corporate“ pavyko pradéti pirmaja
komercing anglies pluosto, i§gaunamo i§ regeneruotos celiuliozés, gamyba. Anglies
pluosto gijy skersmuo yra 5-10 um. Anglies pluostas gaminamas pirolizés budu, daz-
niausiai i$ celiuliozés arba poliakrilnitrilo (PAN). Pirolizé - tai procesas, kurio metu
organinés medziagos termiskai skaidomos be deguonies. Anglies pluostui suformuo-
ti reikalingi keli technologiniai procesai, vykstantys esant aukstai temperattrai nuo
1000 iki 3000 °C.

Atsizvelgiant j mechanines savybes, i$skiriamos trys pagrindinés anglies pluos-
to radys: jprastas (angl. standard), didelio stiprio (angl. high strength, HS), didelio
tamprumo modulio (angl. high modulus, HM). Fizikinés ir mechaninés $iy anglies
pluosty savybés pateiktos 6.1 lenteléje.

Kaip minéta, didziausias anglies pluosto trikumas — didelé jo kaina. Tai lemia
brangios gamyboje naudojamos Zaliavos bei ilgas ir sudétingas gamybos procesas.
Todél statyboje anglies pluosto kompozitiniai armatiiros strypai naudojami tik ypa-
tingais atvejais, dazniausiai gaminant i§ anksto jtemptus armuotojo betono elemen-
tus ir renovuojant senas konstrukcijas.

Aramido pluostas

I$skirtinés aramido pluosto savybés — ypa¢ mazas tankis, didelis tempiamasis sti-
pris, atsparumas aukstoms temperatiiroms, smiginéms apkrovoms ir mazas stiprio
mazéjimas laikui einant. Aramido pluosto tamprumo modulis yra daug mazesnis
negu anglies, o kaina didesné negu stiklo pluosto, todél aramido pluostas armattros
gamybai néra placiai naudojamas.

Aramido pluostas yra sintetinis, polimerinis junginys, sudarytas i$ anglies, vande-
nilio, deguonies ir azoto. Jo atominé struktiira parodyta 6.16 pav. Aramido pluostas
pirmg kartg buvo pristatytas 1971 m. prekés zenklu Kevlar™, todél kevlaro ir ara-
mido pluosto sgvokos daznai sutapatinamas. Dél maziausio masés ir stiprio santykio
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6.16 pav. Molekuliné aramido pluosto struktira

aramido pluostas pirmiausia pradétas naudoti kosmoso ir aviacijos pramonése, vé-
liau — automobiliy, sporto ir statybos pramonése. Siuo metu aramido pluost tiekia
keli gamintojai: ,DuPont® (prekés zZenklas Kevlar), ,Teijin“ (prekés zenklas Techno-
ra), »Akzo Nobel (prekés zenklas Technora), taip pat aramido pluostas, gaminamas
Rusijoje (prekés zenklas SVM). Fizikinés ir mechaninés aramido pluosty savybés
pateiktos 6.1 lenteléje.

Aramido pluosto gniuzdomasis stipris sudaro apie 20 % tempiamojo stiprio. Tem-
pimo atveju aramido pluosto suirimas yra trapus, tac¢iau gniuzdant pasireiskia dide-
lés plastinés deformacijos ir medziaga gali absorbuoti didelj deformavimo energijos
kiekj. Si savybé, kurios neturi stiklo ir anglies pluotai, daro aramido pluosta ypac¢
atspary smaginei apkrovai.

Sudétinga gamybos technologija, didelé pluosto kaina, mazas atsparumas dreé-
gmés poveikiui (drégmeés absorbcija iki 6 % masés) daro aramido pluosta maziau
patraukly gaminant kompozitinius armattros strypus. Todél $iuo metu tai yra paly-
ginti retai naudojama pluosto rasis statybos pramonéje.

Bazalto pluostas

Bazalto pluostas yra palyginti naujas pluosto tipas, turintis geresnes chemines
ir panasias mechanines savybes, lyginant su stiklo pluostu. Be to, jis daug pigesnis
uz anglies pluosta, bet brangesnis uz stiklo pluosta. Bazalto pluosto pranasumas —
atsparumas auks$toms temperatiiroms, chemiskai agresyviam aplinkos poveikiui ir
didelis tempiamasis stipris.

Didziaja dalj bazalto uolienos sudaro silicio dioksidas SiO,, todél jo atominé
struktiira panasi j stiklo (6.14 pav.). Bazalto pluostas gaminamas islydant magmine
uolieng - bazaltg. Skirtingai nei gaminant stiklo lydinj, bazalto lydinyje néra kity
priemai$y (natrio karbonato, kalcio oksido). Bazalto pluosto gamybos technologija
yra pana$i j stiklo pluosto: lydinys nukreipiamas j specialius purkstukus, kuriuose
suformuojamos 9-13 um skersmens gijos. Fizikinés ir mechaninés bazalto pluosto
savybés pateiktos 6.1 lenteléje.
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6.4.2. Polimerinés matricos (derva)

Kompozitinés armatiros matricos yra polimerinés medziagos (daznai vadinami
plastikais), kuriy pagrindiné paskirtis — sujungti (uztikrinti elementy vientisuma)
ir apsaugoti pluosto gijas nuo mechaninio, cheminio ir aplinkos poveikiy (drégmes,
temperataros ir t. t.). Kartu polimeriné matrica padeda pluosto gijoms atlaikyti i$-
oring apkrova, ypac¢ kai kompozitinis strypas veikiamas skersiniy jégy. Polimeri-
né matrica paprastai sudaro nuo 25 iki 60 % polimerinio kompozito tirio, todél
tinkamas jos pasirinkimas turi didel¢ jtakg kompozitinés armatiros fizikinémis ir
mechaninéms savybéms. Apibtudinant polimerines matricas daznai vartojama der-
vos sgvoka. Derva vadinamas misinys, kurj sudaro polimerinés medziagos, priedai,
skirti ri§imosi procesui pagreitinti (ar sulétinti), bei kietikliai, suteikiantys misiniui
specifiniy mechaniniy ar cheminiy savybiy.

Pagal technologines savybes i$skiriamos dvi polimeriniy dervy rasys termoreak-
tyviosios (angl. thermosetting, thermoset) ir termoplastinés (angl. thermoplastic). Sios
dvi dervy grupés isskirtos atsizvelgiant j jy savybiy priklausomybe nuo temperatiiros
poky¢iy. Dazniausiai kompozitinei polimerinei armatiirai naudojama termoreakty-
vioji derva.

Termoreaktyviosios dervos aukstoje temperatiroje takios, taciau vésdamos jos
praranda plastiSkumg, antrg kartg kaitinant plastiskumas ir takumas nepasiekia-
mas - jy molekuliné struktira tiesiog suardoma. Termoreaktyviaja derva galima
palyginti su virtu kiausiniu - skystas jis gali bati tik prie§ virima.

Termoplastinés dervos gali atlaikyti kelis Sildymo ir vésinimo ciklus. Termoplas-
tinés dervos kaitinamos tampa takios, o atvésintos jgauna pradine kietaja bisena.
Taciau atlikus 4-5 kaitinimo ir vésinimo ciklus, termoplastinés dervos greitai pra-
randa savo pirmines mechanines savybes. Termoplasting derva galima palyginti su
guma - atSaldyta ji tampa kieta, trapi, o suildzius sugrjzta jos tampriosios savybés.
Toliau placiau aptariamos $ios dvi dervy rasys.

Termoreaktyviosios dervos

Termoreaktyviosios dervos pasizymi mazu klampumu ir tinkamos naudoti tais
atvejais, kai kompozito medziagoje yra didelis pluosto kiekis (60-70 % tario dalies).
Dél mazo klampumo pluosto gijos nesunkiai impregnuojamos derva ir nesusida-
ro nepageidaujamy tustumy. Sio tipo dervos yra technologiskos (nesudétingai pa-
ruo$iamos, jas lengva perpilti ir impregnuoti pluosta) ir nebrangios. Kita vertus, jy
saugojimo laikas yra ribotas, o dervos komponenty (polimero ir kietiklio) gamyba
trunka ilgai.

Termoreaktyviosios dervos kietéja kambario arba aukstesnéje temperatiroje, o
riS$imosi trukmé paprastai yra nuo keliy minuciy iki keliy valandy, atsizvelgiant j
naudojamg dervy ir kietiklj. Kietédamos $ios dervos susitraukia iki 4-8 % tario da-
lies, todél dervoje gali susidaryti mikroplysiy. Taip pat gali atsirasti pluosto padéties
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nuokrypiy: pluosto gijos nesusitraukia ir varzo dervos deformacijas, panasiai kaip
plieniné armatiira besitraukianc¢iame betone.

Statybos pramonéje dazniausiai naudojamos trijy rasiy termoreaktyviosios der-
vos: epoksidiné, poliesterio, vinilo esterio. Siy dervy fizikinés ir mechaninés savybés
pateiktos 6.2 lenteléje.

6.2 lentelé. Termoreaktyviuju dervy savybés

Termoreaktyviosios dervos
Savybé
poliesterio epoksidiné | vinilo esterio
Tankis, kg/m3 1200-1400 1200-1400 1150-1350
Tempiamasis stipris, MPa 34,5-104 55-130 73-81
Tamprumo modulis, GPa 2,1-3,45 2,75-4,10 3,0-3,5
Puasono koeficientas 0,35-0,39 0,38-0,40 0,36-0,39
Siluminio plétimosi koeficientas, 1076/°C 55-100 45-65 50-75
Vandens absorbcija, % 0,15-0,6 0,08-0,15 0,14-1,30

Epoksidiniy dervy pranasumai yra geros mechaninés savybés (ypac tempiamasis
stipris), nesudétingas naudojimas, nedidelés traukimosi deformacijos ir geras sukibi-
mas su daugeliu pluosty tipy. Pagrindiniai epoksidiniy dervy triakumai yra palyginti
didelé kaina (didesné nei poliesterio ir vinilo esterio dervy) ir trumpas kietéjimo
laikas.

Poliesterio dervos pasizymi ypa¢ mazu klampumu, atsparumu aplinkos povei-
kiams ir ilgaamziskumu. Didziausias $iy dervy triakumas - didelés susitraukimo
deformacijos.

Vinilo esterio dervos yra plastiskesnés nei poliesterio, taip pat ypac gerai sukim-
ba su stiklo pluostu. Mechaninés vinilo esterio dervy savybés yra tarsi epoksidiniy
ir poliesterio dervy derinys: jos pasizymi dideliu tempiamuoju stipriu, yra nedide-
lio klampumo ir greitai kietéja. Dél $iy priezasciy vinilo esterio dervos dazniausiai
naudojamos gaminant stiklo pluosto kompoziting armatirg. Vinilo esterio dervy
triakumai yra didesnés nei epoksidinés dervos susitraukimo deformacijos, taip pat
jos blogiau sukimba su kitais (ne stiklo) pluostais.

I termoreaktyviyjy dervy misinj daznai dedama jvairiy priedy, skirty susitrau-
kimo deformacijoms sumazinti, dervos klampumui ir ri$imosi greic¢iui kontroliuoti,
orui pasalinti, antioksidanty, inhibitoriy (sumazina ultravioletiniy saulés spinduliy
poveikj), antistatiniy medziagy, elektros laidumui mazinti ir kt. Tokiu badu galima
pagaminti dervos misinj, kuris bus tinkamas naudoti su konkreciu pluostu tam ti-
kromis eksploatacinémis salygomis.
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Termoplastinés dervos

Termoplastinés dervos jkaitinamos iki aukstos temperataros (paprastai iki 200-
350 °C) ir tuomet apdirbamos. Kai derva atvésta, ji grjzta j pradine kietaja busena
praktiskai nepakitusiomis fizikinémis ir mechaninémis savybémis. Dél $ios dervos
didelio klampumo kyla sunkumy tinkamai impregnuojant pluosta, tolygiai paskirs-
tant dervg be oro tustumy.

Termoplasiniy dervy pranasumai yra nedidelés susitraukimo deformacijos,
nedidelé vandens absorbcija (iki 0,5 % masés). Kompozitinés armatiiros gamybai
dazniausiai naudojamos trijy rasiy termoplastinés dervos: polieterio eterio ketonas
(PEEK), polifenileno sulfidas (PPS) ir polisulfonas (PSU). Siy dervy mechaninés
savybés pateiktos 6.3 lenteléje.

6.3 lentelé. Termoplastiniy dervy savybés

Termoplastinés dervos
Savybé

PEEK PPS PSU
Tankis, kg/m? 1320 1360 1240
Tempiamasis stipris, MPa 100 82,7 70,3
Tamprumo modulis, GPa 3,24 3,30 2,48
Ribinés tempimo deformacijos 50 5 75
Puasono koeficientas 0,40 0,37 0,37
Siluminio plétimosi koeficientas, 1076/°C 47 49 56

Termoplastiniy dervy misiniai taip pat modifikuojami jvairias priedais, kurie daz-
niausiai buina skirti medziagos apdirbimui palengvinti, padidinti atsparumui auks-
toms temperatiiroms ar ultravioletinei spinduliuotei. Siais priedais siekiama tobulinti
dervos fizikines ir chemines savybes, dervos misinj pritaikant konkre¢iam pluostui
tam tikromis eksploatacinémis salygomis.

Dervy uzpildai

Uzpildai naudojami tiek termoreaktyviosiose, tiek termoplastinése dervose. Ju
paskirtis — sumazinti polimero kiekj, susitraukimo deformacijas, modifikuoti fiziki-
nes savybes, uztikrinti apsaugg nuo ultravioletiniy spinduliy, temperatiros ir dré-
gmeés poveikio. Dervy uzpildai klasifikuojami j funkcinius ir nefunkcinius. Funkciniai
uzpildai pakeicia tam tikrg dervos savybe, pavyzdziui, aliuminio trihidratas didina
dervos atsparumg aukstai temperatiirai. Zérutis, lauko $patas, malto stiklo dalelés
daro derva atsparesng¢ mechaniniams poveikiams. Nefunkciniais uzpildais (pavyz-
dziui, kalcio karbonatas) mazinamas polimero kiekis dervoje, dél to sumazéja dervos
kaina. Uzpildai gali sudaryti apie 40-65% dervos masés.
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6.5. Skyriaus apibendrinimas

Pastaruosius kelis desimtmecius kompozitinés medziagos vis placiau naudojamos ir
statybos pramonéje. Pagrindiné priezastis, paskatinusi jprastos plieninés armataros
inovatyviy alternatyvy paieska, yra jprasty gelzbetoniniy elementy plieninés armatii-
ros korozija ir su tuo susijusios didziulés prieziros islaidos. Be puikiy antikoroziniy
savybiy, kompozitiné armatira pasizymi dideliu tempiamuoju stipriu, nedidele mase,
magnetiniu neutralumu ir lengvu apdirbimu (lengva pjaustyti statybos aiksteléje).

Kompozitinés armataros strypus sudaro stiklo, anglies, aramido, bazalto arba
kitos medziagos pluosto gijos, impregnuotos polimerine derva. Pagrindiné pluosto
paskirtis — suteikti kompozitinei medziagai reikiamg stipruma, o polimerinés der-
vos - sujungti ir apsaugoti atskiras pluosto gijas ir uztikrinti kompozito vientisuma.

Kompozitinés armatiros platesnj naudojimo masta riboja keli budingi jos triku-
mai: didesné kaina, mazas tamprumo modulis, trapus suirimo pobudis, pastebimas
stiprio mazéjimas laikui einant ir projektavimo normy stoka. Dalis $iy problemy
gali buti i$spresta naudojant tam tikras kompozitinés armataros rasis. Pavyzdziui,
kompozitinés armatiiros kaina nedaug skiriasi nuo plieno naudojant stiklo pluosto
strypus, taciau jos mazas tamprumo modulis ir stiprio mazéjimas kelia papildomy
sunkumy projektuojant konstrukcijg. Kita vertus, anglies pluosto strypai pasizymi
dideliu tamprumo moduliu ir tempiamuoju stipriu, kuris mazai keiciasi laikui bé-
gant, bei geru atsparumu nuovargiui. Taciau $iy strypy kaina yra keliasdesimt karty
didesné nei jprasto plieno. Trapiojo suirimo problema i$ dalies gali buti i$spresta
strypy gamyboje derinant kelis skirtingus pluostus, bet tokiu atveju gamyba tampa
daug sudétingesné ir brangesné.

Pastaraisiais metais visame pasaulyje kompozitiniais strypais armuoty betoniniy
konstrukcijy tyrimai ir naudojimas realiy statiniy konstrukcijoms tapo ypac inten-
syvis. Tai lemia per kelis desimtmecius sukaupta tokiy konstrukcijy projektavimo,
statybos ir eksploatacijos patirtis.

Kontroliniai klausimai

1. Kokie yra pagrindiniai kompozitinés armatiiros pranasumai, palyginti su plienine
armatira?

. Kodél kompozitinés medziagos buvo pradétos naudoti statyboje?

. Kokioms statiniy grupéms tikslinga taikyti kompozitine armatarg?

. Kokie yra pagrindiniai kompozitinés armatiros trikumai?

. Kokia yra vidiné kompozitinés armatiros struktiira?

. Kokie pluostai placiausiai naudojami gaminant kompozitine armatira? Kokie yra
kiekvieno pluosto pranasumai ir trikumai?

. Apibudinkite termoplastiniy ir termoreaktyviyjy dervy savokas.

8. Kokios priezastys riboja kompozitinés armatiiros naudojima statyboje?

AN U1 N

N
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7. KOMPOZITINES ARMATUROS
GAMYBOS TECHNOLOGIJA

7.1. JZanga

Kompozitinés armatiros savybés priklauso net tik nuo sudedamyjy medziagy - der-
vos ir pluosto — charakteristiky, bet ir nuo pasirinktos gamybos technologijos. Per
pastaruosius kelis deSimtmecius istobulinta daugiau negu 20 skirtingy savy prana-
$umy ir trakumy turin¢iy pluostu armuoty polimeriniy kompozity gamybos bady.
Konkretus gamybos buidas pasirenkamas atsizvelgiant j gaminio paskirtj: automo-
biliy ar léktuvy dalys, armatiros strypai, statybiniai profiliuociai, sporto reikmenys
ir kt.

Statybos pramonéje dominuoja du pagrindiniai kompozity gamybos budai: pul-
truzija (angl. pultrusion) ir rankinis dengimas (angl. hand lay-up). Vidiniam betoni-
niy konstrukcijy armavimui naudojami kompozitiniai strypai dazniausiai gaminami
pultruzijos bidu. Rankinio dengimo buidas dazniausiai taikomas stiprinant kons-
trukcijas kompozitiniais lakstais. Toliau $iame skyriuje pateikiama $iy technologiniy
procesy seka ir trumpai aptariami kiti polimeriniy kompozity gamybos budai.

7.2. Pultruzija

Pultruzija (kiles i$ anglisko junginio pull ir extrusion) yra automatizuotas pastovios
skerspjivio formos gaminiy formavimo procesas. Pultruzijos biidu gaminama kom-
pozitiné armatira, konstrukciniai profiliuo¢iai, langy rémai ir kt.

Pultruzijos technologinio proceso schema uZzpatentuota JAV 1951 m. 7-ajame
desimtmetyje pasaulyje jau buvo apie 20 pultruzijos technologija taikanc¢iy pramonés
jmoniy. Siuo metu pasaulyje zinoma apie 90 stambiy jmoniy, tiekian¢iy pultruzijos
badu pagamintus profiliuocius ir strypine armatira.

Pultruzijos technologinio proceso schema pateikta 7.1 pav. Pirmajame etape sau-
so pluosto rités (angl. roving’s arba spools) paruosiamos tam tikroje lentynoje. Per
kreipiamajj jrenginj (angl. forming die arba guide plate) pluosto gijos surenkamos ir
nukreipiamos j impregnavimo talpykla (angl. resin impregnator arba resin bath), kuri
nuolat pripildoma dervos misinio.

Derva impregnuotos pluosto gijos daznai padengiamos specialia, nuo aplinkos
poveikio ir mechaninio pazeidimo saugancia danga (angl. surface veiling) ir nu-
kreipiamos j formavimo ir kietinimo jrenginj (angl. forming and curing die). Sio
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7.1 pav. Pultruzijos tech-
nologinio proceso schema:
a — pluosto gijas traukiant
lygiagreciai; b - pluosto
gijas vyniojant; 1 — pluos-
to rités; 2 - vyniojimo
jrenginys; 3 - formavimo
§tampas; 4 — traukiama-
sis jrenginys; 5 — pjovimo
jrenginys

jrenginio ilgis paprastai yra apie 500-1000 mm, o jame palaikoma apie 90-180 °C
temperatira. Sukietéje gaminiai pastoviu greiciu traukiami specialiu viksrinio (angl.
caterpillar pullers) arba pakaitinio traukimo (angl. reciprocating pullers) jrenginiu. Iki
galo suformuoti gaminiai pjaustomi reikiamu ilgiu ir sandéliuojami.

Pultruzijos badu gali bati suformuoti bet kokio pluosto armatiiros strypai — ara-
mido, stiklo, anglies ar bazalto. Gamybai naudojamos sauso pluosto rités parodytos
7.2 pav. Kartais gaminama armatira, susidedanti i§ keliy skirtingy pluosty, opti-

7.2 pav. Pultruzijos technologiniam procesui naudojamas pluostas: a — anglies; b — arami-
do; ¢ - stiklo
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mizuojant kaing ir mechanines armatiros savybes. Pavyzdziui, derinant stiklo ir
anglies pluostus, galima gauti palyginti nebrangius ir didelio tamprumo modulio
strypus. Konstrukciniu poziariu keliy pluosty derinimas gamybos procese taip pat
yra pageidautinas, nes strypo irimas tampa labiau prognozuojamas. Toks kompozi-
tas tampa kvaziplastinis, kai, suirus silpnesniems pluostams, strypas dar nepraranda
savo laikomosios galios. Siuo metu armatiiros strypy, susidedanéiy i$ keliy skirtingy
pluosty, elgsena yra tyrinéjama, todél statybose jie naudojami retai.

Pultruzija yra greitas ir ekonomiskai efektyvus kompozitinés armatiiros gamybos
budas, leides gerokai sumazinti gamybos islaidas. Armataros strypo gamybos pro-
cesas yra nepertraukiamas. Gamybos linijos judéjimo greitis priklauso nuo gaminio
dydzio ir formos: mazo skersmens (J6-8 mm) armatiiros strypai gaminami apie
150 cm/min greiciu, o sudétingos formos profiliuociai gali bati gaminami tik keliy
centimetry per minute grei¢iu. Gaminant rumbuotuosius armataros strypus, taiko-
ma dviejy pakopy technologija: pirmajame etape suformuojami lygis strypai, kurie
i$ dalies sukietinami. Antrajame etape prie lygaus pavirsiaus papildomai priklijuo-
jamas rumbelius suformuojantis pluosto sluoksnis. Kai kurie gamintojai rumbelius
suformuoja lygiame ir sukietéjusiame armattros strype frezuojant griovelius.

7.3. Dengimas rankomis

Dengimas rankomis yra seniausias polimeriniy kompozity gamybos biidas, kartu su
plausu ir polimerinémis medziagomis paplites nuo 1940 m. Dengimo rankomis pro-
cese naudojami du komponentai: pluosto lakstai ir derva. Skirtingai nei pultruzijos
procese, naudojamos ne pluosto rités, bet tam tikru budu supinti pluosto audiniai
(arba lakstai). Statybos pramonéje anglies, aramido ir stiklo pluosty audiniai pateikti
7.3 pav.

Gamybos metu klijuojami vienas arba keli pluosto lakstai, kol pasiekiamas reikia-
mas gaminio storis (paprastai iki 3 mm). Tokiu bidu gaunamas vienalytis klojinio

7.3 pav. Dengti rankomis naudojami pluo$to audiniai: a — anglies; b — aramido; ¢ - stiklo
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formg atkartojantis gaminys (7.4 pav.). Formuojant storesnius gaminius, tarpas tarp
pluosto laksty gali bati uzpildomas lengva ir poréta medziaga (pvz., polistireniniu
putplasciu).

Priklausomai nuo gaminio formos ir kokybés reikalavimy dengimo rankomis
technologija gali bati skirtingo sudétingumo lygio. Kokybés samprata Siuo atveju
apima tiksly pluosto ir dervos santykio islaikyma, tolygy dervos paskirstyma, tikslius
pluosto matmenis ir sandaras, minimaly oro tustumy skaiciy tarp sluoksniy.

elinis pavirSiaus
8 P derva

padengimas paskirstymo
volelis /

klojinys

sausi pluosto
lakstai

7.4 pav. Dengimo rankomis schema

Vienas svarbiausiy rodikliy, lemianciy gaminio savybes, yra tinkamas kietéjimo
salygy: temperatiros, slégio ir laiko - parinkimas. Auksciausios kokybés gaminiai
ruosiami aviacijos pramonéje, todél ¢ia taikomi specialiis gamybos procesai: iSanks-
tinis lak$ty impregnavimas derva (angl. prepreg) ir vakuumavimas (angl. vacuum
bagging). Taikant $iuos technologinius procesus, derva impregnuoti lakstai yra i§
anksto sukarpomi ir sluoksniais dedami j klojinius. Siekiant sumazinti oro tustumy
tarp sluoksniy, klojinys su gaminiu yra dedamas j specialig talpykla, i$ kurios issiur-
biamas oras, taip pasalinant oro tustumas tarp laksty. Gaminys kietinamas specia-
liuose autoklavuose, parenkant reikiama temperatiirg ir iSorinj slégj. Kai kokybei
néra keliami ypatingi reikalavimai, kompozitinj gaminj rankomis gali pasigaminti
kiekvienas vartotojas, sluoksnis po sluoksnio klijuodamas pluosto lakstus. Galima
isskirti keturis pagrindinius dengimo rankomis technologinius procesus:

« Klojinio paruosimas. Klojinio forma priklauso nuo gaminio matmeny, naudo-
jamo pluosto ir dervos bei reikalaujamy kietéjimo salygy. Vienetiniams gami-
niams patogu pasigaminti vienkartinius klojinius (pvz., i$ kieto polistireninio
putplascio). Serijiniams gaminiams, kai kietinama aukstoje temperatiroje ir di-
deliu iSoriniu slégiu, dazniausiai naudojami daugkartinio naudojimo plieniniai
arba aliumininiai klojiniai.

« Klojinio padengimas geliu (angl. gel coating). Tai specialios sudéties der-
va (daznai vadinama geliu), kuri eksploatacijos metu tampa iSoriniu gaminio
sluoksniu. Gelinio padengimo paskirtis gali buti dekoratyviné, apsauginé ir
konstrukciné. Gelis uztikrina lengva gaminio i§émimg i$ klojinio sukietéjus
dervai.



147

« Lak$ty dengimas rankomis. Pluosto lakstai klojami ant gelio sluoksnio, kuris
pries tai padengiamas dervos misiniu. Dervos misinj sudaro derva, kietiklis ir
specialis priedai, skirti gaminio atsparumui ultravioletinei spinduliuotei (inhi-
bitoriai), auk§toms temperatiiroms ar kitiems agresyviesiems poveikiams padi-
dinti. Lakstai klojami sluoksniais, juos impregnuojant dervos misiniu. Dervos
paskirstymui ir oro tarp pluosto sluoksniams pasalinti naudojami teptukai, vo-
leliai ar mentés.

« Kietinimas ir i$formavimas. Gaminiai kietinami nataraliomis saglygomis arba
specialiuose autoklavuose, palaikant reikiamg temperatirg ir slégj. I$émus ga-
minj atliekamas galutinis mechaninis apdirbimas.

Dengimo rankomis technologija statybos pramonéje naudojama gelzbetoninéms,
mirinéms ir medinéms konstrukcijoms stiprinti. Nors technologiniy procesy seka
islieka ta pati kaip ir kitose inZinerijos $akose, yra vienas esminis skirtumas. Kom-
pozitinis gaminys (pavyzdziui, automobilio korpusas ar dviracio rémas) sukietéjes
i$imamas i$ klojinio. Kaip minéta, tuo tikslu klojiniai padengiami specialiu geliu,
uztikrinanciu, kad gaminys nesukibs su klojinio pavir§iumi. Statybos pramonéje
naudojamo kompozitinio sluoksnio paskirtis — sustiprinti eksploatuojamas kons-
trukcijas, todél geras stiprinamo pavirsiaus ir kompozito sukibimas yra vienas svar-
besniy veiksniy, lemianciy patikimg konstrukcijos ir kompozito sgveika, o kartu
ir stiprinamosios konstrukcijos laikomaja galig. Sukibimo kokybé ypac aktuali sti-
prinant lenkiamuosius elementus, nes juose kompozitiniai lakstai yra kaip iSoriné
armatara. Dél skirtingy kompozito ir klojinio salycio zonos savybiy (stiprinant klo-
jiniu gali buti laikomos pacios stiprinamosios konstrukcijos), statybos pramonéje
daug démesio skiriama naudojamai dervai. Ji turi uztikrinti patikimg sukibimg tiek
tarp pluosto laksty, tiek su stiprinamaja konstrukcija. Dervos parenkamos priklauso-
mai nuo stiprinamosios konstrukcijos paskirties, jos buklés ir statinio atsakingumo
klasés.

Statybos pramonéje paprastai naudojama dengimo rankomis technologija, kai
derva impregnuoti lakstai sluoksniais klijuojami prie stiprinamosios konstrukcijos
pavirsiy ir véliau kietéja nattraliomis salygomis. Pirmiausia stiprinamosios kons-
trukcijos pavir$ius tepamas plonu dervos misinio sluoksniu (panasiai kaip gruntuo-
jant prie§ pavir$iy dazyma). Tuomet klijuojamas reikiamy matmeny pluosto laks-
tas. Dantytais voleliais lakstai tolygiai priglaudziami prie konstrukcijos pavirsiaus,
kartu tolygiai paskirstant dervos misinj ir pasalinant oro tustumas. Jeigu reikalingi
papildomi pluosto sluoksniai, procedira kartojama. Stiprinimo darbams paprastai
naudojamos epoksidinés dervos, kuriy riS§imosi trukmé yra nuo 1 iki 4 valandy.
Stiprinimo darbai planuojami taip, kad per §j laikg stiprinamosios konstrukcijos ar
jos daliy pavirsiai baty padengti.

Siekiant optimizuoti technologinius procesus ir medziagy sanaudas atliekami
eksperimentiniai tyrimai. 7.5 pav. pateikta Vilniaus Gedimino technikos universi-
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teto Gelzbetoniniy ir mariniy konstrukcijy laboratorijoje atlikty eksperimentiniy
sijy stiprinimo kompozitiniais lakstais darby technologiniy procesy seka. Pirmiausia
paruo$iamas stiprinamosios sijos pavirsius, prie kurio bus klijuojami lakstai: betonas
nusvei¢iamas, pasiausiamas, pasalinamos silpnai sukibusios uzpildo dalelés. Toliau
sijos pavir$ius dengiamas grunto sluoksniu ir epoksidine derva (7.5 pav., b). Paskuti-
niame stiprinimo etape klijuojami anglies pluosto lakstai (7.5 pav., ¢ ir d). Sustiprinta
sija paliekama kietéti nataralioje aplinkoje ir véliau iSbandoma iki suirimo.

Prie apatinio sijos pavir$iaus priklijuotas pluosto lakstas yra kaip papildoma is-
oriné armatiira. Galimi keli pluosto lakstais sustiprintos sijos suirimo pobudziai:
1) lakstas praslysta betono atzvilgiu; $io suirimo priezastimis gali bati netinkamas
betono pavirsiaus paruosimas, vadinamas adheziniu suirimu, arba netinkamas der-
vos misinys, vadinamas koheziniu suirimu (kai nukerpama pati derva); 2) sukibimas
tarp sluoksniy pakankamas, taciau nukerpamas tempiamosios zonos betonas; 3) nu-
traukiamas anglies pluosto lakstas; tai lengviausiai prognozuojama suirimo forma,
vykstanti pasiekus laksto tempiamajj stiprj.

a)

sijos pavirsius

anglies pluosto lakstas anglies pluosto lakstas

7.5 pav. Anglies pluosto lakstais stiprinama eksperimentiné sija: a — sijos pavirsiaus
paruosimas; b — paviriaus padengimas gruntu ir epoksidine derva; c ir d - anglies
pluosto laksty klijavimas
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Stiprinamos sijos suirimo forma priklauso ne tik nuo naudojamos dervos ir
pluosto, bet ir nuo darby kokybés — tinkamo laksto impregnavimo derva, oro tustu-
my pasalinimo, stiprinamo pavirsiaus paruosimo. Todél stiprinimo darbams atlikti
batina turéti specialiy Ziniy, darbo patirties ir jgadziy.

Dengimas rankomis yra populiarus polimeriniy kompozity gamybos metodas
dél keliy priezasciy: a) nesudétingi technologiniai procesai; b) elementy gamybai
nereikalingi sudétingi jrenginiai; pakanka paprasc¢iausiy darbo priemoniy (voleliy,
teptuky ir menciy); ¢) stiprinimo darbams atlikti tinka platus jvairiy pluosty ir dervy
asortimentas.

Reikia paminéti ir keleta dengimo rankomis technologijos trikumy. Dazniau-
sia problema — nepakankamas pluosto impregnavimas derva ir susidarancios oro
tustumos tarp sluoksniy. Sukietéjus gaminiui, tiek neimpregnuotos pluosto zonos,
tiek susidariusios oro tustumos yra mikroplysiy atsiradimo Zidiniai, kuriems iplitus,
kompozitas i§sisluoksniuoja arba suyra. Mikroply$iy plitimas sumazina ne tik gami-
nio mechaninj atsparuma, bet ir atsparuma agresyviosios aplinkos poveikiams. Kita
vertus, i$sisluoksniavus kompozitui, pazeidziama estetiné konstrukcijos i§vaizda. Kiti
dengimo rankomis trikumai yra Sie:

o dervos misinio (t. y. derva, kietiklis ir specialais priedai) paruosimas, pluosto
ir dervos santykis bei galutiné gaminio kokybé tiesiogiai priklauso nuo darbus
atliekanciy asmeny ziniy, jgudziy ir patirties;

« rankinis dengimas yra létas ir darbui imlus procesas;

« dirbant su dervomis kyla sveikatos ir saugumo problemy; kadangi pluostas im-
pregnuojamas rankomis, darbams palengvinti dervos misinys turi bati mazai
klampus; mazesnés klampos dervos gali lengvai patekti ant drabuziy ir odos, be
to, jos pasizymi blogesnémis mechaninémis savybémis.

7.4. Kiti polimeriniy kompozity gamybos budai

Statybose kai kuriais atvejais taikomi ir
kiti polimeriniy kompozitiniy elementy
gamybos budai. Paprastai jie taikomi ga-
minant vieng ar kelis unikalius elemen-
tus. Dideliy matmeny apskritojo skers-
pjavio elementai gali buti gaminami vy-
niojant pluosty (angl. filament winding).
Sio gamybos proceso schema pateikta dervos impregnatorius
7.6 pav. Pluosto gijos yra impregnuoja-
mos derva ir sluoksniais vyniojamos ant 76 pav. Pluosto vyniojimo technologinio
besisukancios plieninés formos. Dervos  proceso schema

dervos pertekliy
sugeriantis
sluoksnis

pluosto rités

besisukanti plieniné¢ forma

perteklius sugeria specialios dangos.
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Vyniojant pluosta galima pagaminti apskritojo skerspjtavio kolonas, sijas, taip pat
jvairias talpyklas.

Dideliy matmeny kompozitiniy tilty sijos gali bati gaminamos taikant kitus
technologinius procesus. Vienas i$ alternatyviy budy — elementy gamyba uzdaruose
klojiniuose (angl. resin transfer molding - RTM ir resin infusion molding - RIM). Sio
proceso metu pluosto lakstai sudedami j klojinius ir visa forma uzpildoma dervos
misiniu. Kadangi klojinys yra uzdaras, oro tustumoms pasalint derva tiekiama nau-
dojant slégj. Gali buti naudojamas ir atviras klojinys. Tuomet taikoma vakuumavimo
technologija (angl. vacuum-assisted resin transfer molding ~VARTM). Sio proceso
metu sausas gaminys jdedamas j plastikine talpykla, i§ kurios i§siurbiamas oras.
Tuomet tiekiamas dervos misinys, kuris, veikiamas vakuuminio slégio, skverbiasi ir
uzpildo tarpus tarp pluosto laksty.

7.5. Kompozitinés armatiiros gaminiai

Statybinéms konstrukcijoms naudojami kompozitinés armatiiros strypai yra la-
bai jvairts. Be skirtingy pluosty (stiklo, anglies, aramido, bazalto), dervos misiniy
(epoksidinés, poliesterinés, vinilo esterio ir kt.) ir gamybos technologijos (gaminio
formavimas, kietinimas, kokybés kontrolé), taikomi jvairiis strypy pavirsiaus paden-
gimo budai. Skirtingai nei naudojant plienine armattira, galima gauti neribota kiekj
skirtingomis fizikinémis ir mechaninémis savybémis pasizyminciy kompozitinés
armatiros rasiy.

Pirmieji kompozitiniai strypai buvo gaminami lygiu pavir$iumi, ta¢iau dél blogo
sukibimo su betonu $iuo metu tokie strypai nebenaudojami. Gamybos metu, kai
derva néra sukietéjusi, strypus patogu padengti smélio sluoksniu. Toks pavirsiaus
apdirbimas labai pagerina armattros sukibimg esant nedideliam apkrovimo lygiui.
Sméliu padengty polimerinés armatiiros pavirsiy pavyzdziai pateikti 7.7 pav.

Pavirsiaus dengimas smélio sluoksniu veiksmingai pagerina kompozitinio arma-
taros strypo sukibtj dél susidaranc¢io mechaninio inkaravimo ir padidéjusio strypo
pavir$iaus ploto. Kita vertus, didéjant apkrovoms $i danga ne visuomet uztikrina
reikiamg sukibtj su betonu. Siuo atveju efektyvesnis yra rumbeliy formavimas ar-
mataros pavir$iuje. Kompozitinés armatiiros strypy pavirsiuje suformuoty rumbeliy
pavyzdziai pateikti 7.8 pav.

Lietuvoje pirmieji kompozitiniais strypais armuoty betoniniy konstrukcijy ekspe-
rimentiniai tyrimai atlikti 1970 m. Betoninés konstrukcijos buvo armuojamos stiklo
pluosto strypais, kuriy pavirsius padengtas epoksidinémis dervomis. Si armatiira
dél betone vyraujancios $arminés aplinkos ilgainiui buvo pazeista, o pradéti tyrimai
nutraukti.
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Pasaulio rinkose atsiradus naujos kartos kompozitiniams strypams, jais armuoty
betoniniy konstrukcijy tyrimai atnaujinti ir Lietuvoje. 2011 m. Vilniaus Gedimino
technikos universitete atlikti pirmieji naujos kartos kompozitiniais stiklo pluosto
(,,Schock ComBar, Vokietija) ir bazalto pluosto (,RockBar®, Rusija) strypais armuo-
ty konstrukcijy tyrimai. Sios armatiiros pavyzdziai pateikti 7.9 pav.

Kompozitinés armatiros strypy skerspjivis nebutinai yra apskritosios formos.
Dél didesnio pavirsiaus ploto ir geresnio sukibimo kartais taikomi sta¢iakampiai ar
juostiniai skerspjtviai. Be to, pluostai gali bati jvairiai supinami suformuojant lynus,
naudojamus kaip i$ anksto jtempta armattra. Jvairiy Japonijos gamintojy tiekiamos
kompozitinés armatiiros pavyzdziai pateikti 7.10 pav.

7.7 pav. Kompozitiniy strypy pavir$iai, 7.8 pav. Suformuoti rumbeliai ant kompoziti-
padengti smélio sluoksniu niy strypy pavirsiaus

RockBar

ComBar

7.9 pav. Bazalto pluosto RockBar (dengti
sméliu) ir stiklo pluosto ComBar (suformuoti
rumbeliai) kompozitinés armatiros pavyz-
dziai

7.10 pav. Japonijos gamintojy tiekiama
kompozitiné armatira
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7.6. Skyriaus apibendrinimas

Polimeriniy kompozity gamybos technologija turi reik§mingg jtaka fizikinéms ir
mechaninéms elemento savybéms, ypac tais atvejais, kai gamybos procesas néra au-
tomatizuotas. Vienas seniausiy ir populiariausiy kompozity gamybos bidy yra den-
gimas rankomis. Dengiant rankomis pluosto lakstai impregnuojami derva, o sluoks-
niais sudedami j i§ anksto paruosta atvirg klojinj. Sio gamybos btido privalumai yra
$ie: nesudétingas technologinis procesas, galimybé pasigaminti bet kokios formos
gaminius, yra darbams atlikti reikalingy dervy ir pluosty jvairove. Didziausias $io
budo trikumas — nekontroliuojamas dervos ir pluosto santykis bei oro tustumy
skaicius tarp pluosto laksty, todél gaminio kokybé tiesiogiai priklauso nuo dirbanciy
asmeny ziniy, jgadziy ir patirties. Dél dideliy darbo sgnaudy dengimo rankomis
bidu pagaminti elementai yra brangus. Statyboje $is metodas dazniausiai taikomas
stiprinant eksploatuojamas gelzbetonines ir mirines konstrukcijas.

Ekonomiskai efektyvesnis ir automatizuotas kompozitiniy strypy ir profiliuociy
formavimo biidas vadinamas pultruzija. Sio proceso metu suformuojami ilgi, pa-
stovaus skerspjivio gaminiai, kurie proceso pabaigoje supjaustomi reikiamo ilgio
elementais.

Kiti kompozitiniy dirbiniy gamybos biidai, tokie kaip pluosto vyniojimas ir kt., tai-
komi atskirais atvejais, kai pagal projekta numatyti nestandartiniy matmeny elementai.

Statybinéms konstrukcijoms naudojami kompozitinés armatiiros strypai yra la-
bai jvairas. Be skirtingy pluosty (stiklo, anglies, aramido, bazalto), dervos misiniy
(epoksidinés, poliesterinés, vinilo esterio ir kt.) ir gamybos technologijos (gaminio
formavimas, kietinimas, kokybés kontrolé), taikomi ir jvairais strypy pavirsiaus pa-
dengimo budai. Skirtingai nei plieninés armatiiros atveju, galima gauti neribota skai-
¢iy skirtingomis fizikinémis ir mechaninémis savybémis pasizyminc¢iy kompozitinés
armatiros rasiy.

Dél blogo sukibimo su betonu, lygaus pavirsiaus kompozitiniai strypai armuotojo
betono konstrukcijoms naudojami labai retai. Strypy sukibimas su betonu gali bati
pagerintas, taikant pavir$ines smélio sluoksnio dangas, suformuojant rumbelius arba
spirales, naudojant stac¢iakampio ar juostinio skerspjivio strypus.

Kontroliniai klausimai

. Kokie yra dengimo rankomis technologijos pranasumai ir trikumai?

. Kurioje statybos srityje dazniausiai taikomas dengimo rankomis budas?

. Kas yra pultruzija?

. Kokie elementai gali bati pagaminti pultruzijos badu?

. Kokie yra automatizuotos gamybos pranasumai, lyginant su dengimo rankomis
badu?

6. Kaip gamybos proceso metu galima pagerinti kompozitiniy strypy sukibima su

betonu?

U W N =
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8. KOMPOZITINES ARMATUROS
SAVYBES

8.1. JZzanga

Vienas pagrindiniy kompozitinés armatiros trikumy - didelé kaina, kurig formuo-
ja brangios zaliavos ir sudétinga gamybos technologija. Vis délto, pazvelgus | $ios
armatdros fizikines ir mechanines savybes, susiduriama ir su kitais $ios armatiros
triakumais. Statyboje naudojamy polimeriniy strypy tamprumo modulis gali bati
iki 3—5 karty mazesnis. Mazesnés tamprumo modulio reik§més lemia didesnius ar-
muotojo betono elementy jlinkius ir plysio plocius, lyginant su jprastaisiais gelzbe-
toniniais elementais. Nors kompozitinés armatiros trumpalaikis tempiamasis stipris
didelis, $ia jos savybe ne visuomet galima i$naudoti dél nuovargio ir statinio nuovar-
gio reiskiniy, vykstanciy pacioje kompozitinéje medziagoje. Daugelis kompozitinés
armatiros tipy yra atspariis korozijai, taciau kai kurie i$ jy gali buti greitai pazeidzia-
mi specifinés agresyviosios aplinkos. Pavyzdziui, neapsaugotas stiklo pluostas néra
atsparus betone susidaranciai $arminei aplinkai. Su $ia problema susidurta tiriant
stiklo pluosto strypais armuotas betono konstrukcijas ankstyvuoju jy karimo etapu.
Ne visuomet pavyksta uztikrinti ir gera kompozitinio strypo ir betono sukibima.

Nepaisant minéty trakumy, polimeriné armatira turi ir teigiamy savybiy, kurios
daugiausia nulemia jy naudojima $iuolaikiniy statiniy konstrukcijose. Pagrindiniai
kompozitinés armatiiros pranasumai yra ypac didelis stipris (kelis kartus virsijantis
plieno), atsparumas korozijai, nedidelis svoris ir lengvas apdirbimas statybos
aiksteléje.

Siame skyriuje detaliai aptariamos kompozitinés armatiiros fizikinés ir mechaninés
savybés, pateikiamos pagrindinés formulés joms nustatyti. Batina pazymeti, kad
galutinés strypo savybés priklauso ne tik nuo gamyboje naudojamy pluosty ir dervy,
bet ir nuo gamybos technologijos. Todél, projektuojant kompozito strypais armuotus
betoninius elementus, visuomet biitina vadovautis gamintojo pateiktomis armatiros
strypy techninémis specifikacijomis.

8.2. Fizikinés savybés

Siame knygos skyriuje tiek fizikinéms, tiek mechaninéms armatiiros savybéms ap-
radyti remsimés bendrais kompozitiniy medziagy savybes apibiidinanciais désniais.
Pagrindinis principas, kuriuo remiantis nustatomos kompozitiniy medziagy savybés,



155

pagristas kompozita sudaranc¢iy medziagy tirio arba masés dalies apskai¢iavimu.
Tarkime, nagrinéjame kompozitinj elementg, kurio taris v, 0 masé m_.. Kompozitinis
elementas sudarytas i§ pluosto ir matricos, kuriy uzimamg tirj ir mase pazymékime
atitinkamai Vg bei mg (pluosto) ir v, bei m,, (matricos). Pluosto ir matricos tiirio bei
masés dalis kompozitiniame elemente pazymékime atitinkamai Vj; bei M (pluosto)
ir V,, bei M, (matricos). Laikydamiesi prielaidos, kad kompozitiniame elemente
néra oro tustumy, jo tarj ir mase galime isreiksti tokiomis priklausomybémis:
VE=VaHY,, (8.1)
me=mg+m,. (8.2)

Pluosto ir matricos uzimama tario dalj kompozitiniame gaminyje galima i$reiksti
taip:

Vg
V=L, (8.3)
'f
v, =2m (8.4)
vf
Analogiskai apskaic¢iuojamos ir pluosto bei matricos masés dalys kompozitiniame
gaminyje: M
My=—", (8.5)
"
M, ="Tm (8.6)
"y
Sudéje pluosto ir dervos tirio arba masés dalis, gauname vieneta:
Vi+V, =1, (8.7)
Mg +M,, =1, (8.8)

Gautomis (8.1-8.8) formulémis remsimés nustatydami kompozitinés armattros
fizikines ir mechanines savybes.

8.2.1. Tankis

Polimerinés armatiiros tankis apskaic¢iuojamas atsizvelgiant j dervos ir pluosto tankj
bei jy uzimama tario dalj kompozite:

¢ia p; — kompozitinés armatiros tankis; Psi - pluosto tankis; p,, — matricos tankis;
Vs - pluosto tirio dalis; V,, — matricos tirio dalis.

Pasinaudoje 6.4 poskyryje pateiktais pluosty bei termoreaktyviyjy dervy tankiais
(atitinkamai 6.1 ir 6.2 lentelése), galime sudaryti betoninéms konstrukcijoms ar-
muoti dazniausiai naudojamy polimeriniy strypy tankiy lentele (8.1 lentelé). Sioje
lenteleje pateiktos tankio reik§mes apskaiciuotos kintant pluosto turio daliai V; nuo
0,5 iki 0,75.
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8.1 lentelé. Kompozitinés armataros strypy tankiai, kai pluosto tario dalis

Vj = 0,5-0,75 kg/m’

Matrica Pluotas Anglies pluostas | Aramido pluostas | Stiklo pluostas | Plienas
Poliesterio derva 1430-1650 1310-1430 1750-2170
Epoksidiné derva 1440-1670 1320-1450 1760-2180 7850
Vinilo esterio derva 1440-1630 1300-1410 1730-2150

8.1 lenteléje pateikti duomenys rodo, kad kompozitiné armatira yra 4-6 kartus
lengvesné uz plienine, t. y. polimeriniy strypy tankis yra kur kas mazesnis. Dél $ios
savybés kompozitine armatarg lengviau transportuoti ir naudoti statybos aiksteléje.
Taip pat ji tinkama optimizuojant ir mazinant konstrukcijos mase.

8.2.2. Temperatiirinio plétimosi koeficientas
Polimerinés armataros temperatirinio plétimosi koeficientas priklauso nuo pluosto
ir dervos tipo, jy tarinés dalies bei pluosto savybiy. Stiklo ir bazalto pluostai yra
izotopinés medziagos, todél jy temperatarinio plétimosi koeficientai tiek skersine,
tiek iSilgine pluostui kryptimis yra vienodi. Izotropinés yra ir kompozita sudarancios
matricos. Anglies ir aramido pluostuose pasireiskia didelis savybiy anizotropisku-
mas. Tai priklauso nuo molekulinés $iy pluosty struktiros (6.14 ir 6.15 pav.).

Temperatirinio plétimosi koeficientas isilgine pluostui kryptimi o, labiausiai
priklauso nuo pluosto savybiy, o koeficientas skersine kryptimi o, - nuo polimerinés
matricos (8.1 pav.).

Kai armattros strypa sudaro izotropiniai pluostai (stiklo arba bazalto),
isilginis ir skersinis kompozitinés armattros temperatarinio plétimosi koeficientai
apskaiciuojami pagal tokias formules:

EﬁVﬁ.aﬁ +E,V,o,
af’L =

(8.10)

EgV;+E,V,,

Q
S

skersing asis z

polimeriné matrica

or
skersing asis y

8.1 pav. Kompozitinio strypo adys ir tem-

iilginé asis x peratarinio plétimosi koeficientai
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Ofp = (1+vm)Vmocm +(1+vﬁ-)Vﬁocﬁ —Og (vﬁVﬁ +vme), (8.11)

Cia Eg ir E,, - pluosto ir matricos tamprumo moduliai; V ir V- pluosto ir matricos
tario dalys; O ir at,,, - pluosto ir matricos temperatirinio plétimosi koeficientai; Vs
ir v,, - pluosto ir matricos Puasono koeficientai.

Kai armatiros strypa sudaro anizotropiniai pluostai (aramido arba anglies),
isilginis ir skersinis kompozitinés armatiiros temperatirinio plétimosi koeficientai
apskai¢iuojami pagal Sias priklausomybes:

o - Eﬁ’LVﬁaﬁ’L +E,V,0.,
fL= ’
E; Vi +E,Y,

(8.12)

Ofr = Vﬁocﬁ)T +V, o, +Vﬁvﬁ (ocﬁ,L —Of )+vam (ocm —Ofp ), (8.13)

cia Eg irE,, - isilginis pluosto ir matricos tamprumo moduliai; Vgir V,, - pluosto
ir matricos tario dalys; a5 o 1 ir o, - pluodto iSilginis ir skersinis bei matricos
temperatirinio plétimosi koeficientai; V¢ir v, - pluosto ir matricos Puasono koe-
ficientai.

Statybinéms konstrukcijoms dazniausiai naudojamy kompozitiniy armatiros
strypy isilginio ir skersinio $iluminio plétimosi koeficiento kitimo ribos pateiktos
8.2 lenteléje.

8.2 lentelé. Kompozitinés armatros isilginio ir skersinio temperatirinio plétimosi koefi-
cienty kitimo ribos, kai pluosto tario dalis V; = 0,5-0,75

Temperatiirinio plétimosi koeficientas (1076/°C)
Kryptis . neradijantysis | stiklo pluosto anghves aramido
plienas I _ pluosto pluosto
plienas armatira _ _
armatura armatuara
Isilginis o 11 10-16,5 6-10 nuo 9 iki 0 nuo -6 iki -2
Skersinis O 11 10-16,5 21-23 74-104 60-80

Neigiami anglies ir aramido pluosty isilginio temperatirinio plétimosi koeficien-
tai reiskia, kad kylant temperatirai $ie pluostai traukiasi, o krintant — ilgéja. Betono
temperatirinio plétimo koeficientas svyruoja nuo 7 iki 13-107%/°C. Skirtingi betono
ir kompozitinés armatiiros skersinio temperatirinio plétimosi koeficientai gali suke-
Iti papildomus vidinius jtempius armuotajame betoniniame elemente ir pagreitinti
isilginiy plysiy atsivérimg. Placiau $is klausimas aptariamas 10-ajame knygos sky-
riuje, nagrinéjant armataros ir betono saveika.
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8.3. Mechaninés savybés veikiant trumpalaikiams poveikiams

Statybinéms konstrukcijoms naudojamy polimeriniy medziagy mechaninés savybés
dazniausiai nustatomos atliekant eksperimentinius tyrimus, kuriy metu kompozi-
tiniy elementy (strypy, laksty ir kt.) savybés nustatomos veikiant trumpalaikémis
apkrovomis. Vis délto net ir nedaug pasikeitus pluosto ar matricos sudéciai dél me-
chaniniy savybiy reik§mingy pokyc¢iy minétus tyrimus batina atlikti i§ naujo. Poli-
merinés armatiros strypy mechanines savybes patogu nustatyti mikromechaniniu
badu, t. y. remiantis kompozita sudaranc¢iy komponenty kiekiais ir jy savybémis.
Toliau $iame poskyryje pateikiamos israikos kompozitiniy strypy trumpalaikéms
mechaninéms savybéms apskaiciuoti.

8.3.1. Tempimas
Tempiamasis stipris ir tamprumo modulis yra pagrindinés kompozitinés armata-
ros mechaninés savybés. Sioms savybéms didziausig jtakg turi: pluosto ir matri-
cos savybés, ju proporcijos ir pasiskirstymas, cheminé ir fizikiné sgveika, gamybos
technologija ir kokybés kontrolé gamybos metu. Prognozuojant kompozity savybes
mikromechaniniu pozitriu, jvertinamos pluosto ir matricos savybés. Gamybos tech-
nologija ir kokybés kontrolé priklauso nuo konkretaus armatiiros gamintojo.
Kompozitinés armatiros tamprumo modulis isilgine pluostui kryptimi
apskaiciuojamas pagal tokia formule:

E¢p=Eq Va+E,(1-Vg), (8.14)

Cia Eg | ir E,, - iSilginis pluosto ir matricos tamprumo moduliai; V; — pluosto tario
dalis.

Kaip jau minéta, anglies ir aramido pluostai yra ortotropinés medziagos, todél
skiriasi jy tamprumo moduliai iSilgine ir skersine pluostui kryptimis. ISilginio Ej ; ir
skersinio Ej; 1 tamprumo moduliy santykis aramido pluostui sudaro apie 24, didelio
stiprio anglies pluostui — 15, didelio tamprumo modulio anglies pluostui - 65.

Kai armataros strypa sudaro keliy rasiy pluostai, jo tamprumo modulis isilgine
pluostui kryptimi apskai¢iuojamas pagal §ig iSraiska:

Erp=Ep; Vi +Emr Vi Ey -(1—Vﬁ1 —Vﬁ-z), (8.15)
Cia Eg; p ir Eg,; - iSilginiai pirmojo ir antrojo pluosty tamprumo moduliai; Vi ir
V§, - pirmojo ir antrojo pluosto tario dalys.

Kompozitiniai armataros strypai, kaip ir juos sudarantys pluostai, deformuojasi
tampriai iki pat irimo apkrovos. Ribinés pluosto deformacijos irimo metu paprastai
yra mazesnés negu matricos, todél kompozitiniy armattiros strypy tempiamasis sti-
pris iSilgine kryptimi apskai¢iuojamas taikant tokig priklausomybe:

Em
fft,L:fﬁt Vﬁ"'_E' (1—Vf,~) , (8.16)
il
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Cia fg, - pluosto tempiamasis stipris; E; ir E,, - iSilginis pluosto ir matricos tam-
prumo moduliai; V; - pluoto tario dalis.

Pasaulyje armuotojo betono konstrukcijoms dazniausiai naudojamos tempiamo-
sios kompozitinés armatiros jtempiy ir deformacijy diagramos pateiktos 8.2 pav.
Tame paciame paveiksle palyginimui pateikta plieninés armataros jtempiy ir
deformacijy priklausomybé. I$ 8.2 pav. matyti, kad plieninés armataros stipris yra
iki 7 karty mazesnis uz kompozitinés, taciau ribinés deformacijos irimo metu yra
didesnés. Skiriasi ir §iy armatary elgsena tempiant. Gelzbetoninéms konstrukcijoms
naudojami plieno strypai turi aikia plastine stadijg. Veikiami tempimo jtempiy jie
tampriai deformuojasi iki takumo (paprastas plienas) arba salyginés takumo ribos
(stiprusis plienas), o véliau suyra plastiskai. Kompozitiniai strypai iki pat suirimo
deformuojasi tampriai, o suyra trapiai (8.3 pav.). Kaip minéta, plieno plastiskumas
yra svarbus veiksnys, lemiantis plastinj jprasty gelzbetoniniy elementy suirimo
pobidj esant saugos ribinio bavio. Trapus kompozitinés armattiros irimas — vienas
didziausiy jos trikumuy, lemianciy trapy ir staigy polimeriniais strypais armuoty
betoniniy elementy suirima.

Tempiamasis kompozitinés armataros stipris priklauso ir nuo strypo skers-
mens. Bandymais nustatyta, kad didéjant armatiros skersmeniui, tempiamasis sti-
pris mazéja, kai kuriais atvejais net iki 40 %. Todél batina atkreipti démesj j strypy
gamintojo pateikiamus armatdaros stiprius konkrec¢iam skerspjaviui.

A
K 3500 - anglies pluosto
s strypai
‘g 3000
=
g aramido pluosto
=.2500 strypai
2000 4
1500 4
] stiklo pluosto
1000 A strypai

armatirinis plienas

»
>

0 1 2 3 4 5 6
deformacija, %
8.2 pav. Kompozitinés ir plieninés armatiry
jtempiy ir deformacijy diagramos

8.3 pav. Trapus stiklo pluosto armataros irimas
atliekant tempimo bandyma
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8.3 lentelé. Kompozitinés ir plieninés armattiros savybés, kai pluosto
tario dalis Vs = 0,5-0,75

) Medziaga
Savybe , , " ; - . -
plienas stiklo pluostas anglies pluostas | aramido pluostas

Tamprumo
modulis isilgai 200 35-60 100-580 40-125
pluosto, GPa
Tempiamasis | - 5o 70 450-1600 600-3500 1 000-2500
stipris, MPa
Ribiné irimo 5-20 1,2-3,7 0,5-1,7 1,9-4,4
deformacija, %

Armuotojo betono konstrukcijoms dazniausiai naudojamos kompozitinés
armatdros tamprumo modulio, tempiamojo stiprio ir ribinés irimo deformaci-
jos kitimo intervalai pateikti 8.3 lenteléje. Palyginimui pateiktos jprastos plieninés
armatiros mechaninés savybés.

8.3.2. Gniuzdymas

Kompozitinés armatiiros strypy skerspjavyje pluosto gijy skersmuo sudaro tik
takstantgsias milimetro dalis, todél akivaizdu, kad pluostas negali priesintis iSori-
niam gniuzdymo poveikiui. Dél $ios priezasties polimeriniy strypy naudoti gniuz-
domojoje betono zonoje nerekomenduojama.

Gniuzdomasias kompozitiniy armataros strypy savybes eksperimentiskai
nustatyti sudétinga, nes gaunami rezultatai dazniausiai priklauso nuo bandinio
geometrijos ir bandymo metodo. Taip pat kaip ir tempiamuyjy strypy atveju svar-
bios kompozitinj strypa sudarancio pluosto ir matricos savybés, cheminé, fizikiné
jy saveika ir armataros gamybos technologija.

Kai kompozitinés armatiiros naudojimas gniuzdomojoje zonoje yra neisvengiamas,
i$skiriami trys charakteringi $ios armatiros suirimo atvejai: a) suklumpa pluosto
gijos (8.4 pav., a); b) armatara suyra dél skersiniy deformacijy (panasiai kaip
gniuzdomasis betonas) (8.4 pav., b); ¢) nukerpamos pluosto gijos (8.4 pav., c).

a) b) C)
pluosto s
klupimas i8ilginiai
plysiai del )
skersiniy nukirptas
pluostas

deformacijy [ |
I

8.4 pav. Gniuzdomosios kompozitinés armataros suirimo atvejai: a — suklumpant pluosto
gijoms; b — dél skersiniy deformacijy; ¢ — nukerpamos pluosto gijos
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Gniuzdomasis kompozitinés armataros stipris esant pirmajam suirimo atvejui
apskai¢iuojamas pagal tokig israiska:

fre=77 (8.17)

I—Vﬁ

cia Vi - pluosto tario dalis; G, - matricos Slyties modulis, apskaiciuojamas pagal
formule:
__Em (8.18)
"o2(1+v,) '
¢ia E,, — matricos tamprumo modulis; v, — matricos skersiniy deformacijy (Pua-
sono) koeficientas.
Gniuzdomasis kompozitinés armatiiros stipris esant antrajam suirimo atvejui (dél

skersiniy deformacijy) apskaic¢iuojamas taip:
) [EﬁVﬁ +Em(1—vﬁ)}(1—v}/3)smu

f , (8.19)
fe VeV v, 1=V)

Cia Ej ir E,, - pluosto ir matricos tamprumo moduliai; V; - pluosto tario dalis; vg
ir v,, - pluosto ir matricos skersiniy deformacijy (Puasono) koeficientai; €,,, — ma-
tricos ribinés irimo deformacijos.

Gniuzdomasis kompozitinés armatiros stipris, esant tre¢iajam suirimo atvejui
(pluosto gijuy kirpimui), apskai¢iuojamas pagal formule:

E

Ey
Cia Eg ir E,, - pluosto ir matricos tamprumo moduliai; V; - pluosto tirio dalis; f5, -
pluosto kerpamasis stipris.

Kai kompozitiné armatira yra gniuzdoma, tiksly jos suirimo pobiudj prognozuoti
labai sunku. Kartu tampa neaiskus ir jos gniuzdomasis stipris. Todél, kaip minéta
skyriaus pradzioje, projektuojant armuotojo betono konstrukcijas, Sios armatiros
naudojimo gniuzdomosiose zonose reikéty vengti.

8.3.3. Slytis

Kai kompoziting armatirg veikia skersinés jégos, jos stiprj lemia matricos atsparu-
mas $lyciai. Kompozity mechanikoje dazniausiai nagrinéjamas atvejis, kai Slyties jé-
gos veikia lygiagreciai su pluostu. Kompozitinés armatiros atveju $lyties jégos prak-
tiskai visada veikia skersai pluosto. Siuo metu pasaulyje néra patikimy skaiciavimo
metody kompozitinés armattiros kerpamajam stipriui f; nustatyti, todél ji sialoma
imti apytiksliai lygy matricos kerpamajam stipriui f, :

ffS zf;’,ls. (8.21)
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Kompozitinés armataros kerpamajj stiprj padidina skersai orientuotos pluosto
gijos. Gamybos metu taip orientuotu pluostu gali buti padengiamas iSorinis strypy
pavirsius. Teigiamg jtaka kerpamajam stipriui turi ir i$oriniy sluoksniy pluosto tvir-
tinimas spirale. Kita vertus, tai pagerina ir strypy sukibima su betonu. Paprastai
kerpamojo stiprio reik§mes savo produkcijai pateikia armatiiros gamintojas.

Siame poskyryje aptartos kompozitinés armatiros pagrindinés mechaninés
savybés trumpalaikio apkrovimo atveju. Poskyriui apibendrinti 8.4 lenteléje pateikia-
mos dazniausiai pasitaikancios skirtingy tipy kompozitinés armatiros fizikinés ir
mechaninés savybés.

8.4 lentelé. Dazniausiai pasitaikancios skirtingy tipy kompozitinés armataros fizikinés ir
mechaninés savybés

Epoksidiné derva su pluostu
Savybé
stiklo aramido anglies
Pluosto tario dalis Vﬁ 0,55 0,60 0,65
Tankis p, kg/m? 2100 1380 1600
I8ilginis tamprumo modulis E;, GPa 39 87 177
Skersinis tamprumo modulis E,, GPa 8,6 5,5 10,8
Slyties modulis G;;, GPa 38 2,2 7,6
Puasono koeficientas Virr 0,28 0,34 0,27
ISilginis tempiamasis stipris f; ;, MPa 1080 1280 2860
Skersinis tempiamasis stipris j}t)T, MPa 39 30 49
Kerpamasis stipris f, MPa 89 49 83
Ribiné isilginé tempimo deformacija &4, ;, % 2,8 1,5 1,6
Ribiné skersiné tempimo deformacija &g, 1, % 0,5 0,5 0,5
ISilginis gniuzdomasis stipris f;. |, MPa 620 335 1875
Skersinis gniuzdomasis stipris ]}C’T, MPa 128 158 246

8.3.4. Auksty temperatiiry poveikis

Veikiant aukstai temperatiirai kompozitiniame strype pluosta risanti polimeriné der-
va (matrica) pradeda plastifikuotis, o tai sukelia tiek pacios dervos, tieck kompoziti-
nio elemento pradiniy fizikiniy ir mechaniniy savybiy kaitg. Polimerinés armatiros
mechaniniy savybiy rodikliai labai mazéja, kai kompozitg veikianti auksta tempera-
tara vir$ija tam tikrg kritine reik§me T, kuri vadinama agregatinés biisenos kitimo
temperatara (9.8 pav.). Veikiant kritinei temperattirai matrica sudarancios molekulés
igauna pakankamai energijos ir tampa judrios. Temperatara T, priklauso nuo ma-
tricos tipo: poliesterio dervy kinta nuo 70 iki 100 °C; vinilo esterio dervy - nuo 70
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iki 163 °C; epoksidiniy dervy - nuo 95 iki 175 °C. Projektuojant armuotojo beto-
no konstrukcijas, rekomenduojama uztikrinti, kad dervos kritiné temperatara bty
bent 30 °C didesné uz eksploatacijos metu armattros strypg veikianc¢iag maksimalig
temperatirg. Vir$ijus kritine riba, pluostas ir toliau gali perimti tam tikra iSoriniy
poveikiy prieaugj. Vis délto, pakitus matricos savybéms, pluosto laikomosios galios
rezervas ne visuomet yra pakankamas, ypac kai kompozitiniai strypai yra kerpami.

Aukstos temperattros poveikis turi reik§minga jtaka kompozitinés armattros
ir betono sukibimo kokybei, kuri i§ esmés priklauso nuo strypo iSorinj pavirsiy
sudarancios polimerinés matricos. Kylant temperatiirai ir matricai plastifikuojan-
tis, betonas nebeperduoda tempimo jtempiy polimerinei armatirai. Temperatarai
virsijus kriting ribg Tg, sukibimo jéga sumazéja apie 70-90 %. Sie poky¢iai pazeidzia
strypo inkaravimo zong, sukelia konstrukcijos jlinkiy ir plysiy plo¢iy didelius prieau-
gius arba ribiniu atveju konstrukcijos laikomosios galios netekima.

Kai kompozitiniy medziagy pavirsiy ugnis veikia tiesiogiai (pvz., kilus gaisrui),
kai kuriy rasiy polimerai gali uzsidegti. Degant issiskiria $iluma ir sveikatai pavo-
jingos nuodingosios medziagos. Armuotojo betono konstrukcijose kompozitiniai
strypai apsaugoti iSoriniu betono sluoksniu, todél tiesioginio ugnies poveikio pavyk-
sta i$vengti. Tiesioginio ugnies poveikio pavojus islieka eksploatuojant iSoriniais
kompozitiniais lakstais sustiprintas armuotojo betono konstrukcijas, todél iSoriniam
stiprinimui dazniausiai naudojami degimo proceso nepalaikantys polimerai.

Dél skirsnyje i$vardyty désningumy polimerinés armattros nerekomenduojama
naudoti toms armuotojo betono konstrukcijoms, kurios nuolatos veikiamos auksta
temperatira (pvz., dimtraukiai) arba kurias eksploatuojant kyla didelis auksty
temperatiry poveikio pavojus (pvz., tuneliai).

8.4. Mechaninés savybés, veikiant ilgalaikiams ir cikliniams poveikiams

Daugelis statiniy projektuojami taip, kad jy eksploatacijos trukmé sudaryty ne ma-
ziau kaip 50-100 mety. Siuo poziiiriu svarbios tampa ne trumpalaikés, bet ilgalaikés,
laikui bégant besikei¢ianc¢ios mechaninés kompozitiniy medziagy savybés.

Nuo keliy iki keliy tiakstanciy pary (o kartais ir dar daugiau) trunkantys
mechaniniy savybiy ilgalaikiai bandymai dél savo specifikos taikomi palyginti re-
tai. Tai lemia ilgalaikiy bandymy sudétingumas, didelés laiko sanaudos, specifinés
laboratorinés jrangos ir bandymams reikalingy patalpy su aplinkos salygy
(temperatiiros ir drégmeés) kontrole poreikis ir kt. Daugelyje pasaulio laboratorijy
per metus tokiu budu galima isbandyti labai ribota bandiniy kiekj.

Siame poskyryje aptariamos svarbiausios kompozitinés armatiros ilgalaikés
mechaninés savybés: valk§numas, relaksacija ir nuovargis. Daugeliu atvejy
kompozitinés armataros ilgalaikés savybés skiriasi nuo jprastos plieninés ir tai batina
jvertinti projektuojant patikimas ir ilgaamzes polimeriniais strypais armuoto betono
konstrukcijas.
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8.4.1. Valksnumas

Valk$snumu vadinamas reiskinys, kai medziaga deformuojasi veikiama laikui bégant
nekintancios iSorinés apkrovos. Medziaga paveikus iSorine apkrova, pirmiausia atsi-
randa pradiné trumpalaiké deformacija (%), kuri pamaZzu auga net ir nekintant iSo-
rinei apkrovai. Ilgainiui atsirandantis deformacijy prieaugis vadinamas ilgalaikémis,
kartais tiesiog valkiniosiomis deformacijomis Ag(t). Siy dviejy deformacijy suma
apibrézia bendrg medziagos deformacija nuo apkrovimo pradzios iki nagrinéjamojo
laiko momento.

Kompozitiniy armatiros strypy valk§numas paaiskinamas matricos savybémis.
Polimeriné matrica yra tampriai plastiné medziaga, todél joje pasireiskia didelés
valk§numo deformacijos. Savo ruoZztu pluostas valkinumu nepasizymi. Sie ypa-
tumai lemia, kad kompozitinés armatiros valksniosios deformacijos labiausiai
priklauso nuo pluosto ir matricos santykio: kuo didesnis dervos kiekis, tuo didesnés
valk$niosios deformacijas, ir atvirksciai. Kompozitinio armatiros strypo valk§numa
galima palyginti su gelzbetoniniu elementu: valk§snumu pasizymi tik betonas, o
plieninéje armatiroje valk$niosios deformacijos nepasireiskia.

Valk$numo efekta galima nagrinéti dviem aspektais: a) kaip medziagos
deformavimasi veikiant ilgalaikei apkrovai; b) kaip medziagos stiprio ribg atlaikant
tam tikro lygio jtempius. Kompozitinés armatiros ilgalaikio deformavimosi kreivé
pateikta 8.5 pav.

Panagrinékime valk§numo reiskinj pirmuoju aspektu. Apkrovus kompozitinj
armatiros strypa, i$ karto pasireiskia pradinés tampriosios deformacijos. Toliau pra-
sideda pirmoji valk$niyjy deformacijy stadija, kurios metu valk$niosios deformaci-
jos greitai didéja, kol stabilizuojasi ties tasku A (8.5 pav.). Laiko atkarpa AB Zymi
statinio normalios eksploatacijos trukme, jos metu valksniosios deformacijos auga
labai nedaug arba visai stabilizuojasi. Tai priklauso nuo jtempiy lygio apkrovimo
momentu. Jei pradiniame apkrovimo etape jtempiai kompozitinéje medziagoje yra
artimi stiprio ribai, po tam tikro laiko pasiekiama trecioji valksniyjy deformacijy
stadija, kurios metu palaipsniui pazeidziamas pluostas ir deformacijos pradeda augti
vis intensyviau, kol jvyksta suirimas ties tasku C.

A pirmoji antroji treGioji
stadija | stadija | stadija |

1
‘ c
J‘/\ irimas
A

pradiné tamprioji
deformacija g,
& -

o laikas

suminé deformacija

8.5 pav. Kompozitinés armattros valk$niyjy deformacijy kreivé
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Pradine tampriaja deformacijos reik§me kompozitiniame elemente galima nus-
tatyti remiantis Huko désniu:

orlig)= 2Ll __ort)
E;p Eﬁ)LVﬁ+Em(1—Vﬁ)

Cia 6 - normaliniai jtempiai armataroje; E;; - isilginis kompozitinés armattros tam-
prumo modulis; E; - iSilginis pluosto tamprumo modulis; E,, - matricos tampru-
mo modulis; Vi - pluosto tirio dalis.

Kadangi pluostas yra tamprus, o valksniosios deformacijos pasireiskia tik matri-
coje, matrica palaipsniui nusikrauna perduodama jtempius pluostui. Gelzbetoninése
konstrukcijose dél valk$niyjy deformacijy analogiskai nusikrauna betonas, perduo-
damas jtempius plieninei armatirai. Po tam tikro laiko visg iSorine apkrova perima
tik pluostas, todél ribines kompozitinés armatiros deformacijas galima apskaiciuoti
pagal tokig iSraiska:

(8.22)

of
Ef,
Ribiné polimerinio strypo deformacijy reik§mé pasiekiama asimptotiskai, nes
laikui bégant matricos nukrovimo procesas létéja. Jei atidétume laikg ¢ deSimtainio
logaritmo masteliu, daugumos kompozitinés armatiros risiy sumines deformacijas
nagrinéjamu momentu galima aprasyti $ia funkcija:

Sf(t)zBlogt+8(t0), (8.24)

¢ia &(t,) - pradiné trumpalaike deformacija; B = de(t) / dt - valksniyjy deformacijy
intensyvumga apibadinantis koeficientas.

Grafiskai (8.24) funkcija parodyta 8.6 pav. Schemigkai pateiktame paveiksle gali-
ma pastebéti, kad kuo didesnis koeficientas 3, tuo greic¢iau pasireiskia valk§niosios
deformacijos, kartu trumpéja eksploatacijos trukmeé.

Valk$numo reiskinj nagrinéjant antruoju aspektu, svarbi statinio nuovargio sgvoka
(angl. static fatigue), apibudinanti medziagos suirima, veikiant uz trumpalaikj stiprj
mazesniems jtempiams. Statinio nuovargio reiskinys yra labai svarbus nustatant

i (8.23)
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8.6 pav. Kompozitinés armataros logaritminé valksniyjy deformacijy kreivé
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kompozitinés armatiros ilgalaikj stiprj (angl. creep rupture). Plieninés armataros at-
veju statinis nuovargis nepasireiskia ir jos ilgalaikis stipris yra lygus trumpalaikiam.
Kompozitinés armatiiros ilgalaikis stipris priklauso nuo naudojamo pluosto tipo:
anglies pluostas yra atspariausias statiniam nuovargiui, aramido pluostas — maziau
atsparus, o stiklo pluostas yra pazeidziamiausias dél statinio nuovargio. Ilgalaikis
stipris taip pat priklauso nuo pradinés apkrovos intensyvumo ir aplinkos poveikiy:
ultravioletinés spinduliuotés, cheminiy medziagy, temperatiiros, drégmés ir kt.

Svarbiausias uzdavinys, nustatant ilgalaikj kompozitinés armatiros stiprj — su-
sieti veikianc¢ius jtempius armatiroje ir laikg, per kurj armatara suyra. Akivaizdu,
kad didinant pradiniy jtempiy reik§me, polimeriné armatiira suyra vis greiciau.
Todél galima rasti tokius pradinius jtempius armatiroje, kad ji nesuirty per visa
statinio eksploatacijos laika (50-100 mety). Atliekant ilgalaikio stiprio bandymus
pastebéta, kad egzistuoja tiesinis rysys tarp ilgalaikio stiprio ir logaritminés laiko
skalés (8.7 pav.). Eksperimentiniy tyrimy praktikoje sudétinga atlikti ilgalaikius ban-
dymus, kurie trukty kelis ar keliasdesimt mety. Remiantis tiesine ilgalaikio stiprio ir
logaritminio laiko priklausomybe, statinio eksploatacijos laika atitinkantis ilgalaikis
kompozitinés armatiros stipris nustatomas ekstrapoliuojant (8.7 pav. punktyriné
linija). Taikant $ig aproksimacija, nustatytos jvairiy kompozitinés armatiaros pradiniy
jtempiy reik§émeés, kurioms esant nepasireiskia statinis nuovargis ir armattra nesuyra
per visg statinio eksploatacijos laikotarpj. Anglies pluosto armatiros ilgalaikis sti-
pris gali sudaryti apie 90 % trumpalaikio stiprio, aramido pluosto — apie 50 %, o
stiklo pluo$to armataros - tik apie 30 %. Didele jtaka Sioms reiksméms turi aplinkos
salygos ir konkretus armataros tipas.

Siuo metu pasaulyje néra sukaupta pakankamos kompozitinés armatiiros ilgalai-
kio stiprio eksperimentiniy duomeny bazés, todél JAV projektavimo normose ACI
440.1R-06 rekomenduojamos konservatyvios ilgalaikio stiprio koeficienty reik§més:
stiklo pluostui - 0,2 (arba 20 % trumpalaikio stiprio reik§més), aramido pluostui —
0,3 ir anglies pluostui -0,55.

ilgalaikio ir trumpalaikio stipiy santykis feree, /f1:

anglies pluostas

. S -~/
0,93 4 § - _ = —_— e e
-~ aramido pluostas
- — ./ p

=~ -
0,474 S~ ==
~  stiklo pluostas
< ~
0,29 4 ==
eksperimentas ekstapoliuota
- D log t
0 ' T :
0 =100 h t=1500 000 A

=57 metai

8.7 pav. Kompozitinés armaturos ilgalaikio stiprio reik§meés
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Statinis kompozitinés armatiiros nuovargis yra vienas didziausiy jos trakumuy.
Placiausiai naudojamos stiklo pluosto armataros strypy jtempiai ribojami iki 20-
30 % trumpalaikio stiprio, todél praktiskai Sios armattros stipris tampa artimas
plieninei. Projektuojant kompozitiniais strypais armuotas betonines konstrukcijas
batina turéti patikimas, gamintojo pateikiamas ilgalaikio stiprio charakteristikas
konkrec¢iam armataros tipui.

8.4.2. Relaksacija

Relaksacija vadinamas procesas, kurio metu jtempiai medziagoje mazéja, deforma-
cijai i$liekant pastoviai. Su relaksacijos reiskiniu statybos pramonéje dazniausiai su-
siduriama projektuojant, gaminant ir eksploatuojant i§ anksto jtemptas armuotojo
betono konstrukcijas.

Kompozitinés armatiiros relaksacija apibuadinama matuojant jégos pokytj strype,
kai aplinkos temperatira ir strypo deformacija yra pastovios. Relaksacijos intensyvu-
mas apskai¢iuojamas dalijat i§matuotg jéga i$ pradinés jégos reikimeés. Sis dydis rodo,
kokia dalis pradinés jégos prarandama, praéjus tam tikram laikui nuo apkrovimo
pradzios. Dazniausiai taikomi 1000 h ir 1000000 h laiko intervalai. Atitinkamai
gaunamos $iuos laiko periodus atitinkancios relaksacijos reik§meés.

Gaminant i§ anksto jtemptas armuotojo betono konstrukcijas dazniausiai naudo-
jami anglies ir aramido pluostai. Stiklo pluosto armatira pasizymi dideliu statiniu nu-
ovargiu ir tokioms konstrukcijoms naudojama reciau. Aramido pluosto kompozitinés
armatiros relaksacijos intensyvumas 50 mety atskaitiniam laikotarpiui sudaro nuo 18
iki 24 %. Kitaip tariant, eksploatacijos metu jéga armatiiros strype sumazéja nuo 18
iki 24 %. Anglies pluosto relaksacijos intensyvumas tam paciam atskaitos laikotarpiui
sudaro nuo 2 iki 4 %. Aramido pluosto strypy relaksacijos intensyvumas 1000 h ats-
kaitos laikotarpiui sudaro nuo 5 iki 8 %, anglies pluosto — nuo 0,5 iki 1 %.

Relaksacijos intensyvumas priklauso nuo pradiniy jtempiy dydzio. Kuo didesnés
pradiniy jtempiy reikSméms, tuo intensyvesné relaksacija. Galima pazyméti, kad
anglies pluosto kompozitiniai strypai issiskiria dideliu ilgalaikiu stipriu ir nedide-
liu relaksacijos intensyvumu. Dél $iy savybiy anglies pluosto kompozitiné armatara
dazniausiai naudojama i§ anksto jtemptoms armuotojo betono konstrukcijoms.

8.4.3. Nuovargis

Nuovargiu vadinamas reiskinys, kai dél pasikartojanciy apkrovos cikly pazeidziama
vidiné medziagos struktiira. Pazeidziant dazniausiai mazéja trumpalaikis medziagos
stipris arba tamprumo modulis. Dél nuovargio reiskinio medziaga gali suirti veikia-
ma jtempiy, daug mazesniy uz trumpalaikj stiprj.

Kompozitinés armatiros nuovargis susijes su sudétingais, vidinéje medziagos
struktaroje vykstanciais procesais: matricos mikroplei$éjimu; pluosto gijy pazeidimu;
pluosto ir matricos rysiy suardymu. Daugiausia informacijos apie kompozitiniy
medziagy nuovargj gauta i§ eksperimentiniy ir teoriniy tyrimy, atlikty kosmoso ir
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aviacijos pramonése. Siose srityse kompozitai pradéti naudoti jau gana seniai. Kita ver-
tus, Siose Sakose naudojamiems kompozitiniams elementams bidingos daugiaciklés
apkrovos. Bendri jvairiy kompozitiniy medziagy nuovargio désniai, gauti atliekant in-
tensyvius tyrimus kosmoso ir aviacijos srityse, véliau pritaikyti ir statybos pramonéje.

Kompozitinés medziagos pasizymi geru atsparumu nuovargiui. Jos gali patirti
kelis milijonus apkrovos cikly ir islaikyti daugiau negu 50 % pradinio trumpalaikio
stiprio. Tiriant kompozitinés armatiiros nuovargio reiskinj, apkrova pridedama isilgai
pluosto, tempimo ciklui kintant pagal sinuso arba kosinuso désnj. Apkrovos greitis
turi bati i§laikomas gana mazas, kad medziagoje nepakilty temperatiira. Nuovargio
bandymas atliekamas laboratorinémis salygomis, esant pastoviai aplinkos drégmei ir
temperatarai. Eksperimentiniy nuovargio tyrimy metu nustatomas medziagos stipris
]}at po tam tikro apkrovos cikly skai¢iaus N. Apkrovos ciklai atidedami horizon-
taliojoje asyje deSimtainio logaritmo masteliu. Skaicius 3 Zymi 1000 apkrovos cikly,
4 — 10 000 apkrovos cikly ir t. t. Vienas toks zingsnis logaritminéje skaléje daznai
vadinamas logaritminio gyvavimo etapu (angl. decade of logarithmic lifetime).

Tarp statyboje naudojamy kompozitinés armatiros rasiy nuovargis maziausiai
pasireiskia anglies pluosto kompozituose. Per kiekvieng logaritminio gyvavimo etapa
jy trumpalaikio stiprio reik§meés sumazéja 5-8 %, o per visa eksploatacijos laikotarpj
(eksploatacijos laikotarpis dazniausiai jvertinamas milijonu apkrovos cikly) — 30—
50 %. Aramido pluosto kompozito nuovargio savybés yra panasios: per kiekvieng
logaritminio gyvavimo etapa trumpalaikis stipris sumazéja apie 6-8 %, o po mili-
jono cikly — taip pat apie 30-50 %. Nuovargis labiausiai pasireiskia stiklo pluosto
kompozituose. Jy trumpalaikis stipris sumazéja apie 10 % per kiekvieng logaritminio
gyvavimo etapg, o po milijono cikly - apie 60 %.

Statybinio plieno pradinio trumpalaikio stiprio reik§més po milijono apkrovos
cikly sumazéja nuo 40 iki 75 %, todél kompozitinés medziagos, ypac anglies pluostas,
$iuo pozilriu turi nemazg pranasuma. [vairiy pluosty trumpalaikio stiprio kitimas,
atsizvelgiant j apkrovos cikly skaiciy, pateiktas 8.8 pav.

patvarumo ir trumpalaikio stipriy santykis fz / /1,

5-8 % stiprio netekimas
per logaritminj cikla
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8.8 pav. [vairiy kompozitiniy strypy trumpalaikio stiprio mazéjimas dél nuovargio
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Cikliné apkrova statybinéje praktikoje biidinga transporto statiniams. Siy statiniy
konstrukcijoms kompozitiné armatiira naudojama ypac daznai, todél jas projektuo-
jant batina tinkamai jvertinti polimeriniy strypy ilgalaikes mechanines savybes ir
atsparuma nuovargiui.

8.5. Skyriaus apibendrinimas

Pagrindiniai kompozitinés armataros pranasumai yra ypac didelis stipris (kelis kar-
tus virsijantis plieno), atsparumas korozijai, nedidelis svoris ir lengvas apdirbimas
statybos aiksteléje. Be §iy pranasumy, susiduriama ir su kompozitinés armatiros
triakumais, susijusiais su fizikinémis ir mechaninémis savybémis bei kaina.

Fizikinéms ir mechaninéms kompozitinés armatiiros savybéms nustatyti gali
bati taikomi ne tik eksperimentiniai tyrimai, bet ir mikromechaninis principas. Jis
pagristas matricos ir pluosto savybiy bei jy tario (arba masés) dalies jtakos kom-
pozitinio elemento savybéms jvertinimu. Mikromechaniniu metodu galima nustatyti
ne tik kompozitinés armatiiros tankj ar temperatarinio plétimosi koeficients, bet ir
tempiamajj, gniuzdomajj ar $lyties stiprius.

Kompozitinés medziagos néra atsparios auksty temperatiry poveikiui. Auksta
temperatiira pirmiausia paveikia kompozitinés armatiiros matricg (polimering
derva). Veikiant neaukstoms temperatiiroms (90-180 °C), matrica pradeda plastifi-
kuotis, dél to mazéja jos efektyvumas dél sgveikos su plausu, pazeidziamas sukibimas
su betonu ir konstrukcija gali suirti arba patirti dideles deformacijas. Polimerinés
armatiros nerekomenduojama naudoti toms armuotojo betono konstrukcijoms, ku-
rios nuolatos veikiamos auksta temperatara arba kurias eksploatuojant kyla didelis
auksty temperatary poveikio pavojus.

Siekiant uztikrinti naujai suprojektuoty ir eksploatuojamy kompozitiniais strypais
armuoty betoniniy konstrukcijy patikimuma ir ilgaamziskumga, batina tinkamai
jvertinti polimeriniy strypy ilgalaikes mechanines savybes: valk§numa, ilgalaikj
stiprj, relaksacija ir nuovargj. Atkreiptinas démesys, kad skirtingai nuo plieno
kompozitinéje armatiiroje pasireiskia statinis nuovargis. Dél $io efekto kompozitiné
armatiira po tam tikro eksploatacijos laiko gali suirti veikiant uz trumpalaikio stiprio
ribg mazesnéms jtempiy reik§méms.

Kontroliniai klausimai

1. Kas lemia kompozitinés armataros fizikiniy ir mechaniniy savybiy skirtumus is-
ilgine ir skersine pluostui kryptimis?

2. Paaiskinkite, kokiu principu pagrjstas kompozitiniy medziagy fizikiniy ir mecha-
niniy savybiy nustatymas?

3. Kodél kompozitinés armatiiros tempiamasis stipris yra apie du kartus mazesnis
nei atskirai paimto pluosto stipris?
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4. Kodél kompozitinés armatiiros nepatartina naudoti gniuzdomosiose zonose?

. Apibudinkite valk§numo reigkinj. Kodél jis vyksta kompozitinéje medziagoje?

6. Apibudinkite ilgalaikio stiprio ir statinio nuovargio savokas. Kodél jos svarbios
projektuojant kompozitiniais strypais armuotas betonines konstrukcijas?

7. Apibudinkite relaksacijos ir nuovargio sgvokas. Kuriais atvejais Sie reiSkiniai tam-
pa svarbiis?

8. Paaiskinkite, kodél kompozitinés armatiiros nepatartina naudoti auksta tempera-
tara veikiamoms konstrukcijoms?

Ul
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9. POLIMERINES ARMATUROS
ILGAAMZISKUMAS IR SENEJIMAS

9.1. Jzanga

Kaip minéta, §iuo metu gelzbetonis yra placiausiai naudojama statybiné medziaga.
Tradiciniai betoniniai ir gelzbetoniniai elementai turi nemazai trakumuy: betonas turi
mazg tempiamajj stiprj, jo cheminés ir mechaninés savybés kinta laikui bégant ir gali
pasiekti kritines ribas betong veikiant agresyviosios aplinkos poveikiams (9.1 pav.).
Agresyviosios aplinkos poveikio klasés betonui nurodytos standarte LST EN 206-1
(2002).

W\ e

|
atvirame ore (o |

XC4

XF4 5 H * ' etuliai
- rituliai

XSl A

ﬁﬂg ....... b

XC4
XF4
XS3
XA2 —— A~ -

9.1 pav. Agresyviosios aplinkos poveikio klasiy betonui
pavyzdziai pagal LST EN 206-1 (2002)

Betono karbonizacija yra didziausia gelzbetoniniy konstrukcijy ilgaamziskumo
mazéjimo priezastis. Karbonizacijos greitis betone priklauso nuo cemento tipo, van-
dens ir cemento (V/C) santykio, dzitivimo salygy, drégmes ir CO, koncentracijos
ore. Chloridy poveikis pastebimas, kai gelzbetoninés konstrukcijos eksploatuoja-
mos jiiroje, baseinuose ir $altuose regionuose. Chloridai j konstrukcijos elementus
patenka netiesiogiai, puciant véjui arba tiesiogiai, veikiant stiriam vandeniui arba
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druskoms, kurios naudojamos ledui atitirpinti. Sieros ragstys dazniausiai patenka
dél biologiniy veiksniy, kai mikroorganizmams susidaro palankios salygos daugin-
tis betono porose, nes jose yra sieros vandenilio, kuriuo mikroorganizmai minta ir
suformuoja sieros ragsties i$skyras. Betoniniy konstrukecijy ilgaamziskumui ir ar-
mataros korozijai taip pat daro jtaka: jkaitimo - atvésimo, uzsalimo - atsilimo ir
suslapimo - isdziavimo ciklai.

Dazniausiai gelzbetoniniy konstrukcijy eksploatacinés savybés prarandamos pa-
laipsniui. Pazeidimo procesas prasideda nuo betono karbonizacijos, kai chlorido ir
sieros rugsties jonai prasiskverbia iki armattros ir sukelia plieno korozija. Plieno
korozija didina strypo apimtj, o tai pagreitina betono irimg. Plieninés armattros
irimo procesg galima suskirstyti i $ias stadijas (9.2 pav.):

« lokaliniai apsauginés oksidacinés plieno plévelés pazeidimai vietose, kuriose

chlorido koncentracija didziausia;

« pirminio radziy sluoksnio formavimasis toje vietoje, kurioje pazeista apsauginé

plévelé;

« pirminis radziy sluoksnis kei¢iamas j poringus oksidus arba hidroksidus, jei

deguonies kiekis yra gana didelis.

Siekiant i$vengti plieno korozijos sukelty padariniy ir uztikrinti betoniniy kons-
trukcijy ilgaamziskumga, jau daug desimtmeciy betono konstrukcijoms armuoti
bei stiprinti naudojama kompozitiné polimeriné armatira. Polimeriniy kompozity
dirbtinio pluosto ir dervy gamybos technologija sparciai vystoma siekiant pagerinti
chemines, mechanines ir fizikines kompozity savybes, sumazinti kompozitiniy po-
limeriniy gaminiy kaing. Siuo metu polimeriné armatiira yra brangesné uz plienine,
taciau polimerais armuoty konstrukcijy priezitros islaidos daznai yra mazesnés, to-
dél kompozitiniai polimerai tampa puiki plieno alternatyva.

Atsizvelgiant | bendraja situacija statyboje, naudojama polimeriné armatara gali
sumazinti tiesiogines ir netiesiogines eksploatavimo bei rekonstrukcijos islaidas. Re-
miantis Nacionalinés korozijos inzinieriy asociacijos (NACE) 2002 mety duomeni-
mis, JAV nuostoliai dél transporto statiniy plieno korozijos sudaro 21 mlrd. Lt per
metus. 2012 mety Lietuvos gelezinkeliy ir keliy direkcijos duomenimis, Lietuvoje
i$ viso yra per 2 tukst. tilty, i§ jy 1865 - gelzbetoniniai. Daugiausia tilty Lietuvoje
yra gelzbetoniniai, todél atliekant jy rekonstrukcijg arba kapitalinj remonta reikéty
atsizvelgti j alternatyvius sprendinius ir medziagas.

pries korozija korozijos pradzia tolesné korozija, betono
L plysiy apsauginio
betono pavir§ius formavimasis sluoksnio irimas

9.2 pav. Plieninés armatiros korozija
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Polimerinés armatiros ilgaamziskuma lemiantys aplinkos veiksniai (9.3 pav.)
skiriasi nuo ty, kurie turi jtakos plieninés armatiiros savybéms. Polimery senéjimas
vyksta dél: cheminiy!, fizikiniy? ir mechaniniy savybiy poky¢iy. Senéjimo metu ma-
kromolekulés suskyla j trumpesnes grandines arba grandys susijungia skersinémis
jungtimis. Sumazéja mechaninis stiprumas, elastingumas, polimerai tampa trapesni,
pakinta i§vaizda. Naudojant polimeriniy kompozity medziagas reikia jvertinti aplin-
kos poveikj jy ilgaamziskumui. Pagrindiniai polimeriniy kompozity ilgaamziskuma
lemiantys veiksniai:

« agresyvus aplinkos (cheminiy medziagy) poveikis (9.3 pav.);

« mechaniniy savybiy® degradavimas eksploatacijos metu;

« ultravioletiniy spinduliy poveikis (ypa¢ aktualus polimeriniams kompozitams,

naudojamiems konstrukcijos i§oréje).

Nagrinéjant ilgaamziskumg jvertinamos pluosto (stiklo, aramido, anglies) ir ri-
$amuyjy polimery (matricos) mechaninés savybés, kurios priklauso nuo jy gamybos
technologijos ir naudojamy medziagy saveikos (9.4 pav.). Sie parametrai kinta laikui
einant (degraduoja), ju reikémés gali buti nustatytos eksperimentiskai, taikant fizi-
kiniy ir mikrostruktiriniy savybiy tyrimus, tokius kaip termogravimetriné analizé

vidiniai poveikiai

R o?bctonas\
( oksidacija Sarmai -

polimeriné kompozitiné

P armatiira rugstys
- ~— \ O cheminis! L
lietus chloridai \
| krituliai ~ N \
| sniegas karbonizacija
\ druskingas jtiros vanduo© O mechaninis nuovargis
\ tirpstancio ledo ( relaksacija
\ uzSalimas \ltemp fai Valksnumas
temperatiira’ \

\ atSilimas

gaisras UV spinduliai
/ betonas

\
( bakterijos cheminis
ey druskos juros Vandens
krituliai
tirpstancio lcdo
—

iSoriniai povelklal —_— /

9.3 pav. Kompozitinés polimerinés armatiros ilgaamziskumga lemiantys poveikiai

! Cheminés savybés - tai reiskiniai, kai medziagos saveikauja tarpusavyje, dél to susidaro naujy
medziagy, jvyksta cheminiai arba negrjZtamieji medziagy pakitimai.

2 Fizikinés savybés isreiskia medziagos gebéjima reaguoti j fizikiniy veiksniy (gravitacijos, dré-
gmeés, temperatiiros, elektros srovés, radiacijos ir kt.) poveikius.

3 Mechaninés savybés rodo medziagos gebéjima priesintis idoriniy mechaniniy veiksniy, kurie
sukelia jtempius medziagose ir konstrukcijose, poveikiui.
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(TGA), $viesos ir elektrony (SE) mikroskopija, dinaminé mechaniné analizé (DMA),
diferenciné skenavimo kolorimetrija (DSC), potenciodinaminés poliarizacijos mata-
vimai, galvaninio ry$io bandymai ir Furjé transformacijos infraraudonoji spektros-
kopija (FTIR).

Polimerine armatirg sudaro trys komponentai (9.4 pav.), nuo kuriy priklauso
jos ilgaamziskumas:

« matrica (derva: epoksidiné, vinilo esterio, poliesterio arba kt.);

« pluostas (anglies, aramido, stiklo arba kt.);

« sukibimo zona tarp pluosto ir matricos.

Kiekvienas i§ kompozito komponenty gali buti veikiamas agresyviyjy veiksniy.
Kompozito matrica yra atspari stipriems $armams (tai svarbu, kai naudojamas stiklo
pluostas, kuris néra atsparus $armams), ji apsaugo pluosta ir sukibimo zong nuo
iSorinés aplinkos poveikio. Polimerinio kompozito ilgaamziskumas priklauso nuo
$iy komponenty savybiy:

» kaip gerai pluostas padengtas derva;

« plysiy (pavirsiuje arba skerspjavio plote);

o tustumy i$sidéstymo (mazesnés ir tolygiai pasiskirs¢iusios rodo geresne koky-

be);

« dervos ir pluosto sukibimo kokybés (jei gamybos procesas néra gerai kontro-
liuojamas, derva netolygiai pasiskirsto pluoste ir numatyta apsauga negali bati
uztikrinama);

« sukibimo tarp pluosto ir matricos stiprio (nesuderinamumas tarp pluosto ir
matricos (dervos) arba neteisingas apdorojimas silpnina rysj tarp komponenty).

Saveikos zona tarp pluosto ir matricos (9.5 pav.) yra silpniausia grandis, nuo
kurios dazniausiai ir prasideda irimo procesas. Jis gali jvykti dél $arminiy reakci-

strypo fragmentas

derva (matrica)
9.4 pav. Polimerinés stiklo

pluosto armatiros kompo-
nentai (,,Hughes Brothers®)

pluostas

sukibimo zona tarp pluosto ir matricos
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matrica (sukietéjusi derva)

9.5 pav. Polimerinio kom-
pozito komponenty savei-
kos zonos. Vandens prasi-
skverbimas salycio zonoje

- - pluosto vija (istising)
vanduo

pluosto vija (kapota) klijai (matricos ir pluosto sgly¢io zona)

jy, polimery plastifikacijos, drégmés poveikio arba susikaupusiy liekamuyjy jtempiy.
Vienas pagrindiniy poveikiy yra drégmés patekimas j polimerinj kompozita. Net ir
esant tobulam tarpusavio sukibimui tarp pluosto ir matricos, vanduo yra jgeriamas
kapiliarais, iSilgai pavieniy plauseliy. Jis prasiskverbia grei¢iau pluosto ir matricos
sandiroje nei per pacig matrica (sukietéjusia derva) ir turi didele jtaka sukibimo
sumazéjimui. Klijai pagerina sukibima tarp pluosto ir dervos, dél to sumazéja dre-
gmes poveikis sandaroje.

Siame skyriuje apzvelgsime atlikty kompozitinés armatiiros senéjimo tyrimy re-
zultatus. Aptarsime polimeriniy strypy ilgaamziskuma betoninése konstrukcijose.
Taip pat aptariamos ilgaamziskumo uztikrinimo priemonés projektuojant kompozi-
tiniais polimerais armuotas betonines konstrukcijas.

9.2. Aplinkos veiksniai, lemiantys polimerinés armatiiros senéjima

Betonines konstrukcijas esant jvairioms statinio (9.6 pav.) gyvavimo stadijoms veikia
agresyvieji aplinkos poveikiai (9.1 pav.), nurodyti LST EN 206-1 (2002) standarte. Kal-
bant apie kompozitinés polimerinés armatiros ilgaamziskumga bitina pazymeti, kad:
 gamybos metu démesys turi biti skiriamas gamybos technologijos tobulumui,
naudojamy medziagy kokybei ir jy suderinamumui;
« transportuojami gaminiai gali bati pazeisti;
« sandéliuojamus gaminius gali veiki jvairas aplinkos poveikiai (saulés radiacija
ir ultravioletiniai spinduliai, krituliai);
« statybos metu gaminiai veikiami jvairiy mechaniniy poveikiy (keliant gaminius
ir juos montuojant), cheminiy medziagy (Sarmy, ragsc¢iy, drusky), krituliy;
« eksploatacijos metu pasireiskia agresyviosios aplinkos poveikiai, ilgalaikiai me-
chaniniai poveikiai (valk§$numas, nuovargis) ir polimerinio kompozito mecha-
niniy savybiy kaita.
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9.6 pav. Statinio gyvavimo stadijos

Kompozitiniy gaminiy senéjimo procesas ypa¢ aktualus statiniams, kuriy naudo-
jimo laikas virsija 75 metus (pvz., tiltai, viadukai ir kiti specialieji statiniai). Veiksniai,
turintys jtakos kompozitinés medziagos stiprumui, standumui, pluosto ir matricos
sukibimo vientisumui, mikro- ir makropleiséjimui, yra:

o cheminiai tirpalai (druska, Sarmai ir ragstys);

o valk§numas;

e nuovargis;

o terminiai ciklai (uz$alimo ir ats$ilimo);

« ekstremaliis temperatiiros poky¢iai;

o drégmé (krituliai, jaros vanduo);

« UV spinduliai (fotocheminés reakcijos).

Siy veiksniy poveikis kompozitiniams strypams apibendrintai pateiktas 9.3 pav.,
o $iy poveikiy daroma jtaka strypo stiprio mazéjimui — 9.1 lenteléje.

Kompozitiniy medziagy ilgaamziskumas priklauso nuo:

« tinkamo komponenty pasirinkimo (atspartis Sarmy ir chloridy poveikiui, atspa-

ris mikroplei$éjimui, geras pluosto ir matricos sukibimas);

« kompozitinio polimero kokybés (pavirsiaus apdirbimas, tustumos, dervos ho-

mogeniskumas);

« kompozitinio polimero buklés vertinimo (pazaidy fiksavimas);

« konstrukciniy priemoniy (apsauginis betono sluoksnis, apsauginés dangos).

Kompozitinés polimerinés medziagos senéjimo greitis priklauso nuo pluosto ir
dervos sarysio kokybés (9.4 pav.), drégmés patekimo j pluosta galimybiy, tempera-
tiros svyravimy, dervos ir pluosto reakcijos su cheminémis medziagomis. Senéjimas
gali bati cheminis arba fizikinis.

Cheminis senéjimas apima molekulinius arba cheminius polimero struktiiros
poky¢ius. Cheminiy medziagy poveikis turi jtakos makromolekuliy dalijimuisi,
molekulinés masés mazéjimui, oksidacijai ir polimero struktaros poky¢iams (angl.
Crosslinking). Dél cheminio senéjimo silpnéja polimeriniy grandiniy rysiai.
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9.1 lentelé. Kompozitinés polimerinés armatiiros senéjimas (Burgoyne 2001)

Polimerinio strypo
T liekamasis stipris,%
Poveikis Salygos
anglies | aramido | stiklo
Statinis nuovargis 91 46 30 20 °C, 100 mety
Ciklinis nuovargis 85 70 23 | 100 MPa amplitudé, 2 milijonai cikly
Atsparumas Sarmams 100 98 29 NaOH, 120 dienos, 40 °C
Atsparumas ragstims - - - -
Atsparumas UV 77 69 90 3 metus
Atsparumas uz$alimo | 100 100 100 Nuo -20 °C iki +15 °C, 300 cikly
ir at$ilimo ciklams
Atsparumas aukstai 80 75 80 Nuo -10 °C iki +60 °C
temperaturai
Atsparumas gaisrui 75 65 75 350 °C

Fizikinis senéjimas apima struktarinius polimero poky¢ius, kurie turi jtakos jo
mechaninéms savybéms. Sie poky¢iai susidaro dél vidiniy jtempiy ir temperatiiros
kitimo gamybos ir eksploatacijos metu.

9.3. Kompozitiniy polimery senéjimas

9.3.1. Cheminis senéjimas

Pagrindinés cheminés medziagos, turincios jtakos polimerinés armatiros ilgaam-
ziSkumui, yra $armai, rigstys ir druskos. Anglies pluosto armattra yra atsparesné
cheminiam senéjimui (lyginant su aramido ar stiklo pluosto armatara), taciau dél
didelés kainos betoninéms konstrukcijoms armuoti §i armattra naudojama kur kas
re¢iau nei stiklo pluosto kompozitiniai strypai. Todél siame skyriuje daugiausia dé-
mesio skiriama stiklo pluosto kompozitams.

Betonas gali biiti labai $armingas (pH*=12,8 arba didesnis), todél gali prasi-
déti cheminés reakcijos su pluostu. Silicio dioksidas (kvarcas) sudaro didzigjg dalj
(54,5 %) stiklo pluosto ir bitent jis yra veikiamas Sarminés betono aplinkos. Jvairiy
aplinkos poveikiy ir cheminiy medziagy (pvz., lietaus vandens, ledo tirpikliy ar kity
tirpaly, kurie yra $arminiai, rigstiniai arba neutralaus pH) veikiamuose stiklo kom-
pozituose sumazéja cheminiai stiklo ry$iai. Sis reiskinys vadinamas stiklo korozija.
Korozijos metu susidaro silicio gelis, kuris pleciasi ir gali sukelti betono plei$éjima.

4 pH (vandenilio potencialas) - vandenilio jony (H*) koncentracijos tirpale matas, rodantis
tirpalo ragstingumga ar Sarminguma.
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Pagrindiné stiklo komponento silicio oksido reakcija su Sarmu:
2xNaOH + (S8iO, )x — Na,SiO; +xH,O0. 9.1)

Betono $armingumas gali paveikti stiklo pluosta, i$skyrus tuos atvejus, kai nau-
dojamos polimerinés dervos, kurios atsparios $armams.

Ragstiné korozija sukelia iSplovimo efekta, kai vandenilio arba hidroksonio (angl.
hydronium) jonai kei¢iami $armais ir kitais teigiamaisiais judriais jonais stikle. Likusi
stiklo tinklo dalis, daugiausia i kvarco, islieka vientisa. Stiklas gali tapti hidratuotas,
jei stiklo molekuliy grandinés yra palyginti nestabilios, arba gali tapti dar tankesnis
ir stabilesnis nei pradinés biisenos. Palyginti su $armais, ragstis reaguoja létai. Van-
dens, druskos ir kiti neutralaus pH tirpalai sukelia stiklo korozija, panasia j ragstine.

Polimeriniy kompozity atsparumas ilgalaikiams cheminiy tirpaly poveikiams
kinta atsizvelgiant j pluosto ir dervos tipa. Kompozitai, kuriuose pluosto vijos neis-
tisinés, yra atsparesni cheminiam poveikiui nei kompozitai, kuriuose pluosto vijos
yra istisinés, nes pirmuoju atveju agresyviosios medziagos negali prasiskverbti gilyn j
kompoziting medziaga (9.5 pav.). Naudojant stiklo kompozitine armatiirag betoninése
konstrukcijose, jos nupjautus galus reikéty padengti papildomu dervos sluoksniu,
taip apsaugomas pluostas nuo agresyviyjy medziagy patekimo.

9.3.2. Fizikinis senéjimas

Eksploatuojamas statinio konstrukcijas veikia jvairios apkrovos, dél kuriy kons-
trukcijos elementuose susidaro jtempiai. Dél susidariusiy jtempiy konstrukcinio
elemento armataroje laikui bégant gali susidaryti strukttriniai defektai, pasireiksti
ilgalaikiai efektai — nuovargis, jtempiy relaksacija ir valk§snumas. Placiau $ie efektai
aptariami 8.4 poskyryje.

Anglies pluostas turi geresnes statinio nuovargio charakteristikas nei stiklo ar ara-
mido pluostai. Todél stiklo ir aramido polimerinés armatiiros trapioji suirtis jvyksta
esant maZesniems jtempiams, lyginant su anglies pluosto armatara. Kompozitinés
polimerinés armattiros tempiamasis stipris yra labai didelis (9.2 lentelé). Taciau dél
ilgalaikiy procesy jis ilgainiui mazéja. Polimerinés armatiiros gamintojy specifika-
cijose ir projektavimo normose rekomenduojama naudoti sumazintas tempiamojo
stiprio reikSmes. JAV projektavimo rekomendacijose ACI 440.1R-06 reglamentuo-

9.2 lentelé. Armatiiros tempiamojo stiprio reik$émeés

Armatiira f» N/mm?
Stiklo 450-1600
Anglies 600-3500

Aramido 1000-2500
Plieno 450-700
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jama skaiciuotinj stiprj sumazinti: stiklo pluosto strypams — 20 %, aramido pluosto
strypams — 30 % ir anglies pluosto strypams — 55 % lyginant su pradiniu trumpa-
laikiu stipriu.

Polimerinés armatiros stipris mazéja veikiant ilgalaikéms apkrovoms. Nagri-
néjant jtempiy poveikj polimeriniams strypams galima isskirti keletg irimo etapy.
Pirmame etape veikiant ilgalaikéms apkrovoms susidaro jtempiai, dél kuriy aplink
pazeidimo vieta, polimerinéje armattiroje, suyra pavieniai pluostai, matrica susilpné-
ja ir dél to sumazéja standumas. Antrajame etape pasireiskia irimas, matricoje atsi-
randa plysiy, vystosi struktiiros defektai, komponentai atsiklijuoja (angl. interfacial
debonding), kai kurie pluostai suyra, dél to sparciai sumazéja standumas. Galiausiai
deél jtempiy (angl. stress rupture) koncentracijos strypo komponentai visiskai suyra
Toks suirimo procesas yra labai panasus j suirimg veikiant ciklinei apkrovai.

Statinio nuovargio suirimo mechanizmas néra susijes tik su jtempiais. Aplinkos
salygos gali pagreitinti §j procesa. Polimerinis stiklo pluosto strypas laikomas sausoje
aplinkoje, praéjus 100 mety islaiko 70 % savo trumpalaikio tempiamojo stiprio, o
laikant drégnoje aplinkoje islieka tik 50 % trumpalaikio stiprio. Poveikis ragstimis
ir $armais gali lemti suirima netgi esant Zemesniems jtempiams. Atlikus pagreitinto
senéjimo eksperimentinius bandymus, gautos reik§meés ekstrapoliuojamos ir nusta-
tomas ilgalaikis polimerinio kompozito stipris. Pasak mokslininky, kritiniai trapaus
suirimo jtempiai yra 0,3, 0,47 ir 0,91 nuo pradinio stiprio reik§meés atitinkamai stiklo,
aramido ir anglies pluosto polimerinei armatirai po 50 mety.

Kalbant apie ciklinés apkrovos poveikj, pazeidimai polimerinéje armatiroje atsi-
randa mikrostruktiriniu lygmeniu: pazeidziama pluosto ir matricos sukibimo zona;
matricoje atsiranda mikropazeidimy; medziaga susisluoksniuoja; prasideda pluos-
to skilimas. Nuovargio elgsena kompozitinéje medziagoje priklauso nuo polimero
pluosto i$sidéstymo matricoje, temperatiiros salygy, drégmés bei jtempiy ir apkrovi-
mo cikly skaiciaus santykio (angl. stress vs. Number of cycles-to-failure).

Svarbu tai, kad nuovargis kompozity naudojimo laikotarpiu priklauso nuo ma-
tricos deformacijy ir kontakto tarp matricos ir pluosto parametry (angl. inteerfacial
charakteristics), bet ne nuo pluosto stiprio. Matricos ir pluosto sgveikos charakteris-
tikos tampa dar svarbesnés, kai kompozity skerspjavis didéja.

Valk$numas polimerinéje armatiiroje priklauso nuo pluosto ir dervos tipy, pluos-
to orientacijos, pluosto tario dalies ir eksploatavimo (temperatiros, apkrovimo)
salygy. Taip pat valk§numui jtakos turi ir gamybos procesas, nuo kurio priklauso
mechaninés kompozito savybés. Matricos defektai gerokai padidina valksnigsias de-
formacijas.

Jtempiy relaksacija vyksta dél dervy (polimery) viskoelastiskumo, kuris pasireis-
kia dél polimerams badingos molekulinés struktiiros (ilgy molekuliniy grandiniy).
Kai kurios molekulés grandinéje, o kartais ir dalis grandinés persiskirsto veikiant
jtempiams, t. y. pasislenka kity molekuliy atzvilgiu. Sis efektas ypa¢ intensyvéja pa-
siekus agregatinés polimero busenos kitimo ribg (T,).
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9.3.3. Kiti veiksniai

9.3.3.1. Drégmeés poveikis

Drégmeé leidzia agresyviesiems agentams (junginiams) patekti j kompozito vidy.
Drégmeé veikia kaip cheminiy procesy katalizatorius, todél jos poveikis pazeidzia
rysius tarp pluosto ir dervos.

Pagrindiniai kompozitinés armatiaros rodikliai, kuriy kitimg lemia drégmeés po-
veikis, yra tempiamasis stipris ir tamprumo modulis. Polimeriniy dervy irimas gali
vykti tuomet, kai vandens molekulés veikia dervos plastifikatorius ir suardo Van der
Valso rysius polimery grandinése. Dél to mazéja tamprumo modulis, stiprumas,
irimo deformacija (angl. failure strain), tasumas (angl. toughness). Polimeriniame
kompozite atsiranda vidiniy jtempiy dél pluosto (aramido, stiklo) brinkimo. Dél §iy
poky¢iy polimery matricoje gali atsirasti plysiy, vyksta hidrolizé” ir suprastéja suki-
bimas tarp pluosto ir matricos. Drégmés poveikis intensyvéja, veikiant aukstesnéms
temperatiroms (>60 °C), dél padidéjusios drégmés absorbcijos.

Vanduo gali jsiskverbti dviem budais: difuziniu per derva ir per plysius ar kitus
struktaros defektus. Difuzijos metu absorbuotas vanduo néra skystas, bet ji sudaro
molekulés ar molekuliy grupés, kurios susijungia vandeniliniais rysiais su polime-
ru. Vandens molekulés prasiskverbia j pavirsinj polimero sluoksnj ir migruoja gilyn
pagal koncentracijos gradienta. Vanduo dél veikianciy kapiliariniy jégy jsiskverbia j
medziaga pro plySius ar kitas pazeistas vietas. Dél hidrolizés matrica suminkstéja, tai
blogina pagrindinius matricos parametrus, tokius kaip stipris $lyc¢iai ar standumas.
Pabréztinas mechaniniy savybiy sumazéjimas, veikiant mechaniniams jtempiams ir
temperatarinei apkrovai.

Kompozitinéje polimerinéje armatiiroje gali pasireiksti hidrolizés reiskinys (bi-
dinga stiklo pluosto armatirai). Dél Sio reiskinio prasideda polimero (dervos) ski-
limas. Paprastai hidrolizés reakcijos yra grjztamosios, todél medziagai i§dzitvus
prarastosios savybés gali atsikurti. Hidrolizés greitis priklauso nuo daugelio para-
metry ir per visg eksploatacijos laikotarpj gali turéti jtakos polimerinés armataros
ilgaamziskumui.
9.3.3.2. Temperatiiros poveikis
Statybinése konstrukcijose temperatiiros poveikis gali kisti labai placiai, todél na-
grinéti jj apibendrintai néra teisinga. Knygos autoriai siilo temperatiiros poveikj
nagrinéti Siuose intervaluose:

« natiiralios sglygos — saulés radiacija, Zemos temperatiiros zZiema (nuo —40 °C

iki +60 °C);

« technologiniai procesai (iki +200 °C);

» gaisro poveikis (daugiau nei +350 °C).

> Hidrolizé - cheminé reakcija arba procesas, kurio metu cheminis junginys reaguoja su vande-
niu. Reakcijos metu junginio molekulés skyla j dvi mazesnes, kuriy viena prisijungia vandens
vandenilio protong, kita - OH™ grupe. Si reakcija naudojama polimerams skaidyti.
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Kompozitinei polimerinei armatirai daZniausiai naudojami reaktoplastiniai®
polimerai (dervos). Kai polimeras kietéja gamybos metu jo makromolekulés persi-
grupuoja j naujg agregating biisena, kurios temperatiira yra zemesné uz kietéjimo
temperatiirg Tg (9.7 pav.). Temperatiros pokyciai polimere sukelia vidinius jtempius.
Sie jtempiai gali turéti jtakos polimero molekuliy i$sidéstymui. Dél nepakankamo
makromolekuliy mobilumo elemente gali susidaryti pory. Kietéjimas yra viena i$
polimero gamybos stadijy, todél mechaninés savybés priklauso nuo polimero tem-
peratarinio apdorojimo istorijos ir greito kietéjimo temperataros T, (9.8 pav.).

Polimerine armatiirg patartina naudoti normaliomis eksploatavimo salygomis,
nes elementus veikiant temperatarai, artimai T, kuri daugumoje statybose taikomy
polimery svyruoja nuo 90 °C iki 180 °C, pasireiskia terminis senéjimas.

Polimerinés armatiros mechaniniy savybiy poky¢iai néra tokie ryskis statiniuo-
se, kurie eksploatuojami $altuose regionuose. Pastebimas nedidelio stiprio ir standu-
mo kitimas zemoje temperatiroje (< -40 °C). Kompozito elastingumas ir tgsumas
(angl. toughness) susijes su sklandziu molekuliy (angl. glassy) judéjimu polimere,
kuris priklauso nuo polimero temperatiros.

I e et Sy .
- |
= \

o

S \ \ kietoji :

skystoji \ gelis N\ I
7, >\ o |
AN ~N
N =<
9.7 pav. Polimero agregatinés bise- N -
nos kitimas gamybos metu Kietéjimo laikas
A skystoji

kietoji (amorfiné)

gelis

specifinis tlris

normalios
eksploatacijos
salygos

9.8 pav. Polimero agregatinés bise-
nos priklausomybé nuo specifinio [
tirio’ ir temperatiiros kitimo

]
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
T,

/i
T;

ZTq Tg

T m temperatiira

6 Reaktoplastikas — termoreaktyvusis plastikas, kuris kaitinamas suminkstéja, o atauses sukie-
téja negriztamai.
7 Specifinis tiiris - tai 1 kg medZiagos uzimamas tiris.
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Mazéjant temperatiarai (natiiraliomis sglygomis) didéja:

« tamprumo modulis;

« tempiamasis ir lenkiamasis stipris;

« atsparumas nuovargiui.

Mazéjant temperatirai (natiiraliomis salygomis) mazéja:

« i8ilginés deformacijos ir jlinkis;

« pleisé¢jimo ir smaginis atsparumas;

« gniuzdomasis stipris;

« i$ilginio pailgéjimo koeficientas.

Temperaturinis poveikis gali sukelti vidinius jtempius kompozite, nes pluosto
temperatirinio plétimosi koeficientas dazniausiai yra mazesnis, lyginant su dervos
(matricos). Saltuose regionuose skirtumas tarp polimerinés armatiros gamybos ir
eksploatavimo gali siekti 93 °C, dél to gali susidaryti vidiniy jtempiy, kurie savo
ruoztu sukelia mikroplei$éjima ir jtrakius matricoje bei matricos ir pluosto saveikos
zonoje.

Temperatira turi jtakos cheminiams procesams (aptartiems anksciau) ir drégmeés
jgérimo greiciui. Polimeriniuose kompozituose didziausias stiprio sumazéjimas dél
$arminés aplinkos buvo dvigubai didesnis nei druskingoje aplinkoje, veikiant uz-
$aldymo ir atitirpinimo ciklams. Padidéjusi temperatiira ir vidiniai jtempiai lemia
didesnj stiprio sumazéjima.

Kompozito irimas dél temperatiiros poveikio gali vykti, jeigu jo komponentai turi
skirtingas temperatarinio plétimosi savybes. Temperatiiros padidéjimas pagreitina
valk$numa (jtempiy relaksacija). Sukibimo su betonu stipris sumazéjo 90 % veikiant
250 °C temperatirai.

9.3.3.3. Ultravioletiné spinduliuoté
Kai kompozitinés polimerinés medziagos naudojamos konstrukcijoms stiprinti (iSo-
réje), ultravioletinés spinduliuotés (UV) poveikis yra viena i§ pagrindiniy senéjimo
priezasciy. Ultravioletiniy spinduliy veikiami polimerai patiria fotochemines pavir-
$iaus pazaidas, dél to polimeriniai kompozitai susilpnéja. Ilgalaikis ultravioletiniy
spinduliy poveikis gali sukelti dervy erozija, kuri gali pakenkti pluosto apsaugai nuo
drégmeés ir plysiy atsiradimo, sumazéja termomechaninés kompozito savybés.

Anglies pluostas yra maziau jautrus ultravioletiniams spinduliams, lyginant su
stiklo ir aramido pluostu. Veikiant UV spinduliams aramido pluosto strypy tem-
piamasis stipris sumazéja mazdaug 13 % po 2500 valandy trukmeés poveikio, stiklo
pluosto strypy - 8 % po 500 valandy (paskui nebemazéja), o anglies pluosto strypy
stiprumas nesumazéja. Stiprumas ir standumas dél UV spinduliy poveikio sumazéja
daugiau plonuose kompozito elementuose nei storesniuose.

Betoninéms konstrukcijoms armuoti naudojami kompozitiniai strypai apsaugoti
nuo tiesioginio ultravioletinés spinduliuotés poveikio. Tac¢iau UV spinduliai veikia
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kompoziting armatiirg sandéliuojant (9.1 pav., 9.6 pav.). Siekiant apsaugoti polime-
rine armatirg nuo UV spinduliy poveikio, gamybos metu j derva jdedama priedy
(inhibitoriy), kurie slopina UV spinduliy poveiki.

9.4. Senéjimo prevencijos priemones

Senéjimo prevencijos tikslas — uztikrinti visy kompoziting armattrg sudaranciy
komponenty atitiktj eksploataciniams reikalavimams visu eksploatacijos periodu.
Remiantis pagrindiniais projektavimo principais, statinio ar jo dalies konstrukcijy
projekte apibréziami agresyvieji veiksniai, dél kuriy naudojami atitinkami arma-
tiros stiprj mazinantys koeficientai. Siais koeficientais uztikrinamas agresyviojoje
aplinkoje eksploatuojamy polimeriniais strypais armuoty betoniniy konstrukcijy
ilgaamziskumas. Kita vertus, kompozitinés armatiros stiprio mazinimo koeficien-
tai apibrézia santykinj atsparuma agresyviajai aplinkai ir norima projektinj statinio
gyvavimo laikotarpj. Pagrindiné problema, su kuria susiduria projektavimo normy
karéjai — adekvaciai ir pagrjstai apibadinti $iuos koeficientus ir nustatyti jy reik$mes.

Dél polimeriniy kompozity degradavimo jy gamybos technologija intensyviai
tobulinama. Vystomos dirbtinio pluosto ir dervy gamybos technologijos, gerina-
mos kompozity cheminés, mechaninés ir fizikinés savybés. Butina pazyméti, kad dél
jvairiy gamybos technologiju, dervy ir pluosty tipy, bandymo metody ir duomeny
trakumo apie realiomis sglygomis eksploatuojamas konstrukcijas néra susitarta dél
bendry polimerinés armatiros ilgaamziSkumo tyrimo metody. Esami ilgaamzisku-
mo vertinimo metodai yra bendrieji ir neatsizvelgia j visus veiksnius, kurie litera-
taroje identifikuoti kaip reik§mingi vertinant kompozitinés polimerinés armatiros
ilgaamziskuma betone.

Siame poskyryje apzvelgsime Japonijos, Kanados, JAV, DidZiosios Britanijos ir
Norvegijos projektavimo normas ir projektavimo rekomendacijas. Pateiksime alter-
natyvy metoda, kurj pasialé Tarptautinés betono federacijos FIB uzduociy grupé 9.3.
Sis metodas yra lankstus ir universalus, lyginant su kitose projektavimo normose
pateiktais metodais.

9.4.1. Projektavimo normos ir rekomendacijos

Siuo metu polimeriniais kompozitiniais strypais armuoty betoniniy konstrukcijy
projektavima reglamentuojancius dokumentus turi Japonija, Kanada, JAV, Didzio-
ji Britanija ir Italija. Norvegijoje sudarytos laikinos projektavimo rekomendacijas.
9.3 lenteléje apibendrinami jvairiose projektavimo dokumentuose reglamentuojami
kompozitinés armatiiros tempiamajg stiprj mazinantys koeficientai. Galima pastebé-
ti, kad visi projektavimo reglamentai apibendrintai vertina aplinkos poveikj — tam
naudojami keli stipruma mazinantys koeficientai, kurie nustatomi pagal pluosto

tipa.
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9.4.2. Alternatyvus kompozitinés polimerinés armatiiros
ilgaamziskumo uztikrinimo metodas
Tarptautinio betono komiteto FIB darbo grupés 9.3 pasiilytame metode kompozi-
tinés polimerinés armatiiros senéjimg lemiantys veiksniai jvertinami atitinkamais
koeficientais, kurie aptariami Siame skirsnyje.

Skaiciuotiné tempiamojo stiprio reik§mé nustatoma pagal formule:

fra=Ttro /(nenv,t ‘Ym) > (9.2)
Cia f; 4 - skaiciuotiné tempiamojo stiprio reik§mé; f;, — charakteringoji tempiamojo
stiprio reiksme; m,,, ; — stiprumo mazinimo koeficientas, jvertinantis aplinkos po-
veikj, nustatomas pagal 9.4 ir 9.6 formules; y,, - medziagos savybés dalinis saugos
koeficientas.
Stiprumo mazinimo koeficientas, jvertinantis aplinkos poveikj n,,, ;, nustatomas
pagal tokig iSraiska:

)n+2 ’ (9'3)

Moy =1/((100= Ry ) /100
¢ia R, - standartinis tempiamojo stiprumo sumazéjimas procentais per deSimtmetj
dél aplinkos poveikio (9.8 pav.), t. y. stiprio pasikeitimas per mazdaug 3 logaritmi-
nius deSimtmecius nuo 1000 h iki 880 000 h; n - skirtingus poveikius jvertinantis
apibendrintas koeficientas (9.5 formulé). Normaliomis eksploatavimo salygomis #n =
3. Bendruoju atveju:

n="n,, +np+ng +n; , (9.4)
¢ia n,,, — drégmes poveikj jvertinantis koeficientas (9.4 lentelé); n. — temperatiiros
poveikj jvertinantis koeficientas (9.5 lentelé); ng; — eksploatacijos trukme jvertinantis
koeficientas (9.6 lentelé); n ; — skerspjivio korekcijos koeficientas (9.7 lentelé).

Jei Zinomas stiprumas fr;;qon PO 1000 h ir standartinis sumazéjimas per loga-
ritminj deSimtmetj R, reikmés nustatomos bandymais arba grafidkai i§ 9.8 pav.
Stiprumo mazinimo koeficientas taip pat gali bati nustatytas taikant $ig laipsnine
lygti (DIN-53768 1990):
et nen)v,t = ff,klOOOh /ff,ko /((IOO_Rlo)/IOO)

¢ia fry1g00n — NUOVargis po 1000 h, jei reikSmé nezinoma, ji nustatoma pagal 9.7
formule (ACI 440. 1R-06 2006):

2
f k000 = fr [(100—R10)/100J . (9.6)

n
>

(9.5)

Tempiamojo stiprio sumazinimas dél aplinkos
poveikio per logaritminj deSimtmetj R,

Aplinkos poveikio parametras R, yra apkrovos ir laiko iki suirimo linijos kampo
koeficientas dvigubo logaritmo skaléje. Kompozitinei stiklo pluosto kompozito ar-
matirai $io parametro priklausomybé pateikta 9.8 pav. Pastovaus koeficiento dydis
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reikia vienodg procentinj stiprumo praradima per t3 patj laiko tarpa. Sis atvaizda-
vimo budas gerai Zinomas nustatant statinj nuovargj. Kiekvienos medziagy grupés
panasiomis salygomis $i verté yra beveik pastovi. Medziagoms su Zinoma R, verte
ilgalaikiy poveikiy reik§miy ekstrapoliavimas j eksploatacijos trukme yra paprastas
ir nustatomas pagal DIN-53768 1990 rekomendacijas atliekant pagreitinto senéjimo
eksperimentinius bandymus. Stiklo pluosto kompozitinés armatiiros eksperimentiné
kreivé ir ekstrapoliuotos reik§meés pateiktos 9.9 ir 9.10 pav. Jei medziagos rodiklio
R,, reikmé neZinoma, ji gali biti nustatoma i literatiiroje konkreciai medZiagos
grupei pateikty duomeny.

trumpalaikio stiprio dalis

100 mety
1,0 I_l'.
0.8 f1000k I
i . X .
T~ suirimas deél ||
valk§numo 7|
e
i \
RI10] T \I
0274+ — — — [ — — — — - 1 deSimtmetis =— —N
|
|
|
|
100 1000 10000 Too000 1000000 09 Pav. Stiprumo ilaikymo kreivé
laikas iki suirimo, h logaritminéje skaléje
trumpalaikio stiprio dalis
1,0 {50 mety
- |
oo 1
- 2o |
R Ji1000n |
A~ |
Come] 5K, .
eksperimentas o~ ekstrapoliuota |
¢ \‘ Lt |
0,163--——--——--———-———-———>-:
l 9.10 pav. Eksperimentiné stipru-
0,1 vl .. e e e
1 10 100 1000 10000 100000 1000000 MO 1.s'1a1kymo kreive logaritminéje
laikas iki suirimo, h skaléje

Nuovargis po 1000 h j} £1000h

Nuovargis yra charakteringoji apkrovos reik§meé, kuria gali iSlaikyti kompozitiné
armatiira, praktinio bandymo metu veikiama 1000 h. Si reikmé gali biti iSreiksta
tempiamojo stiprio procentine dalimi arba absoliucigja verte. IlgaamziSkumas gali
bati patikimai nustatomas tik tuo atveju, jei yra bandymo duomeny veikiant ilgalai-
kei apkrovai. Kuo ilgesné bandymy trukmé, tuo ekstrapoliacija gaunama tikslesné
(9.9 pav.). Vertinant medZiagas 1000 h vidurkis yra gana tikslus. Siuo periodu difu-
zijos procesai stabilizuojasi, o bandymus galima uzbaigti per keleta ménesiy. Turint
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$iuos duomenis ir atliekant ekstrapoliacijg galima i$vesti linijg, kuri apima reikSmes
nuo 1000 h (trijy desimtmeciy) iki 1 milijono valandy. Jei 1000 h nuovargio verté
nezinoma, ja galima nustatyti pagal 9.7 formule. Skaic¢iuotina ilgalaikio tempiamojo
stiprio reik§mé nustatoma naudojant $ig formule:

Fr.a =1 k1000 [(100—R10)/100]" /v, (9.7)

Drégmés poveikio koeficientas n,,
Atsizvelgiant j aplinkos poveikio klases, pateiktas LST EN 206-1 (2002) standarte,
galima sudaryti tris drégnos aplinkos grupes:
1. Sausa - eksploatuojant vidaus salygomis, kai apsaugota nuo lietaus ir vidutiné
santykiné oro drégmeé apie 50 % (XC1 sausas).
2. Drégna - eksploatuojant lauko salygomis, kai veikia lietus, bet ne nuolat lie¢ia-
si su vandeniu ir vidutiné santykiné oro drégmé apie 80 % ( XC3, XD1, XD3,
XS1, XS3).
3. Prisotinta - nuolatinis kontaktas su vandeniu, o vidutiné santykiné drégmeé
artima 100 % (XC2, XC4, XD2, XS2).
Pateikty grupiy reiksmeés pateiktos 9.4 lenteléje.

9.4 lentelé. Betony, eksploatuojamy drégnomis salygomis, pataisos koeficientai n,,,

Sausas (RH | Drégnas (betonas ne visada lie¢iasi | Prisotintas drégmés (betonas nuolat
apie 50 %) su vandeniu, RH apie 80 %) lieciasi su vandeniu, RH apie 100 %)

-1 0 1

Temperatiiros poveikio koeficientas n

Temperattros padidéjimas 10 °C padvigubina cheminés reakcijos greitj. Daroma
prielaida, kad yra tiesiné priklausomybé tarp stiprumo sumazéjimo ir laiko logari-
tmo, tuomet galima tikétis stiprumo sumazéjimo temperatiirai sumazéjus arba pa-
didéjus 10 °C, atitinkamai laikg dauginant arba dalijant i§ dviejy. Temperattros po-
ky¢io priklausomybés nuo stiklo pluosto kompozito armatiiros parodytos 9.11 pav.
Atsizvelgiant j $ias prielaidas ir siekiant uztikrinti saugumo reikalavimus, vietoje
nustatytos koeficiento 7, reik§més 0,3 rekomenduojama naudoti 0,5. Normaliomis
salygomis veikianti temperatiira suskirstoma j 4 klases, kuriose temperattra kinta
10 °C intervalais, jy reik§émeés pateiktos 9.5 lenteléje. Jei yra didelés sezoninés tem-
peratiiros kaitos (kontinentinis klimatas), rekomenduojama rinktis aukstesne verte.

9.5 lentelé. Vidutinés metinés temperatiiros (VMT) koeficientas n;,

VMT <5°C | 5°C<VMT < 15°C | 15°C < VMT < 25°C 25°C < VMT < 35°C

_0)5 0 0,5 1
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trumpalaikio stiprio dalis

sausa, 10 °C VMT

suirimas dél
valk§numo

100 mety
|

temperattiros pokytis
dréegmeés pokytis
drégna, 20 °C VMT

normali drégna, 10°C VMT |

0,1 T
1000

10000

100000

1000 000
laikas iki suirimo, h

9.11 pav. Stiprumo islaikymo kreivé logaritminéje skaléje, kintant vidutinei metinei tem-
peratarai (VMT) ir aplinkos drégmei (Weber 2006)

Eksploatacijos laiko koeficientas ng;

Tempiamojo stiprio mazinimo koeficientas 1, , skirtas 100 mety eksploatacijos
laikui jvertinti. Gali bati taikomas ir mazesnis tempiamojo stiprio mazinimo koefi-
cientas, jei pageidaujamas eksploatacijos laikas yra trumpesnis, pavyzdziui, 10 mety.
Priémus prielaida, jog yra tiesiné priklausomybé tarp stiprio sumazinimo ir laiko lo-
garitmo, stiprio mazinimo koeficientas n,,, , gali buti perskai¢iuojamas pasinaudojus
koeficientu ng; (9.6 lentele).

9.6 lentelé. Koeficientas pageidaujamam eksploatacijos laikui (DIN-53768 1990; Weber
2006) ng;

Eksploatacijos Eksploatacijos Eksploatacijos Eksploatacijos
laikas = 1 metai laikas = 10 mety laikas = 50 mety laikas = 100 mety
1 2 2,7 3

Skerspjiivio pataisos koeficientas n,

Kadangi visi irimo procesai yra funkcijos, priklausancios nuo temperatiros, laiko
ir drégmés, gali bati taikomas Fiko difuzijos® désnis. Pagal §j désnj elemento skers-
muo turi jtakos suirimo laikui. Jei skersmuo mazesnis nei bandinio, turi bati nau-
dojamas pataisos koeficientas. Didesniems skersmenims koeficiento naudoti nereko-
menduojama, nes dydis turi jtakos stiprumo reiksmei. Reik§més, kurios pateikiamos
9.7 lenteléje skliaustuose, yra suskaic¢iuotos remiantis difuzijos désniu.

8 Difuzija — procesas, kai skystosios arba dujinés medziagos molekulés skverbiasi i§ didesnés
koncentracijos viety mazesnés koncentracijos link pagal koncentracijos gradients, kol pasi-
kirsto vienodai.
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9.7 lentelé. Skerspjivio pataisos koeficientas 7,

Didesnis nei Tokio pat didumo 75 % bandinio 50 % bandinio
bandinys kaip bandinys
0 0 0,5 (0,3) 1(0,6)

Dalinis medziagos savybés koeficientas y,,

Kadangi aplinkos poveikio koeficientas priklauso nuo medziagos ir iSoriniy sg-
lygy, medziagos koeficientas atsizvelgia i stiprumo reik§miy pasklidimg ir suirimo
tipg. Kai kuriuose Europos projektavimo dokumentuose (BUV-Empfehlung 2002;
LST EN 13706 2002; CUR 2003) pateikiamas pultruzijos budu pagaminty polime-
riniy profiliuo¢iy medziagos koeficientas, kurio reik§meés yra intervale tarp plieno
armatiros ir betono reik§miy (1,15-1,5). Autoriai rekomenduoja taikyti kompoziti-
néms (stiklo, anglies, aramido) polimero medziagoms medziagos dalinj patikimumo
koeficients, kurio reik§mé yra 1,25.

9.4.3. Eksperimentiniai ilgaamziskumo tyrimai

Atliekant kompozitinés polimerinés armatiros ilgaamziskumo bandymus, dazniau-
siai taikomi pagreitinto aplinkos poveikio bandymai. Jais nustatomas liekamasis
tempiamasis stipris po tam tikro eksploatacijos laiko. Tokio tipo bandymy eiga api-
budinta jvairiuose projektavimo dokumentuose (ACI 440.3R-04 2004) ir tarptau-
tiniuose bandymy standartuose (ISO 10406-1:2008 2008). Vadovaudamiesi Siomis
rekomendacijomis ir standartais tyréjai turi nuspresti, kokias aplinkos poveikio s3-
lygas reikia pasirinkti ir kaip naudoti liekamajj stipruma, nes jose nenurodomos
jokios ribos. Ribiniy reik$miy tipai nurodyti Kanados standarto (CAN/CSA S806-12
2012) priede O. Jame apibrézta, kad bandiniai turéty buti apkrauti iki 1,1 leistino
projektinio stiprumo, kai sendinama dirbtiniame betono tirpale, kurio pH 12,7, arba
paciame betone.

Atliekant eksperimentinius tyrimus bandymo apkrova prilyginama projektinei
apkrovai. Bandymas trunka 2000 h 60 °C temperatiiroje, tai atitinka statinio eksplo-
atacinj laikotarpj. Betonui gaminti naudojamas didelio $armingumo cementas (Na,O
koncentracija = 1 %), vandens cemento santykis (V/C) didesnis uz 0,45, tuomet gau-
namas didziausias jmanomas pH. Bandymo metu betonas yra prisotinamas vandens
ir jame suformuojami plysiai. Tai leidzia sukurti realiy aplinkos salygy poveikj. Kaip
alternatyvig bandymo terpe¢ betonui galima naudoti dirbtinj tirpala, kurio pH verté
sutampa su betono pH.

Po bandymo nustatomas strypo liekamasis tempiamasis stipris. Skai¢iuotiné
tempiamojo stiprio reik§mé imama kaip maziausia i§ atlikty liekamojo stiprumo
bandymy ir charakteristinés liekamojo stiprumo reik§més, padalintos i§ medziagos
koeficiento vy, :

fra= min(fTest’ff,k,r /Ym) g (9.8)
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Cia fr,, — stipris, nustatytas atliekant bandymus; f;; . - polimerinés armataros cha-
rakteristinis liekamasis tempiamasis stipris; f; ; - skaiCiuotinis polimerinés armataros
stipris.

Taikant $ig supaprastinto bandymo metodikg gaunami rezultatai su labai didele
atsarga.

9.4.4. Konstrukcinés priemonés polimerinés armatiiros

senéjimo prevencijai uztikrinti

Naudojant kompozitine polimerine medziaga konstrukcijos iSoréje naudojamos spe-
cialios dangos, kurios apsaugo nuo UV ir mechaniniy poveikiy. Naudojant polimeri-
nius kompozitus betoniniy konstrukeijy viduje, svarbu uztikrinti tinkamg apsauginj
betono sluoksnj. Jei konstrukcija naudojama normaliomis aplinkos salygomis, $is
sluoksnis gali buti ir mazesnis, lyginant su gelzbetoninémis konstrukcijomis. Taciau
jis turi bati kur kas didesnis esant gaisro ir austy temperatiiry poveikiui. Jei betono
apsauginis sluoksnis nepakankamas, galima naudoti iSorines medziagas, kuriomis
uztikrinamas reikiamas apsaugos sluoksnis nuo auksty temperattry arba gaisro po-
veikiy.

9.5. Skyriaus apibendrinimas

Tradiciniai betoniniai ir gelZzbetoniniai elementai turi nemazai trakumy: plieniné
armatira néra atspari korozijai, o betonas yra trapus, turi mazg atsparumag pleisé-
jimui. Siekiant i$vengti plieno korozijos sukelty padariniy ir uztikrinti betoniniy
konstrukcijy ilgaamziskumga, buvo sukurta kompozitiné polimeriné armatiira, jau
daug desimtmeciy naudojama betono konstrukcijoms armuoti ir stiprinti. Taciau
dél medziagy jvairovés ir gamybos technologijos nevienodumo yra ypatumu, kurie
turi jtakos kompozitiniy polimeriniy medziagy ilgaamziskumui:

 mechaniniy savybiy degradavimas eksploatacijos metu;

» agresyviosios aplinkos (cheminiy medziagy) poveikis;

« ultravioletiniy spinduliy poveikis (ypa¢ aktualus polimeriniams kompozitams,

kurie naudojami konstrukcijos iSoréje).

Dél polimeriniy kompozity degradavimo jy gamybos technologija sparciai vys-
toma. Tobulinamos dirbtinio pluosto ir dervy gamybos technologijos, taip pat ge-
rinamos cheminés, mechaninés ir fizikinés kompozity savybés. Taip pat polimery
senéjimg galima sulétinti antioksidantais, inhibitoriais arba stabilizatoriais. Batina
pazymeéti, kad dél jvairiy gamybos technologijy, dervy ir pluosty tipy, bandymo me-
tody ir duomeny trikumo apie realiomis salygomis veikianc¢ias konstrukcijas néra
susitarta dél bendry polimerinés armataros ilgaamziskumo tyrimo metody. Esami
ilgaamziskumo vertinimo metodai yra bendrieji ir neatsizvelgia i visus veiksnius,
kurie identifikuoti kaip reik§mingi vertinant kompozitinés polimerinés armatiros
ilgaamziskuma betone.
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Kompozity senéjimo prevencijos tikslas — uztikrinti visy kompoziting armatira
sudaranciy komponenty atitiktj eksploataciniams reikalavimams visu eksploatacijos
periodu. Remiantis pagrindiniais projektavimo principais, statinio ar jo dalies kons-
trukcijy projekte apibréziami agresyvieji veiksniai, dél kuriy naudojami atitinkami
armatiiros stiprj mazinantys koeficientai. Siais koeficientais uztikrinamas agresyvio-
joje aplinkoje eksploatuojamy polimeriniais strypais armuoty betoniniy konstrukcijy
ilgaamziskumas. Kita vertus, kompozitinés armatiros stiprio mazinimo koeficientai
apibrézia santykinj atsparumg agresyviajai aplinkai ir norimag projektinj statinio gy-
vavimo laikotarpj. Pagrindiné problema, su kuria susiduria projektavimo normy k-
réjai, — adekvaciai ir pagrjstai apibadinti $iuos koeficientus bei nustatyti jy reiksmes.

Siame skyriuje aptarti aplinkos poveikiai, turintys jtakos polimerinés kompozi-
tinés armatiros ilgaamziskumui. Pristatytos esamos projektavimo normos ir reko-
mendacijos, pateiktas alternatyvus metodas kompozitinés polimerinés armatiros
ilgaamziskumui jvertinti.

Kontroliniai klausimai

. Kodél statyboje naudojamos polimerinés kompozitinés medziagos?

. Kodél nagrinéjamas polimeriniy kompozitiniy medziagy ilgaamziskumas?

. Kokie aplinkos poveikiai turi jtakos polimerinés armataros ilgaamziskumui?

. Koks polimery senéjimo mechanizmas?

. Kokj poveikj kompozitinei polimerinei armatarai turi drégmé?

. Kokj poveikj kompozitinei polimerinei armattrai turi $armai?

. Kokj poveikj kompozitinei polimerinei armattrai turi ragstys?

. Kokj poveikj kompozitinei polimerinei armatarai turi druskos?

. Kokj poveikj kompozitinei polimerinei armattrai turi temperattra?

. Kokj poveikj kompozitinei polimerinei armatarai turi ultravioletiniai spinduliai?

. Kokie parametrai nusako polimerinés kompozitinés armatiros ilgaamziskuma?

. Kokios polimeriniy kompozity senéjimo prevencijos priemonés?

. Kaip apskai¢iuojamas polimerinés armatiros ilgaamziskumas supaprastintuoju
metodu?

. Kaip nustatomas polimerinés kompozitinés armataros ilgaamziskumas bandy-
mais?

O 00 N N U1 o W N

—
W N = O

—_
N
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Skaiciavimo pavyzdziai

Norint parodyti jvairiy aplinkos poveikiy daroma jtaka, pateikiami kai kurie prak-
tiniai pavyzdziai. Kiekvienoje 9.8 lentelés eilutéje pateikiamos tempiamojo stiprio
(Fexo» fexi000n)> Stiprio sumazéjimo per deSimtmetj R, ir jvairiy poveikiy koeficienty
(11,00 1y ir ngp) reikSmes. I8 $iy reikSmiy suskaic¢iuojamos n,,,, . ir 1/n,,,, , vertes.
Naudojant medziagos koeficients, kuris pateiktas prie§paskutiniame stulpelyje, ap-
skai¢iuojama skaiciuotiné reik§mé pagal 9.3 formule.

Pirmose keturiose eilutése lyginami keturi i§ anksto jtempti armataros strypai,
kurie bus taikomi jtemptosioms konstrukcijoms sausoje, $altoje aplinkoje (sausa,
10 °C, 100 mety). DidZziausia skai¢iuotiné verté gaunama strypui, nusidévéjusiam
maziausiai (maziausia R, reik§me). Nepaisant didelio stiklo pluosto polimerinés 2
klasés armataros trumpalaikio stiprio, Sios armataros skaic¢iuotiné stiprio reiksmeé
sudaro 30 % jos pirminio tempiamojo stiprio, todél jtemptosioms konstrukcijoms
jos naudoti nerekomenduotina.

5, 6 ir 7 eilutése pateikiami aplinkos poveikio projektavimo pavyzdziai stiklo
pluosto polimerinés 3 klasés armatirai. 5 eilutéje pateiktas pavyzdys, kai stiklo
pluosto polimeriné armatiira naudojama ilgg laika uoste (drégna, 20 °C, 50 mety), o
6 eilutéje skai¢iuojama reik§meé, kai medziaga naudojama trumpam laikui (drégna,
10 °C, 1 metai) ir 7 eilutéje ligoninés perdangai (sausa, 20 °C, 100 mety).

8-10 eilutése pateikti pavyzdziai sertifikuotai ir i$bandytai 1 klasés armatiiros
sistemai, kuri rodo 18 % mazéjima per deSimtmetj. Pagrindinis skirtumas tarp jpras-
tos armatdiros ir armatiiros strypy sistemos, kuri projektuojama ilgaamziskumui i§
tos pacios medziagos klasés, yra ne tiesés nuolydis, bet tiesés pradzios tasko padétis
(9.8 lentele).



193

“eanjeradurd) QUNOW QUNNPIA — VA ‘eInjeurte Juriawijod
ojsonyd sardue — JY¥JD ernjeurte yunowijod oysonyd oprwere — NIV ‘eimjewrre yurwijod oyson(d op[is — JYID soqelsed

9¢  |STT| % 1v ¥C | 0% | € 00T 1 0¢ 0 one] % 8T | 0001 00IT | dAD SoSeP T | 01
8¢S |STT| %19 91 | 0T | I ! 0 oI 1 eusdaIq % 8T | 0001 00IT | dYID Sose 1 | 6
Wy |STT| %08 0C | 0¢| € 00T 0 0T 0 eudaiQg % 8T | 0001 00TIT | dgJO soseq 1 | 8
6L STT| % LT 9¢ | ST | € 00T 0| o0t 1- eusdaI(q % SC 99¢ 059 dIAD SOSeP € | L
9T |STT| %€ e | 0T |1 ! 0 0T 1 eugdaIq % ST 99¢ 059 IO seseP ¢ | 9
L8 STT| %L1 6'S | T¥ | LT 0s 0| o0t 1 eudaIq % ST 99¢ 059 IO seseP ¢ | §
TIS  |STT| % 9% 7T | 0T | € 00T 0 ()1 I- Bsneg % 0C| 000T 00¥T | dgID SeSe T | ¥
0%01 [STT| %S9 ST | 0T | € 00T 0 0T 1- esneg % ST | 008T 000C | g4IV SoSe 1 | ¢
YPr1T |STT| % 06 I'T | 0C| € 001 0 0T 1- esnes % S 000¢ 000C | 94O Sese ¢ | ¢
GOST |STT| %¥6 I'T | 0T | ¢ 00T 0 0T 1- Bsnes % ¢ 000¢ 000C | dgdD sese 1 | 1
BN |, | paus Jaua s, [srePw unnn | Do | ow soSATes o1 JAW/N | Uw/N IN
dr 4 L R oyuowtadsyg | TINA ! ounuSai(q d H0001x/y | 0¥/p eBEHPIN el

rerzpzAaed ouwraeppplord onroaod soyur(dy 2[91ud] 8°6




194 9. Polimerinés armatiros ilgaamziskumas ir senéjimas

Rekomenduojamoji literatiira

ACI 440.1R-06: Guide for the Design and Construction of Structural Concrete Reinforced with
FRP Bars. 2006. Michigan: American Concrete Institute. 44 p. ISBN 9780870312106.

ACI 440.3R-04 Guide Test Methods for Fiber-Reinforced Polymers (FRPs) for Reinforcing or
Strengthening Concrete Structures. 2004. Michigan: American Concrete Institute. 40 p.
ISBN 9780870311628.

Burgoyne, C. 2001. Fibre-reinforced Plastics for Reinforced Concrete Structures. Proceedings
of the Fifth International Conference on Fibre-Reinforced Plastics for Reinforced Concrete
Structures (FRPRCS-5). Cambridge, UK: Institution of Civil Engineers. 1151 p. ISBN
9780727730299.

CAN/CSA §806-12 Design and Construction of Building Structures with Fibre-reinforced Poly-
mers. 2012. Toronto, Ontario, Canada. 206 p. ISBN 9781554919314.

Clarke, J. L.; Sheard, P. 1998. Designing durable FRP reinforced concrete structures, durabil-
ity of fibre reinforced polymer (FRP) composites for construction, in Proceedings of the
Ist International Conference on Durability of fiber reinforced polymer (FRP) composites for
construction (CDCC 98). Sherbrooke, Québec, Canada, 13-24.

Cost of Corrosion Study (CCS) [interaktyvus], [Zitréta 2012 m. spalio 8 d.]. Prieiga per
interneta: < http://www.nace.org/Publications/Cost-of-Corrosion-Study/>.

CUR Recommendation 96 - Fibre Reinforced Plastics in Civil Engineering Structures. 2003.
Gouda, NL.

DIN-53768 Extrapolationsverfahren fiir die Bestimmung des Langzeit Versagensverhaltens von
glasfaserverstirkten Kunststoffen (GFK) [Extrapolation method for the prediction of the
long term behaviour]. 1990. Berlin.

Faza, S.; GangaRao, H. V. S. 1993. Strength and stiffness degradation of fiber reinforced poly-
mers under accelerated environmental conditioning, Advanced Materials: Performance
Through Technology Insertion 38(2): 1967-1977.

FRP Reinforcement in RC Structures — Bulletin No. 40. 2007. Lausanne, Switzerland: The
International Federation for Structural Concrete (FIB). 160 p. ISBN 9782883940802.

GangaRao, H. V. S; Taly, N.; Vijay, P. V. 2007. Reinforced Concrete Design with FRP Compos-
ites USA: CRC Press. 400 p. ISBN 9780824758295.

ISO 10406-1:2008 Fibre-reinforced polymer (FRP) reinforcement of concrete - Test methods -
Part 1: FRP bars and grids. 2008. 40 p.

IStructE 1999. Interim guidance on the design of reinforced concrete structures using fibre com-
posite reinforcement. London, UK: Institution of Structural Engineers, SETO Ltd. ISBN
9781874266471.

Karbhari, V. M. 2007. Durability of Composites for Civil Structural Applications. Cambridge,
UK: Woodhead Pub. 366 p. ISBN 9781845690359.

Lietuvos geleZinkelio tiltai [zitréta 2012 m. liepos 17 d.]. Prieiga per interneta: <http://
wwwlitrail.It/wps/portal/!ut/p/c1/04_SB8K8XxLLMIMSSzPy8xBz9CP00s3h3C2N_VzcPI-
wMDH3NHAyNTU69gPyd_Qy8DM6BSJE55YydjArrDQfaZxRvgAI4GEHI85uOT-
DzFEk_e38DQzMPIxDQt2NAFyzc30_Tzyc1P1C3]jDDI9dROBm2qIZA!!/d12/d1/L2d]Q-
SEvUUt3QS9ZQnB3LzZ{RzgzTOVGSDIWMEwW3QTAyNTVKU05CTzFCVDI!/>.

LST EN 13706-2:2002 Armuoti plastiky kompozitai. Techniniai reikalavimai, keliami vienasio
orientavimo pluostiniams profiliams. 2 dalis. Tyrimo metodai ir bendrieji reikalavimai [Re-



195

inforced plastics composites - Specifications for pultruded profiles - Part 2: Methods of
test and general requirements ]. Vilnius: Lietuvos standartizacijos departamentas, 2002.

LST EN 13706-3:2002 Armuoti plastiky kompozitai. Techniniai reikalavimai, keliami vienasio
orientavimo pluostiniams profiliams. 3 dalis. Specialieji reikalavimai [Reinforced plastics
composites - Specifications for pultruded profiles - Part 3: Specific requirements]. Vilnius:
Lietuvos standartizacijos departamentas, 2002.

LST EN 206-1:2002 Betonas. 1 dalis. Techniniai reikalavimai, savybés, gamyba ir atitiktis [Con-
crete - Part 1: Specification, performance, production and conformity]. Vilnius: Lietuvos
standartizacijos departamentas, 2002.

Tiltai ir viadukai valstybinés reikSmés keliuose [interaktyvus], [ziaréta 2012 m. liepos 7 d.].
Prieiga per internetg: <http://www.Ira.lt/lt.php/lietuvos_keliai/tiltai_viadukai/541>.

Tragende Kunststoffbauteile im Bauwesen (TKB) Entwurf, Bemessung und Konstruktion: Rec-
ommendation [Load supporting plastic members in construction]. Germany, 2002.

Weber, A. 2006. Durability approach for GFRP Rebars, in Proceedings of the 3rd International
Conference on FRP Composites in Civil Engineering (CICE 2006). Miami, Florida, USA.



10. KOMPOZITINES ARMATUROS
IR BETONO SAVEIKA

10.1. JZanga

Armuotojo betono konstrukcijos projektuojamos taip, kad dél iSoriniy poveikiy ir
apkrovy skerspjuvyje susidarancias tempimo jrazas perimty strypiné armatara. To-
kiu paciu principu pagrjstas ir kompozitiniais strypais armuoty konstrukcijy pro-
jektavimas, tik $iuo atveju vietoj jprasto plieno naudojamos kompozitinés medzia-
gos — dazniausiai stiklo, anglies, aramido ar bazalto pluostais armuoti polimerai.
Siekiant efektyviai iSnaudoti elemento tempiamojoje zonoje esancig armatira, butina
uztikrinti gerg armattros ir betono sukibimg. Dél $io efekto betono ir armataros
salycio pavirsiuje vyksta jtempiy perdavimas. Elementy sandirose ir ruozuose tarp
plysiy galima pastebéti ir atvirkscig procesa — apkrauta armattra perduoda tempi-
mo jtempius betonui. Abiem atvejais jtempiy perdavimas nuo betono armatirai (ir
atvirks¢iai) yra viena svarbiausiy armuotojo betono konstrukeijy savybé, nuo kurios
priklauso atitiktis tiek stiprumo (inkaravimo zonos, uZleistinés sandaros), tiek tin-
kamumo (elementy jlinkiai, plei$éjimas) ribiniy baviy reikalavimams.

Fizikinés ir mechaninés kompozitinés armattiros savybés reik§mingai skiriasi nuo
jprastinés plieninés armatiros. Dél silpno cheminio kompozitinés armataros suki-
bimo, didelio temperatiirinio plétimosi koeficiento, nedideliy tamprumo ir Slyties
moduliy kompozitinés armatiros ir betono saveikos kokybé yra kur kas prastesné
nei jprastuose gelzbetoniniuose elementuose.

Polimerinés armattros ir betono sgveika priklauso ne tik nuo pacios armataros
savybiy, bet ir nuo daugelio konstrukciniy bei technologiniy veiksniy, kurie bus
nuosekliai aptarti kituose knygos poskyriuose. Pazymétina, kad egzistuoja tam tikri
universallis armataros (tiek plieninés, tiek kompozitinés) ir betono sgveikg apiba-
dinantys désniai, kurie projektuotojui leidzia i$ anksto numatyti galimas problemas,
susijusias su netinkamu armataros ir betono saveikos vertinimu (dazniausiai tai at-
sivére isilginiai plysiai, nepakankami inkaravimo zony ir uzleistiniy sanduary ilgiai,
pernelyg dideli konstrukcijy jlinkiai). Sioje knygos dalyje daugiau démesio skiriama
fizikiniams bei mechaniniams armatiros ir betono sgveikos désniams aprasyti. Jie
galioja bet kokioms strypinés armatiros rasims. Toliau knygoje aptariama jprastos
plieninés armataros sgveika su betonu, nuosekliai pereinant prie kompozitinés ar-
mataros elgsenos ypatumy.
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10.2. Armatiros ir betono sukibimo sgvoka

Sukibimu (angl. bond) vadinamas armattros ir betono tarpusavio saveikos reiski-
nys, kurio metu atsirandantys armattros jtempiai perduodami betonui, ir atvirksciai.
Sukibimo kokybé nulemia tokias svarbias konstrukcijos savybes, kaip armatiiros in-
karavimo ir uzleistiniy sandury ilgis, plysio plotis, atstumas tarp plysiy ir bendros
konstrukcijos deformacijos. Sukibimo reiskinj aiSkiausiai galima stebéti i$traukiant
armataros strypg i$ betono masyvo, kaip parodyta 10.1 pav. I$ betoninio masyvo
traukiamas armatairos strypas, kurio skersmuo yra &, o inkaravimo ilgis - 1.

sukibimo jtempiai (x)

F . =0,=P-P"'=0,
Z X
I

pP= n@J"r (x)dx;
0

iStraukimo jéga P = o, A4

10.1 pav. Armatiros ir betono sukibimo samprata

Tarkime, strypas traukiamas jéga P, sukeliancia jtempius armatiroje 6, = P/ A,
¢ia A, - plieninés armatiiros skerspjivio plotas. Dél sukibimo jtempiy betoniniame
bloke susidaro priesingos krypties reakcija, kurig pazymékime P". Sukibimo jtempiai
bendruoju atveju armatiros ir betono saveikos zonoje pasiskirsto netolygiai, juos
pazymékime funkcija t(x). Tada reakcija P" galima i$reiksti kaip sukibimo jtempiy

ir strypo pavirsiaus ploto sandauga: :

P = ngjr(x)dx, (10.1)
0

¢ia & - armatiros skersmuo; t(x) - Slyties (sukibimo) jtempiai, pasiskirste ilgyje x;
I - sukibusios su betonu strypo dalies ilgis (inkaravimo ilgis).
I$traukimo jéga P galime i$sireiksti kaip armatiros jtempiy o ir skerspjavio ploto
A, sandauga:
P=c,A,. (10.2)
Suprojektave armatiros strypa veikiancias jégas i x a$j, galime uzrasyti pusiaus-
vyros salyga: ]
ZFX =0; = n@jr(x)dx—csAs =0. (10.3)
0



198 10. Kompozitinés armatiiros ir betono sgveika
Armataros skerspjavio plotg A, = 1% / 4 jstate j (10.3) lygtj ir suprasting gauname:

! 2 !
n@jr(x)dx—osﬂzo = Jt(x)dx—csgzo. (10.4)
4 4
0 0
Gautoje pusiausvyros lygtyje jtempiai armatiiroje o ir armattros skersmuo &
yra vienareik§miskai apibrézti, tac¢iau sukibimo jtempiy funkcija t(x) lieka neapi-
bréztas dydis. Projektavimo praktikoje dazniausiai daroma prielaida, kad vidutiniai
sukibimo jtempiai pasiskirste tam tikru pastoviu dydziu t,,. Padare tokia prielaida,

gauname: ; | ]
jr(x)dxzjrmdxzrmf dxzrm-x%:rm-l. (10.5)
0 0 0
Gautg israiska jstate j (10.4) lygtj galime uzrasyti:
3%
e =620 51222 (10.6)
4 4T,

Formulé (10.6) apibrézia tiesaus armattros strypo inkaravimo ilgj I, veikiant jégai
P, kuri armatiroje sukelia jtempius 6, 0 armatiros ir betono sglycio pavirsiuje - vi-
dutinius sukibimo jtempius t,,. Sioje vietoje verta prisiminti LST EN 1992-1-1:2005
normose sitilomg analogiska pagrindinio inkaravimo ilgio i$raiska:

p.rqa -2 %4 :
4 fy

Vidutiniai sukibimo jtempiai f; ; pagal LST EN 1992-1-1:2005 normy rekomen-

dacijas apskaic¢iuojami pagal tokig priklausomybe:

foa =225 MMy fora (10.8)

¢ia f,; — skaiciuotinis betono tempiamasis stipris; 1, - koeficientas, jvertinantis su-
kibimo kokybe ir strypo padeétj betonuojant: (n, = 1 geromis sukibimo salygomis,
kitais atvejais n; = 0,7); 1, — koeficientas, jvertinantis strypo skersmenj: n,= 1, kai
& < 32 mm; n, = (132 - &) / 100, kai & > 32 mm.

Pazymeétina, kad pagal LST EN 1992-1-1:2005 normy rekomendacijas vidutiniai
sukibimo jtempiai yra tiesiogiai proporcingi betono tempiamajam stipriui. Si pa-
prasta prielaida daznai taikoma supaprastintai modeliuojant armataros ir betono
saveika, vidutinius sukibimo jtempius iSreiskiant 1, =~ 2f_. Kodél silomos bitent
tokios vidutiniy sukibimo jtempiy reik§meés ir kaip jtempiai perduodami i§ armata-
ros j betong, bus aptarta véliau.

(10.7)

10.3. Jtempiy perdavimo reiskinys

Nagrinédami i§ betoninio masyvo traukiamg strypg, jvedéme sukibimo jtempiy sa-
voka, kuri apibtidino betono ir armattiros salyc¢io pavirsiuje atsirandancius jtempius
(veikiancius lygiagre¢iai su strypo isilgine asimi). Siy jtempiy susidarymas yra su-
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détingas ir jvairiapusis betono bei armataros saveikos procesas, apimantis tris pa-
grindinius reiskinius: adhezija (cheminj sukibima), trintj ir mechaninj inkaravima.

Adhezija vadinamos traukos jégos, susidarancios tarp skirtingo tipo molekuliy.
Kai armataros strypas yra betone, adhezija pasireiskia tarp cemento matricos ir ar-
matiros pavirsiaus. Konstrukciniu pozitriu tai néra patikima sukibimo dedamoji,
nes cheminés tarpmolekulinés jungtys suardomos esant labai maziems poslinkiams.

Trinties jéga pasireiskia suirus cheminiams rysiams (adhezijai) tarp armataros
ir betono. Si sukibimo dedamoji veikia tol, kol armatiiros strypas néra visiskai is-
traukiamas. Trinties jégos dydis priklauso nuo armataros pavirsiaus Siurkstumo ir
strypo skersinio apspaudimo.

Mechaninis inkaravimas susidaro tarp armataros rumby ir betono. Tai pati efek-
tyviausia sukibimo dedamoji. Rumbuotosios armatiiros atveju adhezijai tenka apie
10 %, trinties jégoms — apie 15-20 %, mechaniniam inkaravimui - apie 70-75 %
sukibimo jégos.

Minéti trys pagrindiniai reiskiniai apibaidina armatiros ir betono sgveikos pro-
cesy. Dabar galime tiksliau apibrézti sukibimo jtempiy (angl. bond stress) savoka:
sukibimo jtempiais vadinsime vidutine adhezijos, trinties ir mechaninio inkaravi-
mo jégy, tenkanciy strypo pavirsiaus ploto vienetui, projekcijas i strypo isilgine asj.
Pazymétina, kad rumbuotosios armatiiros atveju strypo ir betono saly¢io pavirsiuje
susidaro ne tik lygiagreciai su strypo a$imi veikiancios jégos, bet atsiranda ir statme-
nos krypties jégos, turin¢ios gana aiskia analogija su vidiniu slégiu j betong. Toliau
sukibimo jtempiy savoka bus taikoma tik lygiagreciai su strypo asimi susidarantiems
jtempiams apibudinti.

Sukibimo jtempiy susidarymo procesui nusakyti dar karta panagrinékime
10.1 pav. pateiktg iStraukimo bandyma. Strypas i$ betono bus traukiamas skirtingo
dydzio jégomis: vienu atveju jéga P, kitu — P, (10.2 pav.). Jégy reik§émés parinktos
taip, kad P, << P,. Neinkaruotos armatiiros dalies deformacijos abiem atvejais gali
bati nesunkiai apskai¢iuotos remiantis klasikinémis medziagy mechanikos formu-

lémis:
B

8sl,max = ASES > (10.9)
P2

€52 max =—A £ (10.10)
s™s

¢ia A, ir E_ - plieninés armattiros skerspjivio plotas ir tamprumo modulis.
Detaliau panagrinékime pirmajj atvejj, kai strypas veikiamas jégos P,. Betono
deformacija ties laisvuoju betono kubelio krastu yra lygi nuliui, nes néra pavirsiaus
apkrovos: €., = 0. Apkrovus betone esantj strypa, prasideda jtempiy perdavimo (angl.
stress transfer) reiskinys, kurio metu strypas palaipsniui perduoda tempimo jéga be-
tonui. Batina jtempiy perdavimo salyga - santykinis betono ir armattros deformacijy
(atitinkamai €, ir &) skirtumas, susidarantis pradedant nuo laisvojo kubelio krasto
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(10.2 pav., a). Dél betono ir armatiiros deformacijy skirtumo armatara praslysta
betono atzvilgiu. Sis reiskinys vadinamas slinktimi (angl. slip). Biitina pabrézti, kad
jtempiy perdavimo reiskinys gelzbetoninése konstrukcijose vyksta dél betono ir ar-
mataros saly¢io pavirsiuje susidaranciy sukibimo jtempiy. Jie susidaro tik tuomet,
kai atsiranda santykinis poslinkiy skirtumas arba, kitaip tariant, slinktis tarp arma-
taros ir betono.

Pazymétina, kad dél cheminés sukibimo dedamosios slinktis susidaro ir esant
nedideléms apkrovoms. Siuo atveju gaunamos tamprios slinkties reikimés. Veikiant
nedidelei jégai P,, armattiros strypas perduoda tempimo jtempius betonui tol, kol
jy deformacijos tampa lygios: & = €, ... Gelzbetoninio elemento ilgis, reikalin-
gas $iai salygai patenkinti, vadinamas jtempiy perdavimo ilgiu (angl. transfer length).
Jtempiy perdavimo ilgj pazymékime [, (10.2 pav., a). Pirmuoju atveju tik $iame ruoze
susidaro slinktis ir veikia sukibimo jtempiai t(x). (10.2 pav. dél schemos aiskumo
armatiros ir betono deformacijos atidétos skirtingu masteliu).

Kai strypg veikia daug didesné jéga P,, slinktis susidaro per visg strypo inkara-
vimo ilgj. Siuo atveju betono atzvilgiu juda visas armatiiros strypas, todél atsiranda
strypo laisvojo galo poslinkis s, # 0 (10.2 pav., b). Sukibimo jtempiai taip pat veikia
per visg strypo inkaravimo ilgj [,. Dél jtempiy perdavimo reiskinio deformacija be-
tone nuolat auga. Jei jtempiy perdavimo ilgis yra pakankamas, kad betone susidaryty
pleidé¢jimo deformacija €, staiga atsiveria normalinis plySys ir jrazos persiskirsto.
Plysio vietoje visa tempimo jéga vél atlaiko armatiira, o jtempiai betone tampa lygis
nuliui. Tokiu btdu, kai tempiamas ilgas gelZbetoninis elementas, jis suplei$éja j ats-
kirus blokus, kaip parodyta 10.2 pav., c. Atstumas tarp $iuos blokus skirianciy plysiy
priklauso nuo betono ir armatiros sukibimo jtempiy dydzio: kuo didesni sukibimo
jtempiai, tuo trumpesnis tampa bloko ilgis.

Slinktis yra vienas svarbiausiy parametry, apibaidinanciy armatiros ir betono
saveika. Slinktis, kaip ir poslinkis, yra integralinis dydis, gaunamas sumuojant san-
tykinj betono ir armataros deformacijy skirtuma tam tikro ilgio ruoze:

s(x)=T[83(x)—sc(x)]dx, (10.11)
0

¢ia g(x) ir € (x) - atitinkamai armatiiros ir tempiamojo betono deformacijy funkci-
jos. Ruozuose, kuriuose $ios deformacijos sutampa, slinktis lygi nuliui.

Aptariant jtempiy perdavimo reiskinj minéta, kad slinktis yra batina sukibimo
jtempiy atsiradimo salyga. Didéjant slink¢iai, iki tam tikros ribos didéja ir sukibimo
jtempiai. Sis procesas detaliau nagrinéjamas kitame knygos poskyryje. Verta pami-
néti vieng svarby reiskinj: ties laisvuoju kubelio krastu slinktis pasiekia maksimalig
reik$me, taciau sukibimo jtempiai t(x) yra lygiis nuliui (10.2 pav., a ir b). Sis reiskinys
paaiskinamas tuo, kad pazeidziamas ties laisvuoju krastu esantis betonas ir sukibimo
jtempiai fiziskai pasireiksti negali. Betono pazeidimo zonos ilgis paprastai imamas
2-5 J matuojant nuo laisvojo krasto (¢ia & - armataros skersmuo).



betono blokas

jtvirtinimas L .
sukibimo jtempiai t(x)

laisvasis

slinktis krastas

&c(x)

€c1,max

armatura

Py

itempiy perdavimo ilgis

betono blokas
jtvirtinimas sukibimo jtempiai t(x)

laisvasis
krastas

slinktis
&.(x)

€c2,max

itempiy perdavimo ilgis

itvirtinimas

betono pazeidimas
ties saly¢io zona

rmatira

Ps

10.2 pav. Slinkties ir sukibimo jtempiy susidarymas: a — veikiant nedidelei jégai
P; b - veikiant daug didesnei jégai P,; ¢ - tempiamojo gelzbetoninio elemento

pleiséjimas
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Armatiros ir betono sgveika apibuidinama sukibimo jtempiy ir slinkties diagrama
(t-s), panasiai kaip medziagy fizikiniai modeliai apibudinami jtempiy ir deforma-
cijy (o-¢) diagramomis. Sukibimo jtempiy ir slinkties diagramos praktikoje visada
nustatomos eksperimentiskai, todél kitame poskyryje aptariami armatiros ir betono
sgveikai analizuoti taikomi eksperimentiniai tyrimy metodai.

10.4. Eksperimentiniai sukibimo tyrimai

Eksperimentiniams armatiros ir betono sgveikos tyrimams dazniausiai naudojamos
dvi bandiniy grupés: trumpo ir ilgo inkaravimo ilgio bandiniai (10.3 pav,, a ir b).
Sukibimo jtempiy ir slinkties priklausomybés gali buti eksperimentiskai nustato-
mos ir konstrukciniams elementams, pavyzdziui, uz armatiros strypo galy centriskai
tempiant gelzbetoninj elementg, kaip parodyta 10.3 pav,, c.

Dazniausiai sukibimo jtempiy ir slinkties priklausomybés nustatomos naudojant
trumpo inkaravimo ilgio bandinius, kai jbetonuotoji strypo dalis nevirsija 3-5 &
(¢ia I - armatiros skersmuo). Tokiu atveju galima teigti, kad sukibimo jtempiai per
visg inkaravimo ilgj yra pasiskirste tolygiai (10.3 pav., b). Trumpo inkaravimo ilgio
strypuose visuomet susidaro laisvojo armatiros galo (t. y. neapkrautojo) slinktis,
todél jmanoma eksperimentais nustatyti tam tikra laisvojo galo slinkties ir vidutiniy

a)

m sukibimo Tm@ ()

itempiai t(x)

!

|

i N

| armatiiros I &)
! deformacija &(x) | s

f

| |

: slinktis s(x) So ;ﬂ s(x)

P
-

itempiai t(x)

armaturos
deformacija &(x)

1 slinktis s(x)

: ‘ﬂ sukibimo
|
|

10.3 pav. Sukibimo jtempiy ir slinkties priklausomybéms nustatyti taikomi bandiniai:
a - ilgo inkaravimo ilgio bandinys; b - trumpo inkaravimo ilgio bandinys; ¢ - tempiama-
sis gelzbetoninis elementas
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sukibimo jtempiy t-s funkcijg. Vidutiniai sukibimo jtempiai tokiu atveju apskai-
¢iuojami veikiancig apkrova dalijant i§ armatiiros ir betono salycio pavirsiaus ploto.
Tokiu budu gaunamas vietinio sukibimo désnis (angl. local bond-slip law), nusakan-
tis ry$j tarp susidarancios slinkties ir vidutiniy sukibimo jtempiy trumpame strypo
inkaravimo ilgio ruoze.

Bandant ilgo inkaravimo strypus, jbetonuotoji strypo dalis yra apie 20-40 &
arba dar didesné, ir laisvojo armatiros galo poslinkis neatsiranda. Per visa strypo
inkaravimo ilgj sukibimo jtempiai pasiskirsto netolygiai ir todél negalima taikyti
vidutiniy sukibimo jtempiy prielaidos. Siuo atveju ant plieniniy arba kompozitiniy
armatiros strypy tvirtinami deformacijy jutikliai (daznai prapjaunant, o paskui vél
suklijuojant strypa, tokiu budu iSvengiant davikliy jtakos sgly¢io zonai). Eksperi-
mentiskai nustacius deformacijy kitima strype, galima apskaiciuoti slinkties ir su-
kibimo jtempiy pasiskirstymg, nes $iuos tris dydzius sieja unikalus rysys, aptartas
knygos 4.5.5 skyrelyje, nagrinéjant sukibimo jtempiy pasiskirstyma plieninéje fibroje.
Analogiskai sukibimo jtempiy pasiskirstymas gali buti nustatytas centriSkai tempiant
gelzbetonines prizmes uz armatiiros galy. Siuo atveju papildomai gaunama papil-
doma informacija apie elemento plei$é¢jima: atstumai tarp plysiy, plysio plocio ir
apkrovos priklausomybé.

Trumpo inkaravimo ilgio bandiniams yra standartizuoti du pagrindiniai vidu-
tiniy sukibimo jtempiy ir slinkties priklausomybés nustatymo metodai (10.4 pav.):
iStraukimo ir sijos bandymai. Toliau detaliau aptariamas kiekvienas $iy metody.

poslinkio daviklis

. ) '

inkaruota dalis Q

2 plastikiné
. mova
betono kubelis | / 10.4 pav. Bandymo schemos,
taikomos vidutiniy sukibimo
jtempiy ir slinkties priklau-
N N/, . . iy
somybéms nustatyti: a — i§-
traukimo bandymas; b - sijos
tandus plienini
romas Do guminis tarpiklis bandymas
2
b ) poslinkio daviklis
) P2 poslinkio daviklis

inkaruota dalis
\

inkaruota dalis \/

plastikinés
movos

P2 plastikinés P2

movos
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Dél savo paprastumo ir efektyvumo, ypac siekiant palyginti skirtingy armata-
ros strypy sukibimg su betonu, placiausiai taikomas iStraukimo bandymas (angl.
pull-out test). Kita vertus, $is bandymo metodas turi kelis esminius triakumus: visy
pirma betone nei$vengiamai susidaro gniuzdymo jtempiy dél betoninio kubelio re-
mimosi j plieninj réma. Sis jtempiy bivis varzo skersiniy mikroplysiy susidaryma
ir gaunami didesni nei realtis konstrukcijoje veikiantys sukibimo jtempiai. Norint
minimizuoti §j efekty, inkaruota strypo dalis perkeliama toliau nuo atraminés re-
akcijos (10.4 pav., a). Antras trakumas tas, kad kubeliui remiantis j plieninj réma,
dél trinties jégy yra varzomos skersinés betono deformacijos, taip pat padidinancios
gaunamus sukibimo jtempius (analogiskai kaip dél trinties su preso plokstémis pa-
didéja gniuzdomyjy kubeliy stipris). Trinties efektui sumazinti naudojamos lengvai
skersine kryptimi besideformuojantys guminiai tarpikliai (10.4 pav., a).

Atliekant iStraukimo bandyma, betono ir armatiaros saly¢io zonoje veikiantys
vidutiniai sukibimo jtempiai apskai¢iuojami veikiancia jéga dalijant i§ armattiros

pavir$iaus ploto: p

"l
¢ia P - iStraukimo jégos reik§mé; J — armatiros strypo skersmuo; [ - sukibusios su
betonu strypo dalies ilgis.

Zinant vidutinius sukibimo jtempius ir i§matavus armatiiros laisvojo galo poslin-
ki, galima sudaryti sukibimo jtempiy ir slinkties funkcijg (vietinio sukibimo désnj).
Istraukimo bandymo schema ir naudojama jranga pateikta 10.5 pav.

Kokybisgkai kitoks yra lenkiamosios sijos bandymo metodas (angl. beam test).
Pagrindinis $io bandymo pranasumas tas, kad bandinyje sukuriamas toks jtempiy

T (10.12)

bavis, kai tiek armatira, tiek aplinkui esantis betonas yra tempiami. ISvengiama
gniuzdymo ir trinties jégy jtakos, tokiu badu atspindint realig konstrukciniy ele-
menty elgseng. Sijos bandymo metu taikomas 10 inkaravimo ilgis, jj atitraukiant
nuo koncentruoty apkrovy ir atraminiy reakcijy veikimo zonos (10.4 pav., b). Pa-
grindiniai $io bandymo metodo trikumai yra sudétingas bandiniy paruos$imas, o
gaunami rezultatai atspindi ne tik vieting armataros ir betono sgveika, bet ir viso
konstrukcinio elemento elgsena. Be to, standartizuotas 10&J strypo inkaravimo ilgis
jau kelia abejoniy dél tolygaus sukibimo jtempiy pasiskirstymo prielaidos.
Vidutiniai sukibimo jtempiai, atliekant sijos bandyma, apskaiciuojami remiantis

jégu pusiausvyros schema, pateikta 10.6 pav. Kai sija apkraunama simetrigkai, atra-
miné reakcija yra lygi pusei apkrovos reik§més: F, = P / 2. Uzrade jégy pusiausvyros
lygtis apie taska A, gauname:

P P-a

—a=F -z = F=—1, (10.13)

2 2z
¢ia F, - armatiroje veikianti jéga; a — atstumas nuo koncentruotos apkrovos iki at-
raminés zonos centro; z — vidaus jégy petys viduriniame sijos pjavyje.
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10.5 pav. Istraukimo bandymas: a — armatiiros strypy ruo$iniai; b — aliumininiai kampuo-
diai, pritvirtinti Salia laisvojo armatiros galo; ¢ — itraukimo bandymas tempimo masinoje;
d - laisvojo galo poslinkio matavimas skaitmeniniu poslinkiy jutikliu (angl. LVDT)

L *P/z
X
N 7 — = BN LRI
i 1 ! Y F=0 = F=F,.
| T : ) Y M =0; = P/2a=F;z
. .. e R > F 7P'a
10.6 pav. Vidutiniy — , F, v
sukibimo jtempiy F, i _F,
nustatymas atlie- * “ 4 K7
kant lenkimo ban- 0 @)
dqu P/2-a

Turint jégos armataroje reik§me, galima apskaiciuoti vidutinius sukibimo jtem-
pius: E
T, =—, (10.14)
n-J-1
¢ia & - armatiros strypo skersmuo; [ — sukibusios su betonu strypo dalies ilgis.
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Apskaiciavus vidutinius sukibimo jtempius ir i$matavus armattros laisvojo galo
poslinkj, sudaroma sukibimo jtempiy ir slinkties funkcija. Sijos bandymo schema ir
jrangos iSdéstymas parodyti 10.7 pav.

Nepaisant minéty trikumy, abu bandymo metodai yra placiai taikomi armattiros
strypy vidutiniy sukibimo jtempiy ir slinkties priklausomybei nustatyti. Istrauki-
mo bandymas yra tinkamesnis, palyginti skirtingy veiksniy jtaka sukibimui, o sijos
bandymas tinkamesnis siekiant gautg sukibimo jtempiy ir slinkties désnj pritaikyti
visos konstrukcijos modeliavimui. Toliau, remiantis slinkties ir susidaranciy sukibi-
mo jtempiy priklausomybémis, aptariamos sukibimo jtempiy perdavimo stadijos.

c)

10.7 pav. Betono ir armatiros sukibimo tyrimai atliekant sijos bandyma: a - klojinio ruo-
$imas pries betonuojant; b — virintinis armatiiros strypynas ir sukibties eliminavimas plas-
tikiniu vamzdeliu; ¢ - bendrasis bandymo vaizdas; d - laisvojo galo poslinkio matavimas
skaitmeniniu poslinkiy jutikliu
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10.5. Sukibimo jtempiy perdavimo stadijos

Visame pasaulyje atlikti eksperimentiniai sukibimo tyrimai parodé, kad egzistuoja
keturios charakteringos armatiros ir betono sukibimo jtempiy perdavimo stadijos
(10.8 pav.).

Pirmoji stadija apima nedideles sukibimo jtempiy reiksmes © < 1, (papras-
tai 0,2-0,8 f,,). Sioje stadijoje didZiausig jtaka turi cheminio sukibimo dedamo-
ji, todél apkrovos ir slinkties diagrama yra artima tiesinei (OA dalis). Sukibi-
mo jtempiams nedidele jtaka turi ir mikromechaninis inkaravimas, susidarantis
tarp cemento matricos ir armatiros pavirSiaus nelygumy. Vis délto, kaip rodo
lygiy strypy istraukimo eksperimentiniai tyrimai, §is veiksnys néra labai reiks-
mingas. Lygiuose armatiiros strypuose, suardzius cheminius sukibimo rysius,
i§ karto prasideda palaipsninis armatiros iStraukimas ir pereinama j ketvirta-
ja stadija, kurioje iStraukimui priesinasi tik trinties jégos (IVa stadija, dalis AD).
Rumbuotosios armatiiros atveju pirmojoje stadijoje ties rumby vir§inémis su-
sidaro didelés jtempiy koncentracijos, taciau cemento matrica dar nepleiséja
(10.9 pav.,, b).

Slinkties reik§meés pirmojoje stadijoje yra nedidelés, nes kol nesuardomi chemi-
niai ry$iai, iSlaikoma armatiros ir betono salyc¢io zonos deformacijy darna. Slinktis
pirmojoje stadijoje paaiskinama tuo, kad susidaro lokalios betono slyties deforma-
cijos salycio zonoje ir skerspjuvis tampa nebe plokscias (10.8 pav.). Slinktis matuo-
jama ne salycio zonoje, o imant tam tikrg nutolusj betono atskaitos taska. Kai kurie
tyréjai sitlo slinktj apskaiciuoti tik kaip tempiamosios armatiros pailgéjima betone
arba ignoruojant tempiamojo betono deformacijas. K. Maekawa (2003) pabrézia, kad
apskritai neegzistuoja toks fizikinis rei$kinys, kaip santykinis armattros ir betono
praslydimas salycio zonoje. Bet kuriuo atveju eksperimentinéje praktikoje priimta
slinktj matuoti ne ties saly¢io zona, o tam tikru atstumu nuo jos.

A o
= slinktis
g
j=%
= O -
8
A
B g .
g3 suirimas dél igilginiy plysiy lokalios betono
2 |i= . e deformacijos
= |8 e o
£ ; rumbuotojo strypo
;§ L | iStraukimas
>
— 5
<
o
N
g D kirpimas
_ Fi’
\ — —
o lygaus strypo istraukimas Slnks

10.8 pav. Sukibimo jtempiy perdavimo stadijos
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skersinis plySys

2 Ll b)

-m+ gniuzdymas

~Hl- tempimas

Oy Oy = for

= tempiamojo isilginiai plysiai

betono ziedas
10.9 pav. Skersiniy ir isilginiy plysiy susidarymas: a — skersinio mikroplysio atsivérimas
ties rumbelio vir$ane; b - jtempiy pasiskirstymas ties rumbu pirmosios stadijos pabaigoje;
¢ - tempiamojo betono Ziedo susidarymas aplink armatdros strypa; d - idilginiy plysiy
atsivérimas

Antrojoje stadijoje, didéjant apkrovos reik§mei, suardomi cheminiai sukibimo
ry$iai ir prasideda pirmasis cemento matricos mikroplei$éjimas. Ties armatiros
rumbais susidaro didelés atraminés reakcijos j betona p (10.9 pav., a) ir ties rumby
vir§inémis pradeda vertis pasvire skersiniai (kartais vadinami antriniais) mikroply-
$iai (angl. transverse microckracks arba secondary cracks). Skersiniy vidiniy plysiy
susidaryma pirmasis eksperimentiskai parodé Y. Goto (1971), todél jie daznai dar
vadinami Goto plysiais.

Susidaranti rumbelio reakcija p yra statmena rumbelio plokstumai, sudaranciai
kampg @ su strypo asimi. Atitinkamai jéga p galima iSskaidyti i vertikaligja ir hori-
zontaligja projekcijas: p, = p-cos@; p;, = p-cos(90 - ¢). I8 $iy dedamyjy tik horizon-
talioji p, veikia kaip sukibimo jéga, besipriesinanti strypo istraukimui (prisiminkime
sukibimo jtempiy apibrézimg). Vertikalioji projekcija p,, veikia kaip nuo strypo j is-
ore nukreipta jéga ir yra atlaikoma aplink esancio betono. Dél vertikaliosios jégos p,,
poveikio betone susidaro Ziediniai tempimo jtempiai S kaip parodyta 10.9 pav., c.
Siems jtempiams virsijus betono tempiamajj stiprj, pradeda vertis igilginiai mikro-
plysiai (angl. splitting cracks). Vertikalioji rumbelio atraminés reakcijos dedamoji
p, turi neigiamg efekta, nes veikia kaip vidinis slégis j betong ir, susidarius isilgi-
niams ply$iams, betonas, esantis $alia armatiiros strypo, paZeidziamas. Si proble-
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ma neiSsprendziama rumbelio kampg padarius statmeng strypo asiai (t. y. ¢ = 90°
ir p, = p-cos90 = 0), nes didéjant slink¢iai prieSais rumbelj susiformuoja pasvires
suglemztos cemento matricos sluoksnis. Tokiu biudu pasikeicia atraminés reakcijos
kampas i§ buvusio @ j naujg @" (10.9 pav., a). Eksperimentiniai tyrimai parodé, kad
$io kampo reik§mé yra 30 < @ < 45°, todél armatiiros rumbeliy posvyrio kampas
turi bati @ > 30 . Armatiros strypuose su mazesniu rumbeliy posvyrio kampu ne-
belieka efektyvaus mechaninio inkaravimo dedamosios ir jie kur kas blogiau su-
kimba su betonu. Jégos perdavimo posvyrio kampo pasikeitimas i§ ¢ j ¢ sumazina
horizontaliosios dedamosios p, dydj ir padidina vertikaligja komponente p . Dél
$io efekto pradeda greiciau plisti isilginiai mikroply$iai. Antrojoje stadijoje dél atsi-
verianciy skersiniy ir i$ilginiy mikroplysiy sukibimo jtempiy ir slinkties diagrama
jgauna netiesinj pobudj (zr. AB dalj, 10.8 pav.).

Treciojoje stadijoje pasiekiami maksimalas sukibimo jtempiai t = (1-3) f,,. Sioje
stadijoje intensyviai plinta skersiniai ir isilginiai mikroplysiai, o sukibimo jtempius
praktiSkai sudaro tik mechaniné sukibimo dedamoji - rumbeliy reakcija j betona.
Stipriai padidéjus skersiniams plySiams, susidaro atskirti pasvire betoniniai spyriai,
kurie i§ vienos pusés remiasi j armatiros rumbelius, o i$ kitos pusés — | nepazeista
betono zieda (10.10 pav., a). Didéjant slinkciai, atraminé rumbeliy reakcija i§ pra-
dinés p pereina i p’, kartu dél vertikaliosios dedamosios p," poveikio stipriai padi-
déja vidinis slégis j betong. Kaip minéta, $is tariamas vidinis slégis sukelia Ziedinius
tempimo jtempius G, betone (10.10 pav., b), kuriems virsijus betono tempiamagjj
stiprj, pradeda vertis i$ilginiai plysiai (pradedant nuo armataros pavirsiaus). Esant
pakankamam betono apsauginiam sluoksniui (paprastai ¢ > 54, ¢ia & - armati-
ros skersmuo), i$ilginiai plysiai susidaro betono viduje ir j pavirsiy neprasiskverbia.
Esant mazam betono apsauginiam sluoksniui (¢ < 5&), iSilginiai plysiai daznai pa-
siekia iSorinj betono sluoksnj, pazeidziamas iSorinis betono Ziedas ir staigiai suma-
zéja sukibimo jtempiai. Tokiu atveju treciojoje sukibimo jtempiy perdavimo stadijoje
jvyksta suirimas dél isilginiy plysiy poveikio (10.8 pav.).

Isilginiy plysiy atsivérima veiksmingai suvarzo skersiné armatiira. Skersine kryp-
timi stipriai armuotuose elementuose, iSilginiams ply$iams net ir pasiekus betono
pavirsiy, gelzbetoninis elementas gali atlaikyti augancig iSorine apkrova. Iilginio
plysio vietoje tempimo jtempius perima skersiné armatira, kaip schemiskai parodyta
10.10 pav, c.

Jtempiy bavis ir isilginiy plysiy plitimas tre¢iojoje apkrovos stadijoje pateiktas
10.10 pav., b. Cia 7 - Slyties jtempiai betone; o, - radialiné betono reakcija j tariama
vidinj slégj (j jégos projekcija p,); o, - Ziediniai tempimo jtempiai betone; 6, - tem-
piamosios armatiiros perduodami iSilginiai jtempiai betone. Jtempiams &, pasiekus
betono tempiamajj stiprj, atsiveria jprasti normaliniai, daznai vadinami pagrindi-
niais, plysiai. Batent iy plysiy atsivérimo plotj reglamentuoja inzinerinéje praktikoje
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taikomos projektavimo normos. I$ilginiy plysiy atsivérimas, nors ir daznas reiskinys
gelzbetoninése konstrukcijose (ypac sijose su mazu apsauginiu sluoksniu ir uzleisti-
nése sandirose), projektavimo normy nereglamentuojamas. Dél sudétingos fizikinés
prigimties iilginius plySius skaic¢iuoti yra gana keblu ir paprastai siitloma riboti isil-
giniy plysiy atsivérima konstrukcinémis priemonémis: parenkant reikiamga apsauginj
betono sluoksnj, skersinés armatiros iSdéstymo zingsnj, uzleistinés sandiros ilgj,
betono ir armataros klase ir t. t.

nepazeistas
betono ziedas

R
0 =
//___

7—-«.
\/

N+AN

-

=~

pagrindiniai
plysiai

N N
- -
betoniniai
spyriai
skersiniai plySiai
b)
iSilginiai
plysiai
C) plysio plotis w
I atstumas nuo
| armaturos x
|
pagrindiné L .
armatiira tempimo jtempiy

pasiskirstymas
skersinéje armatiiroje

iSilginiai plysiai skersiné armatiira
10.10 pav. Trecioji gelzbetoniniy elementy jtempiy perdavimo stadija: a — skersiniy ply-
$iy plitimas; b - jtempiy bavis ir i8ilginiy plys$iy plitimas; ¢ - isilginiy plysiy suvarzymas
skersine armattira
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Atsveriant tiek antriniams, tiek iSilginiams, tiek pagrindiniams plys$iams, betono
tempimo jtempiai perduodami per plysj, kitaip tariant, egzistuoja tam tikra lieka-
myjy jtempiy ir plysio plocio priklausomybé (angl. tension softening). Sis reiskinys
i§ esmés paaiSkinamas tuo, kad stambesni betono uzpildai kerta atsiveriantj plysj
ir perduoda tempimo jtempius i$ vienos plysio plokstumos j kita. Schemiskai toks
jtempiy pasiskirstymas isilginiame plysyje parodytas 10.9 pav., d, kur tam tikra tem-
pimo jtempiy 6, dalis perduodama per plysio plok§tuma.

Ketvirtoji stadija lygiuose armatiiros strypuose prasideda i§ karto po chemi-
nio rysio suardymo. Sukibimo jtempius sudaro tik trinties dedamoji, kuri labiausiai
priklauso nuo $oninio slégio j betong. Betono traukumas turi teigiama jtaka trin-
¢iai, nes apspaudzia armataros strypa. Trintj taip pat padidina armataros pavirsiaus
$iurkstumas. Didéjant slinkciai dél pavirsiy dévéjimosi trinties dedamoji mazeéja, kol
strypas visiskai iStraukiamas. Panasus pavir$iy nusidévéjimo procesas vyksta ir kai
gelzbetoninis elementas veikiamas ciklinés apkrovos — sukibimo jtempiy reik§mé po
keliy apkrovos cikly pastebimai sumazéja. Kai kurie autoriai sitilo ciklinés apkrovos
veikiamy elementy sukibimo jtempius sumazinti keturis kartus, lyginant su vienkar-
tiniu apkrovimu (Muttoni, Ruiz 2007).

Rumbuotuosiuose armatiiros strypuose ketvirtojoje stadijoje pasikeicia jégos per-
davimo pobudis: pasvire betoniniai spyriai nukerpami ties pavir§iumi, einanciu per
rumbeliy virsines. Sig stadija nulemia betono kerpamasis stipris, kuris apytiksliai
yra lygus f.; = 2f,. Dabar galime pagristi LST EN 1992-1-1:2005 sitlomg viduti-
niy sukibimo jtempiy skai¢iavimo formule (10.8), kurioje matomas aiskus rysys
su ketvirtaja sukibimo jtempiy perdavimo stadija. Nukirpus betono pavirsiy tarp
rumbeliy, i$traukimo jégai toliau priesinasi tik trintis tarp betono pavirsiy. Trinties
jégos reikdme, kartu ir sukibimo jtempiai islieka pastovis (t = 0,15-0,3f,,) net ir
esant dideléms slinkties reik§meéms (s = 5-20 mm). Kai armatiiros slinktis tampa lygi
atstumui tarp rumbeliy, besitrinantys betoniniai pavir$iai nugludinami ir sukibimo
jtempiai pradeda greitai mazéti — vyksta suirimas iStraukiant strypa.

Atkreiptinas démesys j tai, kad, skai¢iuojant gelzbetoniniy konstrukeijy tinkamu-
mo ribinj bavj (jlinkius ir plysio plotj), praktiskai svarbios yra tik nedidelés slinkties
reik§més s = 0,1-0,3 mm. Si reik§mé susijusi su plysio ploio ribojimu, kuris gali bati
apskaiciuotas kaip armataros slinktis i§ abiejy plysio pusiy:

w = 2s. (10.15)

Projektavimo praktikoje priimtinos ribinés plySio plocio reik§més nu-
statomos atsizvelgiant j konstrukcijos tipg ir aplinkos agresyvumo klase.
LST EN 1992-1-1:2005 leidziamosios gelzbetoniniy konstrukcijy didziausiojo plysio
plocio reik§meés yra 0,2-0,4 mm. Tikrinant saugos ribinius bavius (inkaravimo ilgj,
elementy laikomaja galig), priimtos slinkties reiksmés gali bati kur kas didesnés.
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10.6. Armatiros ir betono saveika apibudinantys veiksniai

Betono ir armattros sukibimo elgseng lemia jvairiis veiksniai ir parametrai, kuriuos
galima susieti su viena i§ penkiy grupiy: 1) armatiira; 2) betonas; 3) jtempiy buvis
armatiroje ir betone; 4) technologiniai veiksniai; 5) konstrukciniai veiksniai.

Armatiros tipas ir forma turi didziausig jtaka jos sukibimui su betonu. Kaip
minéta ankstesniajame poskyryje, rumbuotosios armattros perduodami sukibimo
jtempiai gali buti net kelis kartus didesni nei lygiy strypy. Plieninés rumbuoto-
sios armatiros geometrija per ilgg jos naudojimo laikotarpj jau yra optimizuota,
atsizvelgiant j gamybos sudétinguma, mechaninj sukibima su betonu ir ilgalaike
eksploatacija. Paprastai naudojami apskritojo skerspjivio armataros strypai, kuriy
geometrija kontroliuojama keturiais parametrais: strypo skersmeniu &, rumbelio
auksciu h, rumbeliy zingsniu s, rumbelio posvyrio kampu 0. Rumbelio aukstis h
sudaro 0,04-0,05 armatiros strypo skersmens (J. Rumbeliy Zingnis Sy turi biti vie-
nodas per visg strypo ilgj ir neturi virSyti 70 % armatiros skersmens &. Rumbelio
posvyrio kampas 6 strypo asies atzvilgiu turi bati ne mazesnis kaip 45° (10.11 pav.).
Reikia atkreipti démesj | tai, kad rumbelio posvyrio kampas 0 yra kitas dydis nei
pries tai nagrinétas rumbelio nuolydis ¢ > 30° (10.11 pav.).

Rumbuotyjy strypy geometrijai apibaidinti taikomas sukibimo indeksas (angl. bond
index): A

=T 10.16
Jr n-D-sp ( )

¢ia A, - plotas, kurj sudaro rumbelio projekcija i strypo skerspjavj (perimetru);
& - armattros strypo skersmuo; S; — rumbeliy Zingsnis.

Eksperimentiniai tyrimai parodé, kad rumbuotyjy armatiros strypy sukibimas su
betonu yra praktiskai vienodas, kai naudojamas tas pats sukibimo indeksas. I§ ilgalai-
kiy tyrimy ir realiy gelZzbetoniniy konstrukcijy eksploatacijos nustatytos optimalios
sukibimo indekso reik§més plieninei armatirai yra f, = 0,05-0,1.

Optimalus kompozitinés armatiros sukibimo indeksas iki $iol néra nustatytas dél
didelés tokios armatiros jvairovés ir skirtingos gamybos technologijos. Pazymeétina,
kad kompozitinei armatarai su rumbeliais paprastai taikoma ne mazesné nei 0,1
sukibimo indekso reik§mé. Atskiri gamintojai pateikia rumbeliy i$déstymo schemas
konkrec¢iam kompozitinés armataros tipui. Kompozitinés armatiiros sgveika su be-
tonu placiau nagrinéjama 10.7 poskyryje.

rumbelio

projekcija Ax rumbelio nuolydis ¢ rumbeliy

zingsnis sg

/- /-/f\-//-//-/ll-
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armatfros rumbeliy posvyrio 10.11 pav. Rumbuotyjy ar-

kampas 6 matiiros strypy geometrija
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Betono kokybé - antras svarbus veiksnys, lemiantis armataros ir betono suki-
bimg. I§ aptarty armatiros ir betono sukibimo stadijy akivaizdu, kad suirimas gali
prasidéti arba atsivérus isilginiams plySiams, arba nukirpus betong tarp armatiros
rumbeliy. Pirmuoju atveju lemiamas veiksnys tampa betono tempiamasis stipris f_,
antruoju — kerpamasis stipris f... Abu Sie dydziai yra sunkiai eksperimentiskai nusta-
tomi, todél dazniausiai susiejami su gniuzdomuoju betono stipriu f, taikant atitin-
kamas empirines priklausomybes. Kuo tankesnis ir stipresnis betonas, tuo geresnis
bus armatiros ir betono sukibimas.

Jtempiy buvis armatiroje ir betone taip pat turi jtakos sukibimui. Kai armatira
yra tempiama, jos pjaviuose susidaro isilginés deformacijos €. Atitinkamai skersinés
deformacijos:

g ="V, (10.17)

¢ia v — medziagos skersinés deformacijos (Puasono) koeficientas.
Dél susidaranciy skersiniy deformacijy mazéja armataros skersmuo. Skersmens
sumazéjimg radialine kryptimi tam tikrame pjavyje galima apskaiciuoti taip:

U, =&, -, (10.18)

¢ia & — armatiros strypo skersmuo.

Dél sumazéjusio armatiros skersmens gerokai sumazéja cheminé ir trinties suki-
bimo dedamosios, todél lygis armatiiros strypai greitai praranda didziaja dalj sukibi-
mo jégos. Sis efektas maziau ryskéja rumbuotuosiuose strypuose dél dominuojancio
mechaninio inkaravimo dedamosios.

Kai armatira yra gniuzdoma, susidaro teigiamosios radialinés deformacijos ir
sukibimas tampa geresnis. Sis efektas pasireiskia gaminant i§ anksto jtemptus ele-
mentus: atleidus jtemptus lynus, jie sutrumpéja isilgine kryptimi ir prasiplecia ra-
dialine. Atitinkamai padidéja cheminé ir trinties sukibimo dedamosios, kurios $iuo
atveju yra ypac svarbios, nes iSankstinio jtempimo lyny pavir$ius paprastai yra lygus.

Dél strypy deformavimosi skersine kryptimi atsiranda dar vienas svarbus
veiksnys, turintis jtakos sukibimui - tai armataros skersmuo <. I 10.18 formu-
lés tampa akivaizdu, kad kuo didesnis armataros skersmuo J, tuo didesnis bus
radialinis poslinkis u, esant tai paciai skersinés deformacijos reiksmei ¢, Eks-
perimentiniai tyrimai parodé, kad didéjant armatiros skersmeniui, maksima-
las sukibimo jtempiai mazéja pagal tiesinj désnj. Prisiminkime skyriaus pra-
dzioje nagrinétag LST EN 1992-1-1:2005 sitloma sukibimo jtempiy apskaiciavi-
mo formule: didesnio skersmens strypams (kai & > 32 mm) jvestas koeficientas
M, = (132 - ) / 100 < 1. Didéjant strypo skersmeniui, sukibimo jtempiai tiesiSkai
mazéja — tai patvirtina ir eksperimentiniai tyrimai.

Kai armatira pasiekia takumo jtempius, sukibimo jtempiai staiga sumazéja prak-
tiskai iki nulio. Tai nulemia didelés armatiiros skersinés deformacijos, aplink arma-
tirg esancio betono pazeidimas ir tekéjimo metu pasikeitusi rumbeliy geometrija.
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Armataros i$ilginés deformacijos gali bati traktuojamos kaip tam tikras rodiklis,
rodantis salycio zonoje esancio betono pazeidimo laipsnj. Kuo didesnés Sios defor-
macijos, tuo stipriau pazeidziamas betonas ir blogesné tampa sukibtis.

Armataros ir betono sukibimui jtakos turi ir jtempiy bavis betone. Sukibtis tam-
pa geresné tada, kai aplink armataros strypa susidaro statmenosios krypties gniuz-
dymo jtempiai. Gniuzdomasis betonas sudaro papildoma slégj j armatirg ir riboja
tiek skersiniy, tiek isilginiy mikroplysiy atsivérima. Pageréja visos trys sukibimo de-
damosios: cheminé, mechaniné ir trinties. Dazniausiai gniuzdymo jtempiai susidaro
ties atraminémis reakcijomis ir elementy sandirose, kaip parodyta 10.12 pav. Papil-
domas betono slégis j armatiirg vadinamas aktyviuoju suvarzymu (angl. active confi-
nement), kuris riboja isilginiy plysiy atsivérima. Pasyviuoju suvarzymu (angl. passive
confinement) vadinamas aplink armattrg esantis betono sluoksnis ir skersinés arma-
tiiros apkabos. Sie veiksniai taip pat suvarzo iilginiy plysiy atsivérima.

Technologiniy veiksniy jtaka sukibimui daznai turi didesne reik$éme negu jtem-
piy buvis betone ir armatiiroje. Arti betono pavirsiaus esanciy horizontaliy arma-
taros strypy sukibtis biina kur kas prastesné nei apatiniy strypy. Kai betonuojant
armatiros strypai yra vertikalioje padétyje, blogesné sukibtis gaunama, kai iSoriné
jégos ir betonavimo kryptys sutampa, ir geresné, kai jéga veikia priesinga kryptimi.
Sie reigkiniai paaiskinami tuo, kad betonuojant sunkesnés uzpildo dalelés leidzia-
si Zemyn, o susidariusios oro tustumos kyla j vir§y. Ties apatiniais horizontaliais
strypais susikaupia kylancios oro tustumos, dél to labai pablogéja sukibimo kokybé
(10.13 pav.). Tai ypac pastebima virSutiniy strypy eilése, todél skaic¢iuojant inkaravi-
mo ilgj pagal projektavimo normas daznai naudojami ,virSutiniy strypy koeficien-
tai. LST EN 1992-1-1:2005 normose $iam efektui jvertinti naudojamas koeficientas
N, kurio reik§mé yra n, = 0,7, kai skaic¢iuojamas virSutiniy strypy inkaravimo ilgis
(vadinamosios ,,blogos sukibimo sglygos), kitais atvejais n; = 1,0 (,,geros“ sukibi-
mo salygos). Tas pats efektas pasireiskia ir strypus betonuojant vertikaliai: apatinéje
rumbeliy dalyje kaupiasi oro tustumos ir betonas prasciau sutankéja. Strypa trau-
kiant prieSinga kryptimi negu vyko betonavimas, rumbeliai jsiremia j geriau sutan-
kinta betong ir tokiu biidu uztikrinama aukstesné sukibimo kokybé.
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10.13 pav. Betonavimo krypties jtaka sukibimui: a - kai betonuojant strypai yra vertikalioje
padétyje; b — kai betonuojant strypai yra horizontalioje padétyje

Prie technologiniy veiksniy galima priskirti armatiros radijima, korozija ir
temperataros poveikj. Ridimis vadinama plona gelezZies oksido plévelé, susidaranti
armatiros pavirsiuje. Ji neturi didesnés jtakos armatiros ir betono sukib¢iai, nes
reakcija su atmosferoje esanc¢iu deguonimi pasireiskia tik armatiros pavirsiuje. Ar-
mataros skerspjtvio pazeidimas yra labai nedidelis (nuo 0,008 iki 0,04 mm) ir strypo
laikomajai galiai jtakos praktiskai neturi. Be to, plona gelezies oksido plévelé sulétina
gerokai pavojingesne elektrochemine armatiiros korozija.

Elektrocheminé korozija pradeda vykti tuomet, kai plienas sgveikauja su elek-
trai laidZiu skysciu. Siuo atveju grei¢iau ardoma armatiira ir susidaro korozijos pro-
duktai: gelezies oksidai ir hidroksidai. Eksperimentiniai tyrimai parodé, kad, esant
nedideléms armatiiros korozijos reik§méms (kai pazeidziama 1-5 % skerspjavio),
sukibimo jtempiai padidéja, taciau po to vyksta greita sukibimo degradacija. Suki-
bimo sustipréjimas siejamas su tuo, kad susidaro plétriis korozijos produktai, kurie
apspaudzia armatirg ir padidina trintj. Armatarai toliau koroduojant, $ie plétris
produktai sukelia i8ilginiy plysiy atsivérima, stipriai pazeidziami rumbeliai, todél
sukibimas greitai blogéja.

Auksty temperatiry poveikis (7' > 400 °C) turi neigiama jtaka sukibimui dau-
giausia dél to, kad sumazéja betono gniuzdomasis, tempiamasis ir kerpamasis sti-
priai. Temperatiros jtakai jautresni yra lygs strypai, o armatiiros skersmuo paste-
bimos jtakos neturi.

Esant ypa¢ Zemoms temperatiroms (T < -50 °C), sukibimo jtempiai gali padidéti
20-50 %, lyginant su konstrukcijomis, eksploatuojamomis kambario temperatiroje.
Sis efektas pasireiskia todél, kad Zemoje temperatiiroje padidéja betono gniuzdoma-
sis ir tempiamasis stipriai. Zinoma, statiniy eksploatavimo praktikoje tokios Zemos
temperatiiros yra ypac retos.
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Konstrukciniai veiksniai. Apsauginis betono sluoksnis ir skersinés armattiros
iSdéstymas — du svarbiausi konstrukciniai veiksniai, turintys didele jtaka sukibimui.
Kaip minéta, $ie veiksniai vadinami pasyviuoju armatiros suvarzymu, nes neleidzia
vystytis iSilginiams ply$iams. Kad isilginiai plySiai neprasiskverbty j konstrukcijos
pavirsiy, turi bati uztikrintas ne mazesnis kaip 5 (¢ia & - strypo skersmuo) beto-
no apsauginis sluoksnis. Realiose konstrukcijose toks apsauginis sluoksnis taikomas
retai, ir j pavirs$iy daznai i$plinta iilginiai ply$iai, kaip parodyta 10.14 pav.
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iSilginiai plysiai

10.14 pav. I8ilginis sijy plei$éjimas ir skersinio armavimo indeksas Q

Skersinés armatiiros apkabos kerta $iuos plysius ir neleidzia jiems vystytis. Sker-
siniy apkaby jtaka i8ilginiy ply$iy suvarzymui gali bati tiriama atliekant specialius
eksperimentinius tyrimus, kuriais nustatomas reikiamas skersinio armavimo indek-
sas Q). Jis parodo skersinés armatiiros skerspjavio ploto santykj su pagrindinés ar-
matuaros isilginio pjavio plotu (10.14 pav.). Tyrimy rezultatai rodo, kad sijas armuo-
jant pagal konstrukcinius LST EN 1992-1-1:2005 standarto reikalavimus, skersinio
armavimo indeksas Q sudaro nuo 0,02 iki 0,03 ir uztikrinamas pakankamas i$ilginiy
plysiy suvarzymas.

10.7. Kompozitinés armatiros sukibimo ypatumai

Kompozitinés armatiiros sukibimo su betonu mechanikoje pasireiskia tie patys dés-
niai kaip ir plieninés armatiros atveju, taciau atsiranda tam tikry ypatumy dél skir-
tingy fizikiniy ir mechaniniy $iy medziagy savybiy. Minéti skirtumai apima Siuos
aspektus:

» Kompozitinés armattros tamprumo modulis yra mazesnis nei plieninés tiek

isilgine, tiek skersine kryptimis.

« Kompozitinés armattros Slyties modulis yra mazesnis nei plieno.

o Polimerinés dervos Slyties (kerpamasis) stipris yra mazesnis nei plieno.

« Skiriasi kompozitinés medziagos ir plieno temperatirinio plétimosi koeficientai.

Kaip ir plieninés armatiiros atveju kompozitinés armatiros sukibimo stadijos
geriausiai matomos panagrinéjus vidutiniy sukibimo jtempiy ir slinkties diagrama,
kurig vél suskirstysime j keturias charakteringas sukibimo jtempiy perdavimo sta-
dijas (10.15 pav.).
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10.15 pav. Plieninés ir kompozitinés armatiros sukibimo jtempiy perdavimo stadijos

Pirmojoje stadijoje (diagramos dalis OA) pasireiskia cheminé sukibimo deda-
moji, todél susidaro nedidelés slinkties reik§més, o sukibimo jtempiy ir slinkties
priklausomybé yra artima tiesinei. Si dalis maZai skiriasi nuo plieninés armatiiros
pirmosios sukibimo jtempiy perdavimo stadijos, tik kompozitinés armattros che-
minio sukibimo reik§mé yra mazesné. Pagrindinés to priezastys — polimeriniy der-
vy savybé atstumti vandenj (hidrofobiskumas) ir ypac lygus armatiros pavirsius.
Dél Sios priezasties lygiis kompozitinés armatiiros strypai praktikoje nenaudojami.
Daznai strypy pavir$ius padengiamas sméliu. Siuo atveju dél nelygaus pavirsiaus
pageréja cheminé ir mechaniné sukibimo dedamosios.

Antrojoje stadijoje (diagramos dalis AB) prasideda saly¢io zonos mikropleiséji-
mas: ties armatiiros rumbais atsiveria skersiniai mikroplysiai, slinkties ir sukibimo
jtempiy diagrama jgyja netiesinj pobudj, nes kompozitiné armatara yra ,,minkstes-
né“ ir kur kas lengviau suglemziama, skersiniai mikroplysiai ties rumbeliy vir§ané-
mis susidaro véliau nei plieninés armatiros atveju. Kai kuriy tyréjy manymu, Sioje
apkrovos stadijoje kompozitiné armatira yra net efektyvesné uz plienine.

Treciojoje stadijoje (diagramos dalis BC) intensyviai auga skersiniai mikroply-
$iai. Dél didéjancios slinkties pasireiskia vidinis slégis j betong (analogiskai plie-
ninei armatirai), ir nuo armatiiros pavir$iaus pradeda plisti isilginiai ply$iai. Dél
mazesnio kompozitinés armatiiros tamprumo modulio gaunamos didesnés isilginés
deformacijos, kartu anksciau ir intensyviau pasireiskia iilginis pleiséjimas. Kai néra
pakankamo aktyvaus arba pasyvaus armatiiros suvarzymo, gali jvykti suirimas dél is-
ilginiy plysiy. Jei isilginiy plysiy plitimas pakankamai suvarzytas, treciojoje apkrovos
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stadijoje pasiekiami didziausieji sukibimo jtempiai, kurie, toliau didéjant slink¢iai,
palaipsniui mazéja dél salyc¢io zonos pazeidimo ir pereinama j ketvirtaja sukibimo
jtempiy perdavimo stadija.

Ketvirtojoje stadijoje iSorinei jégai prieSinasi tik trinties jégos tarp armattros
ir betono. Naudojant pliening armatiirg nukerpamas betono pavirsius, esantis ties
rumbeliy vir§inémis. Naudojant kompoziting armatiira ketvirtojoje stadijoje galimi
tokie suirimo pobudziai:

 Nukerpama armatiros strypo derva. Sukibimo jtempiy dydis tokiu atveju ne-
priklauso nuo betono stiprio, nes suirimas jvyksta pacioje armatiroje. Didinant
betono klase, suirimo jtempiai lieka tokie patys.

« Nukerpami armatiiros rumbeliai. Sis reiskinys gali jvykti, kai kompozitinés ar-
mattros rumbeliai yra nepakankamo plocio, per didelis rumbeliy Zingsnis arba
naudojamas stiprus betonas.

« Nukerpamas tarp rumbeliy esantis betonas. Sis suirimo pobidis yra analogiskas
plieninei armatarai. Sukibimo jtempiy dydis $iuo atveju priklauso nuo betono
kerpamojo stiprio.

« Priklausomai nuo naudojamy medziagy (betono ir armatiros) galimi ir tarpi-
niai suirimo variantai.

Ketvirtosios stadijos liekamieji sukibimo jtempiai t, (10.15 pav.) priklauso nuo
nukirpto pavirdiaus $iurkstumo. Kai nukerpamas betonas, jtempiai t, gaunami pa-
nasus kaip ir plieninei armatarai. Kitais atvejais liekamieji jtempiai kompozitinéje
armataroje yra mazesni.

Plieninés armatiros atveju i$skirtos penkios pagrindinés sukibima apibudinanciy
veiksniy grupés: 1) armatiros savybés; 2) betono savybés; 3) jtempiy buvis betone
ir armataroje; 4) technologiniai veiksniai; 5) konstrukciniai veiksniai. Naudojant
kompoziting armatirg $is suskirstymas taip pat galioja, taciau atsiranda tam tikry
ypatumy dél skirtingy fizikiniy ir mechaniniy plieninés ir kompozitinés armatiros
savybiy. Toliau aptariami $ie budingi kompozitinés armatiros sukibties ypatumai.

10.7.1. Skerspjavio forma

Kompozitinés armatiros skerspjiivis nebuitinai yra apskritasis. Kartais gaminami
stac¢iakampiai, lakstiniai arba vamzdiniai strypai. Dél tokios formos padidéja stry-
po pavirsiaus plotas, kartu pageréja ir visos trys sukibimo dedamosios. Kita vertus,
briaunotosios formos strypai sukelia didesnj vidinj slégj kontakto pavirsiuje, todél
greiciau atsiveria isilginiai plysiai ir sukibimo jtempiai spar¢iai mazéja. Vis délto
statybos pramonéje dazniausiai naudojami apskritojo skerspjivio polimerinés arma-
taros strypai, specialiai padengiant arba kitaip apdirbant jy pavirsiy.

10.7.2. Pavirsiaus tipas
Kaip minéta, lygiy kompozitinés armatiaros strypy cheminé sukibtis su betonu yra
labai silpna dél polimeriniy dervy hidrofobiskumo ir ypac lygaus pavirsiaus. Dél
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$iy aspekty pavirsius specialiai apdirbamas: deformuojama pavirsiaus derva, sufor-
muojami rumbeliai, klijuojamas papildomas spiralinis pluostas, strypai padengiami
sméliu. Nedideli pavir$iaus nelygumai (pvz., smélio dalelés) yra labai efektyvis esant
mazoms slinkties reiksméms (I-II stadija). Aukstesnése apkrovos stadijose skersiné
strypo deformacija tampa pakankamai didelé, ir strypas su nedideliais pavirsiaus
nelygumais gali staiga prarasti sukibtj. Siekiant $ito i§vengti, kompozitiné armatira
gaminama rumbuotoji. Kai rumbelio aukstis & yra ne mazesnis kaip 5,4 % strypo
skersmens J, uztikrinama gera mechaninis sukibtis visose apkrovimo stadijose.

Rumbeliy plotis ir iSdéstymo Zingsnis néra standartizuoti, nes priklauso nuo
konkretaus kompozitinés armatiros tipo. Dél mazo polimerinés dervos kerpamojo
stiprio rumbeliy plotis visuomet yra daug didesnis nei plieninés armatiros. Kaip
ir plieninés armataros, rumbeliy formg ir i§déstyma apibtidina sukibimo indeksas
(10.16 formulé). Remdamiesi eksperimentiniy tyrimy rezultatais, konkrecig sukibi-
mo indekso reik§me savo produkcijai nustato kompozitinés armatiiros gamintojai.
Pazymétina, kad strypas su aukstais ir tankiais rumbeliais bus gerai sukibes su be-
tonu ir gerai priedinsis iStraukimui. Kita vertus, auksti ir tankias rumbeliai sukelia
didelj vidinj slégj ir isilginj pleiséjima. Todél realiose konstrukcijose susidarius isilgi-
niams plys$iams, tokie strypai gali bati maziau efektyvis nei strypai, turintys mazesnj
sukibimo indeksa.

Isilginiy plysiy susidarymui jtakos turi ir strypo tamprumo modulis. Eksperi-
mentiniai tyrimai parodé, kad mazéjant strypy tamprumo moduliui, i$ilginis plei-
$éjimas pasireiskia anksciau, todél maksimaliis sukibimo jtempiai mazéja. Sj reigkinj
galima paaigkinti tuo, kad esant tai paciai apkrovos reik§mei, maziau standziuose
strypuose susidaro didesnés isilginés deformacijos ir slinktis. Dél didesnés slinkties
padidéja vidinis slégis j betong, anksciau susidaro isilginiai plysiai. Be to, didesné
strypo isilginé deformacija sukelia proporcingai didesnes skersines strypo defor-
macijas (10.18 formule). Sis efektas taip pat neigiamai veikia sukibimg. Pavyzdziui,
placiausiai konstrukcijoms naudojamos stiklo pluosto armattros tamprumo modulis
Ef yra 40-60 GPa, o plieninés armatiros — 200-210 GPa. Esant tai paciai apkrovos
reik$mei, stiklo pluosto armataros isilginés ir skersinés deformacijos bus 4-5 kartus
didesnés nei plieninés.

10.7.3. Skersinis suvarzymas

Skersinis slégis, sukeliantis gniuzdymo jtempius betone, turi teigiama jtaka tiek
plieninés, tiek kompozitinés armatiiros sukibimui. Eksperimentiskai nustatyta, kad
kompozitinei armatiirai $is poveikis yra maziau reik§mingas nei plieninés armattros
atveju. Tai paaiskinama tuo, kad polimerinés armataros tamprumo modulis skersi-
ne kryptimi yra mazesnis negu plieno, ir apspaudimo energija issklaidoma strypui
deformuojantis. Prie$ingai, kai i$orinis slégis sukelia tempimo jtempius betone (daz-
niausiai elementy jungciy vietose dél lenkiamojo momento poveikio, 10.12 pav.),
sukibimas pastebimai silpnéja.
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10.7.4. Skersinés deformacijos koeficientas

Polimerinés armataros skersiniy deformacijy (Puasono) koeficientas yra mazdaug
toks pat kaip ir plieno (v = 0,27-0,3). Kaip minéta, esant tam pacdiam apkrovimo
lygiui, polimerinés armatiros iSilginés deformacijos bus tiek karty didesnés, kiek
karty mazesnis jos tamprumo modulis lyginant su plienu. Atitinkamai kompoziti-
néje armatiroje susidaro ir didesnés skersinés deformacijos (10.18 formulé), dél to
mazéja strypo skersmuo ir blogéja sukibtis. Kita vertus, skersinés deformacijos turi
teigiamg jtaka sukibimui gaminant i§ anksto jtemptus elementus: atleidus jtemptus
strypus, dél jtempiy nuostoliy strypai trumpéja, didéja jy skersmuo, o tai padidina
visas tris sukibimo dedamagsias.

10.7.5. Temperatirrinio plétimosi koeficientas

Plieno ir betono temperatarinio plétimosi koeficientai yra mazdaug vienodi
(o = 10-107%/°C), todél kintancios temperatiiros poveikis sukibimui jtakos praktis-
kai neturi. Kompozitinés armatiiros temperatarinio plétimosi koeficientas isilgine
pluostui kryptimi priklauso nuo pluosto tipo ir sudaro: a; = 1-107%/°C (anglies
pluosto), Oy = 10-1075/°C (stiklo pluosto), Oy = -4-107/°C (aramido pluosto). At-
kreiptinas démesys j neigiamg temperatirinio plétimosi koeficiento reik§me aramido
pluostui, placiau pluosty savybés aptariamos astuntajame knygos skyriuje. Sukibimui
didesng jtaka turi temperatiirinio plétimosi koeficientas skersine pluostui kryptimi,
kuris daugiausia priklauso nuo armatiros gamyboje naudojamos dervos misinio.
Kompozitinés armatiros skersinis temperatarinio plétimosi koeficientas gali buti
5-8 kartus didesnis nei betono. Kylant temperatiirai, kompozitiné armatara sukelia
daug didesnj vidinj slégj j betong negu plieniné, todél greiciau atsiveria isilginiai
plysiai. Kita vertus, polimeriné armatiira yra lengviau suglemziama ir pati sugeria
dalj plétimosi energijos. Skersinis temperatirinis plétimasis taip pat gali bati kom-
pensuotas skersiniy deformacijy dél Puasono efekto, kuris kompozitinei armatarai
turi didele reikSme.

10.7.6. Apsauginis betono sluoksnis

Apsauginis betono sluoksnis veikia kaip pasyvus armatiiros suvarzymas, neleidzian-
tis iSilginiams plySiams pasiekti konstrukcijos pavirsiaus. Apsauginio betono sluoks-
nio storis paprastai nustatomas atsizvelgiant j aplinkos agresyvumo klase ir atspa-
rumo gaisrui reikalavimus, nes kompozitiné armattra yra daug atsparesné aplinkos
poveikiams, apsauginis betono sluoksnis paprastai nustatomas i§ atsparumo gaisrui
reikalavimy. ISilginiy plysiy susidarymo atzvilgiu kompozitinei armatirai dél jos elg-
senos ypatumy treciojoje apkrovimo stadijoje reikalingas didesnis apsauginis betono
sluoksnis. Norint uztikrinti, kad isilginiai plysiai nepasiekty konstrukcijos pavirsiaus,
paprastai reikalaujama ne mazesnio kaip 4-5¢ (¢ia & - armatiros skersmuo) ap-
sauginio betono sluoksnio.
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10.7.7. Strypo skersmuo

Bandymo rezultatai rodo, kad didéjant armataros skersmeniui, gaunami vis mazesni
sukibimo jtempiai. Sis efektas yra dar labiau pastebimas kompozitinéje armatiroje.
Pagrindiné to priezastis — armatiros skersinés deformacijos (10.17 ir 10.18 formu-
les). Kompozitinéje armatiroje atsiranda ir papildomas efektas, turintis jtakos di-
desnio skersmens strypy sukibimui. Polimeriniy strypy Slyties modulis yra daug
mazesnis negu plieno ir daugiausia priklauso nuo naudojamos dervos savybiy. Kai
toks strypas yra veikiamas tempimo jégos, mazas Slyties modulis lemia netolygy
normaliniy jtempiy pasiskirstyma strypo skerspjivyje, kaip parodyta 10.16 pav.
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10.16 pav. Normaliniy jtempiy pasiskirstymas tempiamajame kompozitiniame strype

Sukibimo jtempiai t yra tiesiogiai proporcingi normaliniams jtempiams strype
max Kurie susidaro betono ir armatiros salycio zonoje. Kita vertus, apskaiciuoti
»tikrieji“ sukibimo jtempiai (kuriuos randame dalydami strype veikiancia jéga is
strypo pavirsiaus ploto) yra proporcingi vidutiniams jtempiams strype c,,,. Didéjant
strypo skersmeniui, skirtumas tarp maksimaliy normaliniy jtempiy G, .. ir vidutiniy
G, taip pat didéja, kaip schemigkai parodyta 10.16 pav. Apskaiciuoti ,tikrieji“ suki-
bimo jtempiai didesnio skersmens strypuose yra mazesni, nors fiziskai jtempiai 6,
didelio ir mazo skersmens strype bus vienodi (Sis efektas tarptautinéje literatiiroje
angly kalba vadinamas shear lag effect). Plieniniuose armattiros strypuose $is efektas
yra nedidelis dél didelio plieno $lyties modulio.

(&)

10.7.8. Betono stipris

Betono stipris turi tiesioging jtaka sukibimo jtempiams ketvirtojoje apkrovos stadi-
joje, kai vyksta betono kirpimas. Kompozitiniams strypams betono stiprio jtaka yra
reik$minga tik iki tam tikros betono stiprio ribos (apie 30-40 MPa). Kai naudoja-
mas stipresnis betonas, kirpimas vyksta per polimerine derva arba rumbelius, todél
didinant betono stiprj sukibimo jtempiai nebedidéja. Kita vertus, stipresnis betonas
visada turi teigiama jtaka iSilginiy ply$iy suvarzymui, todél pageréja elgsenos efek-
tyvumas antrojoje ir treciojoje apkrovimo stadijose.
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10.8. Armatiros inkaravimo ilgio apskaic¢iavimas

Kaip minéta skyriaus pradzioje, apkrova armuoto betono konstrukcijoms perduoda-
ma tiesiogiai betonui, o jame atsirade¢ jtempiai dél tarpusavio saveikos perduodami
armatiirai. Siems jtempiams perduoti reikalingas tam tikras betono ir armatiiros s3-
veikos ruozas. Zinant armatiiros tempiamajj stiprj ir saveikos su betonu désnj, galima
apskaiciuoti tokj $io ruozo ilgj, kuriame armataros stipris buty iki galo iSnaudotas.
Armuotojo betono mechanikoje $io sagveikos ruozo ilgis vadinamas inkaravimo ilgiu.

I§ ankstesniy skyriy matyti, kad betono ir armatiros sgveika yra gana sudétin-
gas cheminis, fizikinis ir mechaninis reiSkinys, apimantis jvairias sukibimo jtempiy
peravimo stadijas, armatiros slinktj betono atzvilgiu, vidinj plei$¢jima ir kitus efek-
tus. Siuo metu pasaulyje néra sukurta universalaus, medziagy savybémis pagristo
modelio, galincio tiksliai aprasyti betono ir armatiros saveika, esant bet kokiam
armatdros tipui ir iSdéstymui betone. Nesant vieningos nuomonés dél betono ir ar-
mataros sgveikos ypatumy, projektavimo praktikoje taikomose normose armataros
ir betono saveika yra supaprastinama iki klausimo pakankamas ar nepakankamas
yra armatiros inkaravimo ilgis, vengiant sudétingy slinkties ir sukibimo jtempiy pri-
klausomybiy. Nekreipdami démesio j sukibimo jtempiy pasiskirstyma, slinkties dydj
ir idilginj plei§éjima, statybos inzinieriai dazniausiai tiesiog parenka reikiama arma-
taros inkaravimo ilgj Daugeliu atvejy tai priimtina, nes sudétingos ir komplikuotos
formulés, viena vertus, yra imlios laiko atzvilgiu, kita vertus, sutaupytos medziagy
sanaudos gali buti nereik§mingos vertinant visos konstrukcijos mastu. Kita vertus,
klausimo supaprastinimas iki taip arba ne neleidzia projektuotojui kontroliuoti rea-
lios armatiros ir betono sgveikos, t. y. slinkties dydzio, jtempiy perdavimo, isilginio
pleiséjimo ir kity procesy. Kai kuriy $aliy tarptautinés mokslo organizacijos, atsa-
kingos uz projektavimo normy rengima, ateityje numato spresti $j klausima isple-
¢iant ir tobulinant dabartiniy projektavimo normy supaprastintuosius skaic¢iavimo
metodus. Ateityje ilgus metus kurti ir tobulinti projektavimo normy etalonai gali
keistis ta linkme, kad bus taikomi universalas fizikiniais désniais paremti modeliai,
o ne empirinés formulés, i$vestos apdorojus konkreciy parametry eksperimentiniy
duomeny imtj. I§ dalies §i tendencija jau pastebima konstrukcijoms projektuoti tai-
kant baigtiniy elementy metoda.

Projektavimo normose taikomos matematinés iSraiskos gerai tinka, kai projek-
tuojami nesudétingi elementai i§ standartiniy, seniai eksploatuojamy medziagy.
Gelzbetoniniy konstrukcijy atveju tai yra normalaus stiprio betonas (paprastai ta-
riama, kad gniuzdomasis stipris f. < 50 MPa) ir plieniné armatira. Per daugelj eks-
ploatacijos de$imtmeciy ir gausiy laboratoriniy tyrimy $iy medziagy saveika yra
gana gerai idtirta ir realizuota empirinése formulése. Kita vertus, empirinés formulés
turi esminj tritkuma: jos pritaikytos konkretiems skai¢iavimo atvejams ir negali bati
tiesiogiai taikomos inovatyviy medziagy ar konstrukcijy elgsenai prognozuoti. Kaip
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pavyzdj galima paminéti neplienine armattrg. Nors kompozitiné armatiira statyboje
naudojama jau nuo 9-ojo desimtmecio, iki $iol néra standartizuota nei Sios armati-
ros gamyba, nei konstrukcijy projektavimas. Panasi situacija yra ir su plieno plausu
armuotu betonu, didelio ir ypa¢ didelio stiprio betonais ir kitomis statyboje placiai
naudojamomis inovatyviomis medziagomis.

Polimeriniais strypais armuoty betoniniy konstrukcijy skai¢iavimo normy su-
kirimg apsunkina ir tai, kad pasaulyje naudojami jvairiy tipy ir savybiy pluostai
(stiklo, anglies, aramido, bazalto), jvairios juos ri$ancios dervos (epoksidiné derva,
silikonas, akriliné derva, polipropilenas, poliamidas, polistirenas ir kt.), pavirsiams
padengti taikomi jvairiis technologiniai sprendimai (formuojami rumbeliai, pavir-
$ius padengiamas sméliu, apvyniojamas pluostu spirale). Kaip buvo pastebéta na-
grinéjant kompozitinés armatiiros sukibimo ypatumus, net rumby iSdéstymas néra
standartizuotas, kaip plieninés armatiros atveju. Derinant jvairiy tipy pluostus su
juos jungian¢iomis dervomis ir parenkant norima pavirsiaus forma, galima gauti
takstancius jvairiy neplieninés armattiros atmainy, ir kiekvienos i$ jy sgveika su be-
tonu bus visiskai skirtinga. Dabartiniu metu konkrecios armattros tipg optimizuoja
gamintojas, remdamasis atliktais teoriniais ir eksperimentiniais tyrimais.

Jvairiy $aliy projektavimo normose kompozitinés armatiros inkaravimo ilgio
apskai¢iavimo metodikose dazniausiai modifikuojamos formulés, skirtos plieni-
niais strypais armuotiems betoniniams elementams. Toks sprendimas priimtinas
tuo pozitriu, kad plieninés armataros inkaravimo ilgis yra gerai istirtas ir gali bati
traktuojamas kaip atskaitos taskas parenkant jvairiy tipy kompozitinés armatiros
inkaravimo ilgj. Zinant polimerinés armatiiros sukibimo ypatumus ir turint gamin-
tojo pateikiamas charakteristikas, galima nesunkiai jvertinti reikiamg inkaravimo ilgj
modifikuojant standartines plieninés armatiiros inkaravimo ilgio formules. Toliau
knygoje apzvelgiamos LST EN 1992-1-1:2005 ir JAV Betono instituto ACI 318-11
projektavimo normy rekomendacijos parenkant plieninés armataros inkaravimo ilgj.

Inkaravimo ilgio skai¢iavimas pagal LST EN 1992-1-1:2005 normas

Lietuvos standarte LST EN 1992-1-1:2005 reglamentuotas inkaravimo ilgio ap-
skai¢iavimo metodas remiasi $iais supaprastinimais: nagrinéjant armataros inkara-
vimg betone i$skiriamos dvi situacijos — pakankamas ar nepakankamas inkaravimo
ilgis. Jei inkaravimo ilgis yra pakankamas, tuomet konstrukcijoje neturéty susidaryti
per didelé armataros slinktis, atsiverian¢iy plysiy plotis bus ne didesnis uz ribinj ir
armataros stipris bus iki galo iSnaudotas. Esant nepakankamam inkaravimo ilgiui,
visi Sie efektai gali pasireiksti ir paskatinti konstrukcijoje ribinio bavio (tiek stipru-
mo, tiek tinkamumo) atsiradima.

LST EN 1992-1-1:2005 standarte pazymima, kad, esant batinybei, turi bati jren-
giama gulscioji skersiné armattra. Ankstesniuose skyriuose aptare betono ir arma-
taros sukibimo mechanika, galime konstatuoti, kad skersiné armatara veikia kaip
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pasyvus isilginés armatdros suvarzymas, neleidziantis plétotis iSilginiams plysiams.
Taip pat eksperimentiniais tyrimais nustatyta, kad gelzbetoninius elementus skersine
kryptimi armuojant pagal LST EN 1992-1-1:2005 reikalavimus, t. y. Q = 0,02-0,03
(¢ia Q - skersinio armavimo indeksas, 10.14 pav.), uztikrinamas pakankamas isilgi-
niy plysiy suvarzymas.

Pagal LST EN 1992-1-1:2005 normy nuostatas tiesiy strypy pagrindinis inkaravi-
mo ilgis apskaic¢iuojamas i$§ pusiausvyros salygos, kad tempimo jéga strype turi bati
lygi armatiros ir betono salyc¢io zonoje susidaranciai sukibimo jégai. Sukibimo jéga
apskaiciuojama strypo pavirsiaus plota padauginus i§ vidutiniy sukibimo jtempiy.
Reikiamas inkaravimo ilgis ireiSkiamas sulyginus jéga strype su reakcija betone (su-
kibimo jéga), (taip pat zr. 10.1-10.8 formules):

lp,rqa 2 %,
4 f
¢ia & - armatiros strypo skersmuo; f, ; — ribiniy sukibimo jtempiy skaiciuotiné
reik§mé; o, - armatiiros strypo skaiciuotiniai jtempiai pjavyje, kurio atzvilgiu nu-
statomas skai¢iuojamas inkaravimo ilgis.

Formulé (10.19) palieka projektuotojui laisve sumazinti strypo inkaravimo ilgj,
jei jo stipris néra iki galo i$naudojamas. Paprastai tariama, kad strypo skaiciuotiniai
itempiai yra lygus plieno takumo ribai, t. y. 65 = f,;. Ribiniai sukibimo jtempiai f,
apskai¢iuojami taip (taip pat zr. 10.8 formule):

Joa =225 MM fora> (10.20)

¢ia f,,; — skaiciuotinis tempiamojo betono stipris.

(10.19)

Koeficientai n, ir n, aptarti skyriaus pradzioje. Pirmasis i§ jy jvertina sukibimo
kokybe ir strypo padétj betonuojant, antrasis — strypo skersmenj. I$siaisking betono
ir armatiros sukibimo mechanika, galime pagristi jy fizikine prasme: blogesnis suki-
bimas gaunamas vir§utiniuose strypuose dél prastesnio betono sutankinimo ir van-
dens bei oro judéjimo j pavirsiy (zr. 10.6 poskyrij ir 10.13 pav.). Sialoma koeficiento
N, reik§mé virsutinés eilés strypams yra 0,7. Kitaip tariant, sukibimo jtempiai suma-
zinami 30 %. Pasaulinéje praktikoje $is reiskinys vadinamas virSutiniy strypy efektu
(angl. top-bar effect). Koeficientu 1, sumazinami didelio skersmens strypy sukibimo
jtempiai. Eksperimentiniais tyrimais nustatyta, kad vidutiniai sukibimo jtempiai mazé-
ja proporcingai didéjant strypo skersmeniui. Sis rei$kinys susijes su strypy skersinémis
deformacijomis (Zr. 10.17 ir 10.18 formules), o kompozitinés armataros strypuose ir su
netolygiu normaliniy jtempiy pasiskirstymu strypo skerspjavyje (10.16 pav.). Koefici-
enta 1, sitiloma imti n, = 1, kai strypo skersmuo ¢J <32 mm, ir n, = (132 - &) / 100,
kai skersmuo ¢ > 32 mm. Statybinéms konstrukcijoms daZniausiai naudojami ar-
mataros strypai, kuriy skersmuo & < 40 mm, todél minimali koeficiento reiksmé
n, = (132 - 40) / 100 = 0,92. Pazymétina, kad koeficientas 1, i§vestas plieninei ar-
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matarai. Jo taikymas polimerinés armatiros atveju reikalauja papildomy tyrimy, nes
polimerinés armatiiros ir betono sukibimo jtempiai yra jautresni strypo skersmeniui.

LST EN 1992-1-1:2005 standarte vartojama skaiciuotinio inkaravimo ilgio savo-
ka lbd'

lbd = OLIOLZOL30L40L5 . lb,?‘qd < lb,min . (1021)

Koeficientas o, jvertina geometring armatiiros strypo forma. Kai inkaruojamas
tiesus strypas, o, = 1. Strypy su uzlenktais galais, kai yra pakankamas betono ap-
sauginis sluoksnis (= 3), a; = 0,7.

Koeficientas o, jvertina apsauginj betono sluoksnj c,. Tiesiy armattiros strypy:
o, = 1-0,15(c; - &) / & ir kinta nuo 0,7 iki 1,0. Kaip minéta nagrinéjant betono
ir armattros sukibimo mechanika, isilginiai plysiai neiSplinta iki konstrukcijos pa-
virsiaus, kai betono apsauginis sluoksnis c; yra ne mazesnis kaip (3-5) &. Imdami
¢; = 3 gauname: a,, = 10,153 - ) / & = 0,7. Kitaip tariant, kai idilginiy plysiy
plitimas yra suvarzomas, strypo inkaravimo ilgis gali bati sumazintas 30 %.

Koeficientas o, jvertina skersinés armatiiros jtaka sukibimui. Tiek skersiné ar-
matura, tiek apsauginis betono sluoksnis priskiriami prie pasyvaus armattros strypo
suvarzymo, kuris neleidzia vystytis i$ilginiams plys$iams (10.14 pav.). Skaitiné $io
koeficiento reik§mé kinta nuo 0,7 iki 1,0 ir priklauso nuo skersinés armatiros kiekio
ir i§déstymo. Koeficientas o5 = 1 — KA. Skersinés armatiiros kiekiui jvertinti naudoja-
mas parametras A = (XA, - LA, 1) / A, Cia ZA - inkaravimo ilgiui [, ; tenkantis
skersinés armattiros suminis skerspjivio plotas; A, - inkaruojamo idilginio armata-
ros strypo skerspjuviy plotas; YA, ;, — maZiausias skersinés armattros suminis
skerspjaviy plotas, imamas 0,25A_ sijoms ir 0 plokstéms. Koeficientui A apskaiciuoti
reikalingi dydziai pateikti 10.17 pav., c. Skersinés armatiros padétj isilginiy strypy
atzvilgiu jvertina koeficientas K, kurio reik§més: K = 0,1, kai skersiné armatira gau-
bia kampinj isilginj strypa i§ iSorés; K = 0,05, kai skersiné armatiira gaubia tarpinj
isilginj strypa i$ iSorés; K = 0, kai skersiné armatiira gaubia iilginj strypa i$ vidaus.
Pirmais dviem atvejais skersinés armatiros strypai suvarzo isilginiy plysiy atsive-
rima, tre¢iu atveju idilginiai plySiai gali nevarzomai pasiekti konstrukcijos i$orinj
pavirsiy (10.17 pav., b).

Koeficientui o5 apskaiciuoti panagrinésime trumpg pavyzdj. Tarkime, reikia inka-
ruoti tarpinj &= 20 mm strypa (A, = 3,142 cm?), kurio apskaiciuotasis inkaravimo il-
gis [, ; = 600 mm. Skersinei armatiirai naudojami J = 8 mm strypai (A = 0,503 cm?),
juos i$déstant 100 mm zingsniu isilginiy strypy iSorinéje puséje. Tuomet koeficientas
K = 0,05. Inkaravimo ilgiui tenkantis suminis skersiniy strypy skerspjavio plotas
YA, = 6xA,, = 3,018 cm? Maziausias suminis skersinés armatiros skerspjuviy
plotas sijoms: YA, .. = 0,25 xA = 0,786 cm?. Nagrinéjamos sijos parametras
A = (3,018 - 0,786) / 3,142 = 0,710. Tuomet koeficientas oi; = 1 — KA = 1 - 0,05x
0,710 = 0,96. Parametro A fizikiné prasmé yra panasi kaip ir anksé¢iau aptarto sker-
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sinio armavimo indekso Q (10.14 pav.) - tai skersinés armatiiros skerspjiavio ploto
santykis su iSilginés armatiaros skerspjavio plotu. Taciau parametras A yra suminis,
t. y. vertinamas inkaravimo ilgiui tenkantis visas skersinés armatiros skerspjavio
plotas. Nagrinéjamai sijai gautoji koeficiento reik§mé o, = 0,96 reidkia, kad skai-
¢iuotinis inkaravimo ilgis gali buti sumazintas 4 %. Esant intensyvesniam skersiniam
armavimui, gautume mazesne koeficiento o reikSme. Reikia atkreipti démesj, kad
apskaiciavus koeficient3 o, gali pasikeisti skaiciuotinis inkaravimo ilgis [, ; todél
reikéty atlikti dar vieng priartéjima.

Koeficientas o, jvertina skersinés armatiros jtaka inkaravimo ilgiui, kai skersine
armatira yra privirinta prie isilginiy strypy. Kai prie skai¢iuotinio inkaravimo ilgio
l,4 privirintas bent vienas skersinés armatiiros strypas, kurio skersmuo &, > 0,6(J
(¢ia & — inkaruojamo strypo skersmuo), siiloma koeficiento reik§mé o, = 0,7. Taip
pat turi bati uztikrinta sglyga, kad skersinis armataros strypas turéty pakankama
betono suvarzyma jégos veikimo kryptimi (10.17 pav., d). LST EN 1992-1-1:2005
normose pateikiama metodika, kaip tiksliau jvertinti kiekvieno i$ privirinty skersinés
armataros strypy jtaka inkaravimo ilgiui. Tam tikslui naudojama vieno skersinés
armatiiros strypo atlaikoma jéga F,,;, kuri veikia kaip papildoma dedamoji, besi-
priesinanti strypo iStraukimui (10.17 pav., d). Apskaiciavus vieno ar keliy skersinés
armatiros strypy atlaikomaja jéga F,,;, galima jvertinti jy jtakg pagrindinio strypo
inkaravimo ilgiui. Jéga F,,; padalije i$ idilginio strypo skerspjivio ploto A, gauname
tam tikrus vidutinius jtempius, rodancius, kurig isilginio strypo jtempiy o, dalj gali

a) b) K=0,1 K =0,05

- |
-

.
‘~>=

W isilginiy plysiy suvarZymas skersine armatiira

i8ilginiai plySiai
inkaruojami strypai privirintas skersinis strypas, ¢; > 0,6¢
<) ) \
Fou
S A, - P

r—

>5¢
Ina
Ipa
Ay

10.17 pav. Isilginiy plysiy susidarymas gelZbetoninése sijose ir inkaravimo ilgio koeficienty
nustatymas: a - i$ilginiai ply$iai sijose; b — koeficiento K nustatymo schema; ¢ — koeficiento
A nustatymo schema; d - koeficiento o, nustatymo schema
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atlaikyti privirinta skersiné armatara. Tuomet formulé (10.19) gali bati perrasyta
taip:
. —
¥y fbd

Sumazing pagrindinio strypo jtempius dydziu F,,; / A, gauname atitinkamai ma-
zesnj reikiamg pagrindinj inkaravimo ilgj. Jégai F,, ; apskaiciuoti pateikiama sudétin-
ga metodika, jvertinanti skersinio strypo skersmenij, ilgj, betono apsauginj sluoksnj ir
betono gniuzdymo jtempius, atsirandancius dél betono ir skersinio strypo saveikos.
Kita vertus, tokiu budu galima tiksliau kontroliuoti privirinty skersiniy strypy jtaka
pagrindiniy strypy inkaravimo ilgiui.

Koeficientas a5 jvertina iorinio slégio jtakg inkaravimo ilgiui. Kaip minéta, i$ori-
nis slégis priskiriamas prie aktyviojo suvarzymo. Palankus jo poveikis pasireiskia tuo,
kad suvarzomas idilginiy plysiy plitimas ir padidéja trintis tarp armatiros ir betono.
Sie palankiis efektai pasireiskia, kai i3orinis slégis sukelia gniuzdymo jtempius. Rea-
liose konstrukcijose ruozai, kuriuose veikia iSorinis slégis, dazniausiai yra elementy
sandaros (10.12 pav.). Koeficiento o kitimo ribos yra 0,7 < o < 1. Sis koeficientas
o5 = 1-0,04p, Cia p - saugos ribinio biivio skersinis slégis (MPa) inkaravimo ilgio
l,4 i8ilgine kryptimi.

LST EN 1992-1-1:2005 normose taikomas papildomas apribojimas: o.,0;005 < 0,7.
Sie trys koeficientai yra susije su isilginiy plysiy plitimu ir pagrindinio strypo su-
varzymu (pasyvusis suvarzymas o, ir o.;; aktyvusis suvarzymas o). Sis ribojimas
taikomas, kad nebtity gautas nerealistiskas vieno efekto vertinimas, kurio reik§mé
imant minimalias koeficienty o, o5 ir o reikmes gali bati 0,7° = 0,343.

Taip pat jvedamas maZiausio inkaravimo ilgio apribojimas [, ,,;, = max(0,3l;, ;1
09; 100 mm). Sis apribojimas yra konstrukcinis, grindziamas ilgamete gelzbetoniniy
konstrukcijy eksploatacijos patirtimi.

Apibendrinant galima pazymeti, kad LST EN 1992-1-1:2005 sitilomas armatt-
ros strypy inkaravimo ilgio apskai¢iavimas pagristas ribinés pusiausvyros salyga
(10.1-10.8 formulés), papildomai jvertinant jvairius sukibimui jtakos turincius veiks-
nius: strypy padétj betonavimo metu (koeficientas n,), strypy skersmenj (koefici-
entas 1,), strypo forma (koeficientas o), apsauginj betono sluoksnj (koeficientas
a,,), skersinj armavimg (koeficientas o), privirinty strypy jtaka (koeficientas o) ir
jtempiy bavj betone (koeficientas a.;). Visi Sie koeficientai i$vesti plieninei armata-
rai, remiantis jvairiy autoriy atliktais eksperimentiniy ir teoriniy tyrimy rezultatais.
Pazymétina, kad jy taikymas kompozitinei armatiirai ne visuomet gali bati pagris-
tas dél polimerinés armatiros jvairovés. Kita vertus, remiantis bendrais sukibimag
apibudinanciais désniais, kompozitinés armatiiros sukibimo ypatumais ir gamintojo
pateikiamomis kompozitinés armatiros specifikacijomis, galima jvertinti reikiama
polimerinés armatiiros inkaravimo ilgj. Siuo atveju gali biiti taikoma ta pati ribinés
pusiausvyros salyga (10.1-10.8 formulés), i§ kurios randamas reikiamas pagrindinis

(10.22)



228 10. Kompozitinés armatiiros ir betono sgveika

inkaravimo ilgis. Modifikuojant §j ilgj minétais sukibima apibuidinanciais koefici-
entais ir atsizvelgiant j inkaruojamos armatiiros savybes, galima jvertinti reikiama
kompozitinés armattros skaiciuotinj inkaravimo ilgj.

Inkaravimo ilgio apskaic¢iavimas taikant ACI 318-11 rekomendacijas

JAV Betono instituto projektavimo normose ACI 318-11 reglamentuojama, kad
armatira per inkaravimo ilgj (angl. development length - skirtingai nuo Europoje
vartojamo termino angl. anchorage length) turi buti pratesta j abi puses nuo pjavio,
kuriame apskaiciuota jragza. Tempiamy rumbuotyjy armatiros strypy inkaravimo
ilgis apskaiciuojamas pagal tokig iSraiska:

3 fyd AR
d fd (Cb+K J

@, (10.23a)

%)

A AR

E(C“K j

@, (10.23b)

ld = 0,9

%)

Cia fq ir f,; - skaiciuotinis gniuzdomojo betono stipris ir armataros takumo
jtempiai. 10.23a formuléje betono ir armatiros stiprio matavimo vienetai yra psi
(1 psi = 6895 Pa). 10.23b formuléje betono ir armatiros stiprio matavimo vienetai
yra MPa.

Vardiklyje esantis narys (¢, + K,,) /  jvertina betono apsauginio sluoksnio ir
skersinés armatiiros jtaka sukibimui. Jo kitimo ribos yra 1,5 < (¢, + K,,) / & < 2,5, ¢ia

- apsauginis betono sluoksnis; & - inkaruojamos armatiiros skersmuo; K,, — sker-
sinj armavimg jvertinantis koeficientas. Normose sitiloma supaprastinta jo reik§meé
K,, = 0, esant bet kokiam skersinés armatiiros kiekiui. Tarus, kad K,, = 0, minima-
lus apsauginio betono sluoksnio storis, uztikrinantis, kad iilginiai plysiai nepasieks
konstrukcijos pavirsiaus, yra ¢, = 2,5. Kai ¢, > 2,5, strypas yra istraukiamas i$
betono (ketvirtoji sukibimo jtempiy perdavimo stadija) ir apsauginio sluoksnio arba
aktyvaus bei pasyvaus suvarzymo didinimas nebeturi jtakos sukibimo jtempiams.
Kai (¢, + K,,) / © < 2,5, iilginiai plySiai pasiekia konstrukcijos iSorinj pavirdiy ir
sukibimas greitai mazéja.

Koeficientas , jvertina strypy padétj betonuojant ir yra analogiskas
LST EN 1992-1-1:2005 taikomam koeficientui 1,. VirSutinés eilés strypams, kai po
jais klojama ne maziau kaip 30 cm betono, y, = 1,3, kitais atvejais y, = 1. Kitaip
tariant, vir§utinés eilés strypams reglamentuojamas inkaravimo ilgis padidinamas
30 % (LST EN 1992-1-1:2005 normose 30 % sumazinami ribiniai sukibimo jtem-
piai — abiem atvejais gaunami panasis rezultatai).
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Koeficientas , jvertina strypy pavir$iaus padengima. Siekiant apsaugoti tilty
paklotus laikanciy konstrukcijy armataros atsparumga korozijai, JAV 1960 m. sukur-
ta armatdros strypy padengimo epoksidu technologija (angl. Fusion Bonded Epoxy
Coated Reinforcement - FBECR). Pirmasis gelzbetoninis tiltas, naudojant Sios rasies
armatirg, pastatytas 1973 m. Pensilvanijos valstijoje. Pastaraisiais metais $ios ra-
$ies armatdra ir toliau placiai naudojama JAV. Koeficientas y, j JAV projektavimo
normas jtrauktas siekiant jvertinti epoksidinio strypy padengimo jtaka sukibimui
ir inkaravimo ilgiui. Sitlomos koeficiento reik§més: y, = 1,5, kai betono apsaugi-
nis sluoksnis ¢, < 3(J; kitais atvejais y, = 1,2. Epoksidu nepadengty strypy y, = 1.
Epoksidiné danga turi neigiama jtaka sukibimui dél sumazéjancios armattros strypo
adhezijos ir trinties su betonu, todél inkaravimo ilgis padidinamas nuo 20 % iki
50 %. Pazymeétina, kad panasis koeficientai daznai taikomi jvairiai kompozitinei
armatarai, modifikuojant standartines plieninés armataros inkaravimo ilgio skai-
¢iavimo formules.

Koeficientas y jvertina strypo skersmens jtaka sukibimui. Jis atitinka
LST EN 1992-1-1:2005 normose taikomg koeficientg n,. Sukibimo jtempiai yra di-
desni mazesnio skersmens strypuose, todél ACI 318 sitilomos tokios koeficiento
reik§més: kai J<14 mm, y_ = 0,8. Kai strypo skersmuo J = 16 mm, y, = 1,0. Kaip
minéta, didesnio skersmens strypuose dél iSorinés apkrovos poveikio pasireiskia
didesnés skersinés deformacijos, todél strypai susitraukia skersine kryptimi ir blo-
géja jy sukibimas, ypa¢ esant dideliam apkrovimo lygiui. Kita vertus, kai strypas
yra gniuzdomas (pvz., atleidziant jtemptus armatiros strypus), $is efektas tampa
palankus.

Koeficientu A jvertinama lengvojo betono (angl. lightweight concrete) savybiy
jtaka sukibimui. Lengvojo betono tempiamasis stipris yra mazesnis, todél greic¢iau
plinta isilginiai ply$iai ir betonas lengviau nukerpamas per rumbeliy vir§anes. Pro-
jektavimo normose ACI 318-11 siiloma imti A = 1,3 lengvajam betonui ir A = 1,0 -
jprastajam sunkiajam betonui.

Lyginant JAV projektavimo normas ACI 318-11 su LST EN 1992-1-1:2005, ga-
lima pastebéti, kad abiejose normose vertinami tie patys sukibimg apibidinantys
veiksniai: betono apsauginis sluoksnis ir skersinés armatiros kiekis, strypy padétis
betonavimo metu, strypy skersmuo, betono savybés. Visi $ie veiksniai susije su fun-
damentine betono ir armatiiros saveikos samprata.

Neplieninés armatiiros atveju nejmanoma is$bandyti visy tipy armataros ir jver-
tinti kiekvieng i$ sukibimg apibudinanciy veiksniy dél didelés $ios armatiros jvai-
rovés. Vertinant neplieninés armatiiros sukibtj ir inkaravimo ilgj, reikia remtis ben-
drais sukibimo désniais, kompozitinés armattiros sukibimo ypatumais ir gamintojo
pateikiamomis specifikacijomis. Plieninés armataros inkaravimo ilgis gali bati geru,
laiko patikrintu atskaitos tasku apskaiciuojant reikiama kompozitinés armatiros in-
karavimo ilgj.
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10.9. Skyriaus apibendrinimas

Plieniniais ir kompozitiniais strypais armuoty betoniniy konstrukcijy pranasumai
pasireiskia tik uztikrinant dviejy skirtingas mechanines ir fizikines savybes turin¢iy
medziagy - betono ir armattros - sukibimg. Tam, kad tempiamosios zonos betonas
veiksmingai perduoty jtempius armatarai, batina uztikrinti patikima $iy medziagy
sukibtj, kuri apibréziama kaip vidutiné jéga, tenkanti betono ir armatiros salyc¢io
pavir$iaus ploto vienetui. Nagrinéjant betono ir armataros sukibimo mechanika, ga-
lima i8skirti tris pagrindines saveikos dedamasias:

1. Cheminis sukibimas, arba adhezija. Kai armataros strypas yra betone, adhe-
zija pasireiskia tarp cemento matricos ir armatiiros pavirsiaus. Konstrukciniu
pozilriu tai néra patikimas sukibimo komponentas, nes cheminés jungtys yra
suardomos, esant labai mazoms slinkties reikSméms.

2. Trinties jéga pradeda veikti suirus cheminiams ry$iams tarp armataros ir be-
tono. Si sukibimo dedamoji veikia tol, kol armatiiros strypas visiskai istrau-
kiamas arba suyra. Trinties jégos dydis priklauso nuo armatiros pavirsiaus
$iurks$tumo ir Soninio slégio j betona.

3. Mechaninis inkaravimas susidaro tarp armattros rumby ir betono. Tai pati
efektyviausia sukibimo dedamoji. Kai armattra rumbuotoji, adhezijai tenka
apie 10 %; trinties jégoms — 15-20 %; mechaniniam inkaravimui - 70-75 %
visos sukibimo jégos.

Efektyviausiai sukibimo jtempius perduoda mechaninis inkaravimas, todél kons-
trukcinés armattros strypai gaminami rumbuotieji. Rumbams sgveikaujant su beto-
nu, sgly¢io zonoje susidaro sudétingas erdvinis jtempiy bavis. Pirmiausia dél jtem-
piy koncentracijos suglemziamas priesais rumbg esantis porétas cemento matricos
sluoksnis. Dél §ios nedidelés strypo slinkties suardoma cheminé sukibimo dedamoji ir
toliau strypo istraukimui priesinasi trinties jégos ir priesais rumbelius esantis betonas.
Didéjant iStraukimo jeégai, prasideda vidinis betono mikropleiS¢jimas. Ties armatiiros
rumbais atsiveria skersiniy (kartais vadinamy antriniais) mikroplysiy. Dél susida-
ranciy ziediniy tempimo jégy betone, pradedant nuo armattros pavirsiaus, atsiveria
isilginiy plysiy (10.9, 10.10 pav.). Sis mikropleiséjimas lemia tai, kad strypo slinkties
ir sukibimo jtempiy priklausomybé jgauna netiesinj pobudj (10.8, 10.15 pav.).

Sukibimo suirtis gali buti dviejy tipy: 1) esant pakankamam apsauginiam beto-
no sluoksniui (¢ = 3-5¢) nukerpamas tarp rumbeliy esantis betonas; kompozitinés
armatiros atveju gali baiti nukerpami ir patys rumbeliai arba pavir$inis armatiros
pluostas; tai priklauso nuo betono ir armatiros savybiy; 2) esant nepakankamam
apsauginiam betono sluoksniui, idilginiai plysiai i$plinta iki konstrukcijos pavirsiaus
ir, staigiai sumazéjus sukibimo jtempiams, jvyksta suirimas dél iilginio plei$éjimo.

Betono ir armatiiros saveika priklauso nuo daugelio veiksniy, kuriuos galima su-
sieti su viena i§ penkiy grupiy: 1) armattra; 2) betonas; 3) jtempiy btvis armatiroje
ir betone; 4) technologiniai veiksniai; 5) konstrukciniai veiksniai.
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Armataros tipas turi didZiausig jtaka jos sukibimui su betonu. Svarbiausi rodikliai
$iuo atveju yra sukibimo indeksas (10.16 formule) ir mechaninés armatiiros savybés:
tamprumo modulis ir skersinés deformacijos koeficientas.

Betono kokybé — antras svarbus sukibimg lemiantis veiksnys, nes sukibtis papras-
tai suyra nukerpant betong arba susidarius i$ilginiams ply$iams, svarbiausias rodiklis
yra betono gniuzdomasis stipris f, pagal kurj gali biti apskaiciuoti kerpamasis ir
tempiamasis stipriai.

Jtempiy buvio armatiroje jtaka pasireiskia tuo, kad tempiamieji strypai traukiasi
skersine kryptimi. Sio susitraukimo reik§mé yra tiesiog proporcinga iilginei defor-
macijai ir strypo skersmeniui (10.18 formulé). Gniuzdomuyjy strypy atveju skersinés
deformacijos efektas yra palankus sukibimui. Jtempiy bavis betone turi palanky po-
veikj tuomet, kai armatiira yra apgniuzdoma. Siuo atveju suvarzomas skersiniy ir
isilginiy plysiy plitimas, kartu padidéja trintis tarp armatdaros ir betono.

I$ technologiniy veiksniy didziausig jtaka sukibimui turi armataros padétis beto-
nuojant ir betono sutankinimo kokybé. Ties rumbeliais susidarancios vandens ir oro
sankaupos stipriai pablogina strypy sukibima. Dél $iy veiksniy gali bati gauti net iki
30-40 % mazesni maksimalas sukibimo jtempiai.

Prie konstrukciniy veiksniy priskiriamas skersinio armavimo intensyvumas ir
apsauginis betono sluoksnis. Abu veiksniai suvarzo iilginiy plysiy plétimasi ir pa-
gerina sukibties kokybe.

Bet kokios rasies armatiros ir betono sgveikai jvertinti, esant bet kaip isdés-
tytiems armatiros strypams, butini universalis fizikiniais désniais pagrjsti savei-
kos modeliai. Pasaulyje iki $iol néra sukurtas universalus bet kokioms medziagoms
tinkamas armattros ir betono sukibimo modelis. Jvairiy Saliy projektavimo normy
metodai pagrjsti empirinémis israiskomis, gautomis apdorojus eksperimentiniy ty-
rimy duomenis. Projektavimo normose taikomos matematinés iraiskos gerai tin-
ka, kai projektuojami nesudétingi elementai i§ standartiniy, seniai eksploatuojamy
medziagy. Per daugelj eksploatacijos desimtmeciy ir gausiy laboratoriniy tyrimy
jprasto betono bei armatiros saveika yra gana gerai istirta ir realizuota empirinémis
formulémis.

Polimeriniais strypais armuoty betoniniy konstrukcijy skai¢iavimo normy su-
kirimg apsunkina tai, kad statybinéms konstrukcijoms naudojami jvairiy tipy ir
savybiy pluostai (stiklo, anglies, aramido, bazalto), jvairios juos riancios dervos
(epoksidiné derva, silikonas, akriliné derva, polipropilenas, poliamidas, polistirenas
ir kt.), pavirS§iams padengti taikomi jvairts technologiniai sprendimai (formuojami
rumbeliai, pavirsius padengiamas sméliu, apvyniojamas pluostu spirale). Nagrinéjant
kompozitinés armatiros sukibimo ypatumus, net rumby iSdéstymas néra standarti-
zuotas, kaip plieninés armatiros atveju. Derinant jvairiy tipy pluostus su juos jun-
gianc¢iomis dervomis ir parenkant norimg pavirsiaus formga, galima gauti tikstancius
jvairiy neplieninés armatiiros atmainy, ir kiekvienos is jy sgveika su betonu bus vi-
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siSkai skirtinga. Dabartiniu metu konkrecios armattros tipg optimizuoja gamintojas,
remdamasis atliktais teoriniais ir eksperimentiniais tyrimais.

Apskaiciuojant kompozitinés armatiros inkaravimo ilgj galima remtis plieninés
armatiros ir betono sukibimo analizéje taikomais désningumais. Remiantis bendrais
sukibimo mechanikos désniais ir kompozitinés armatiiros sukibimo ypatumais, gali-
ma jvertinti reikiama kompozitinés armataros inkaravimo ilgj betone.

Kontroliniai klausimai

1. Kuo svarbus betono ir armatiiros sukibimas vertinant konstrukcijy stiprumo ir
tinkamumo ribinius bavius?

2. Kaip siejasi sgvokos sukibimas, adhezija, trintis, mechaninis inkaravimas?

. Kas yra armataros slinktis?

. Kokie procesai vyksta armatarai perduodant sukibimo jtempius betonui kiekvie-
noje i§ keturiy stadijy?

. Kodél susidaro vidiniai skersiniai ir isilginiai mikroplysiai?

. Kokiais budais galima suvarzyti i$ilginiy plysiy atsivérima?

. Apibudinkite sukibimg lemiancius veiksnius.

. Kuo ypatingos kompozitinés armatiros fizikinés ir mechaninés savybés vertinant
sukibimo su betonu poziariu?

9. Kokie procesai vyksta kiekvienoje i$ keturiy jtempiy perdavimo stadijy, kai nau-
dojama kompozitiné armatira. Kokiy pastebima skirtumy, lyginant su plienine
armatura?

10. Apibudinkite kompozitinés armatiiros sukibimo ypatumus.

11. Kaip eksperimentiskai nustatomi sukibimo jtempiai? Kokie naudojami bandiniai
ir kokios priklausomybés sudaromos?

12. Ka vadiname inkaravimo ilgiu? Kokia yra inkaravimo ilgio nustatymo pusiaus-

vyros salyga?

[ OS]

[o=BERN B W) |

Uzdaviniai
1. Betone inkaruojamas tempiamasis strypas, veikiamas jégos P, kaip parodyta sche-
moje.
1.1. Apskaiciuokite i$traukimo jégas P,, P,, P, kai Zinomos jtempiy pasiskirstymo
funkcijos t,(x), T,(x), T5(x).
1.2. Apskaiciuokite reikiamg inkaravimo ilgj [;, [, I;, kai Zinomas strypo tempia-
mais stipris f = 600 MPa. Jtempiy pasiskirstymo funkcijos t,(x), 1,(x), T5(x)
lieka tos pacios.
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P, P, Ps
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2. Eksperimento metu gautas sukibimo jtempiy ir slinkties diagramas norima aprok-
simuoti laipsnine ir logaritmine funkcijomis. Parinkite tokius funkcijy koeficien-
tus k, ir k,, kad jos kirsty sukibimo jtempiy maksimumag atitinkantj taska A.

§ A A (0,9; 13) %‘3 A A (0,9; 13)
{1——F———mmm ™Y —— 2 T N
- 19 <10 P
e 12 P La(s) = ki (s/ 0,90 e 12 // l1(s) = ky-In(s +1)
I
10 - s l 10 1 I
J 1 / :
64 1 ! 64 7 !
/ I ] |
4 I 4 i
' : l 1
2 : 2 'I :
I
| |
0 T T T T T T > 0 j' T T T T T T >
0 02 04 06 08 1,0 12 s,mm 0 02 04 06 08 10 12 s,mm

2.1. Parinkite tokius funkcijy koeficientus k, ir k,, kad jos kirsty sukibimo jtempiy
maksimumg atitinkantj taskg A.
2.2. Nubraizykite $iy funkcijy grafikus.

Atsakymai

1.1. P, = 150,8 kN; P, = 135,7 kN; P, = 161,7 kN.
1.2. 1, = 0,4799 m; I, = 0,5656 m; I; = 0,4029 m.
2.1. k, = 13; k, = 20,25.
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11. KOMPOZITINIAIS STRYPAIS ARMUOTU
KONSTRUKCIJU PROJEKTAVIMAS:
PAGRINDAI IR SAUGOS RIBINIS BUVIS

11.1. Jzanga

Kompozitiniai strypai betoninéms konstrukcijoms armuoti dazniausiai naudojami
tais atvejais, kai statinys bus eksploatuojamas ypac agresyvioje, plieno korozijg suke-
liancioje aplinkoje. Tipiniai tokiy statiniy pavyzdziai yra tilty paklotai, pastaty pama-
tai, poZeminiai statiniai, vandens valymo jrenginiai, drusky ar cheminiy medziagy
poveikio veikiamos konstrukcijos. Didelis kompozitinés armatiiros pranaumas — jos
magnetinis neutralumas, todél ji tinka specifinése patalpose, kuriose naudojama di-
delio tikslumo elektroniné (dazniausiai medicininé) jranga.

Kompozitiniai strypai tokioms konstrukcijoms armuoti naudojami jau kelis
desimtmecius. Moksliniai tyrimai, susije su Sios armatiros naudojimu statybinéms
konstrukcijoms, vykdomi dar ilgesnj laika. Remiantis sukaupta patirtimi, skirtingose
pasaulio valstybése (pirmiausia Japonijoje, véliau Kanadoje, JAV ir Europoje) buvo
parengtos kompozitiniais strypais armuoty konstrukcijy projektavimo rekomendaci-
jos, modifikuojant jprasty gelzbetoniniy konstrukcijy projektavimo normas.

Skirtingos projektavimo rekomendacijos remiasi tais paciais fizikiniais ir mecha-
niniais kompozitinés armatiros elgsenos désningumais, o tarpusavyje skiriasi tik
skaiciuoti taikomomis empirinémis iSraikomis, jvertinanc¢iomis polimeriniais
strypais armuoty betoniniy elementy elgsenos ypatumus. Sioje knygos dalyje
daugiausia démesio skiriama kompozitiniais strypais armuoty betoniniy elementy
projektavimo ypatumams apradyti, akcentuojant budingus jprasty gelzbetoniniy
konstrukcijy projektavimo normy metody skirtumus.

Skyriaus pradzioje pateikiami kompozitiniais strypais armuoty konstrukcijy
projektavimo pagrindai, apimantys skaic¢iuoti taikomas prielaidas, medziagy
skai¢iuotiniy reik§miy nustatymg ir irimo pobudzio vertinimg. Toliau pateikiama
lenkiamyjy elementy stiprio normaliniame ir jstrizajame pjaviuose analizé, prista-
tomi konstrukeijy plastiskumo ir deformavimosi indeksai, uztikrinantys kompozi-
tiniais strypais armuoty eksploatuojamy konstrukcijy sauga. Skyriaus pabaigoje pa-
teikiama praktiniy skai¢iavimo pavyzdziy.
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11.2. Projektavimo pagrindai

Kompozitiné armatiira pasizymi fizikinémis ir mechaninémis savybémis, kurios i$
esmes skiriasi nuo statybinio plieno. Pirmiausia kompozitiné armattra yra anizo-
tropiné medziaga — skiriasi jos savybés idilgine ir skersine pluostui kryptimis. Kitas
esminis skirtumas, lyginant su plienu, yra tas, kad kompozitinés armataros suirimo
pobudis yra trapus, t. y. kompozite nevyksta apie irimo pavojy jspéjancios plastinés
deformacijos. Skiriasi plieninés ir kompozitinés armatiros stipriai, tamprumo mo-
duliai, ilgalaikés mechaninés savybés ir sgveika su betonu. Sie skirtumai detaliau
aptariami nagrinéjant konkrety projektavimo aspekta.

Projektuojant jprastas gelzbetonines konstrukcijas tariama, kad irimas prasidés
nuo tempiamosios armatiros tekéjimo, isskyrus kai kuriuos i$skirtinius atvejus, kai
elemento irimas prasideda nuo gniuzdomojo betono (pvz., necentriskai gniuzdomi
gelzbetoniniai elementai mazy ekscentricitety atveju). Plieninei armatirai pasiekus
takumo ribg, konstrukcija pradeda greitai deformuotis. Sis reiskinys ypa¢ naudin-
gas saugos ribinio bavio pozitriu, nes didéjancios deformacijos jspéja apie gritties
pavojy. Kompozitinés armatiiros strypuose plastinés deformacijos irimo stadijoje
nepasireiskia. Polimeriniais strypais armuoti betoniniai elementai suyra staiga, to-
dél svarbu tinkamai modifikuoti $iy elementy laikomosios galios analizei taikomus
jprasty gelzbetoniniy konstrukcijy projektavimo normy metodus.

Kompozitiné armatira pasizymi nedideliu tamprumo moduliu (ypa¢ stiklo
pluosto strypai), todél prie§ irimg konstrukcijoje atsiveria didelio plocio plysiai ir
pasiekiami dideli jlinkiai. Sios deformacijos jspéja apie artéjantj laikomosios galios
netekimg, todél projektuojant kompozitiniais strypais armuotas konstrukcijas nau-
dojamas deformavimosi indeksas, apibréziantis tam tikrg saugios deformacijos reiks-
me. Placiau deformavimosi indeksas aptariamas $ios knygos 11.6 poskyryje.

Iprasty gelzbetoniniy elementy irimas dél gniuzdomojo betono nepageidautinas,
nes yra trapesnis, lyginant su plastiniu plieninés armatiros suirimu. Kita vertus, eks-
perimentiniai tyrimai parodé, kad kompozitiniais strypais armuoty elementy irimas
dél gniuzdomojo betono yra laipsnigkesnis, anksciau pastebimas, lengviau progno-
zuojamas ir maziau katastrofiskas, lyginant su tempiamosios kompozitinés armata-
ros nutraukimu, turinéiu net sprogstamajj pobidj. Sie désningumai, atskiriant du
galimus kompozitiniais strypais armuoty konstrukcijy suirimo pobidzius, yra labai
svarbiis uztikrinant tokiy konstrukcijy atitiktj saugos ribinio buvio reikalavimams.
Priklausomai nuo armuotojo betoninio elemento irimo pobudzio, skai¢iuoti taikomi
papildomi, irimo pobudj jvertinantys koeficientai, kurie aptariami 11.2.3 skirsnyje.

Nors projektuojant kompozitiniais strypais armuotas konstrukcijas irimas dél
gniuzdomojo betono yra labiau pageidaujamas, jis ne visada ekonomiskai naudin-
gas dél intensyvaus armavimo tempiamojoje zonoje. Tais atvejais, kai konstrukcija
veikiama nedideliy iSoriniy apkrovy ir nereikalingas intensyvus armavimas, galima
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konstrukcijg projektuoti numatant irimg dél tempiamosios kompozitinés armatiros.
Siuo atveju biitina didesné stiprumo atsarga, taikant atitinkamg dalinj patikimumo
koeficienta. Reikia atkreipti démesj, kad projektuojant jprastas gelzbetonines kons-
trukcijas tokie koeficientai néra taikomi.

Nagrinéjant gniuzdomasias kompozitinés armatiiros savybes (8.3.2 skirsnis) pa-
stebéta, kad dél pluostinés struktiiros kompozitiniai strypai blogai priesinasi gniuz-
dymo jtempiams. Dél Sios priezasties, taip pat dél nedidelio tamprumo modulio
kompozitinés armatiros nepatariama naudoti gniuzdomosiose konstrukcijy zonose.
Tais atvejais, kai §i armatiira gniuzdomojoje zonoje naudojama, jos jtaka konstruk-
cijos laikomajai galiai nevertinama.

Skirtingai nuo jprasty gelzbetoniniy elementy, projektuojant kompozitiniais stry-
pais armuotas konstrukcijas lemiamas veiksnys daznai yra ne laikomosios galios
uztikrinimas, bet jlinkiy ir plysiy plo¢iy ribojimas, t. y. konstrukcijos matmenys ir
armavimas parenkami ne pagal saugos, bet pagal tinkamumo ribinio bavio reikalavi-
mus. Siuos désningumus lemia tai, kad kompozitinés armatiiros stipris yra kelis kar-
tus didesnis negu plieno, o tamprumo modulis mazesnis. Dél §iy savybiy skirtumo
polimerinés armattros strypai pradeda irti esant dideléms elemento deformacijoms,
kuriy reik§més paprastai yra nepriimtinos tinkamumo ribinio bavio poziariu. Tin-
kamumo ribinio bavio reikalavimai bei jlinkiy ir plysiy plo¢iy skai¢iavimo metodai
nagrinéjami 12 $ios knygos skyriuje.

11.2.1. Projektavimo prielaidos

Kompozitiniais strypais armuotoms betoninéms konstrukcijoms projektuoti taiko-
mos tos pacios klasikinés gelzbetonio teorijos prielaidos. Skiriasi tik tempiamosios
kompozitinés armataros jtempiy ir deformacijy diagrama bei suirimo pobudzio ver-
tinimas. Toliau pateikiamos klasikinés projektavimo prielaidos:

« Galioja J. Bernulio ploks¢iyjy pjaviy hipotezé: neutraliajai elemento asiai sta-
tmeni plokstieji pjaviai prie§ apkrovimg islieka tokie pat ir po apkrovimo: jie
pasislenka, pasisuka, taciau neissikreivina. Remiantis $ia prielaida, bet kuriame
apkrovimo etape deformacijy pasiskirstymas elemento skerspjavyje yra tiesinis,
o betono ir armatiros deformacija yra proporcinga atstumui nuo neutraliosios
asies iki nagrinéjamo sluoksnio.

« Betonas ir kompozitiné armatira yra idealiai sukibe, t. y. nepasireiskia arma-
taros slinktis.

« Kompozitiné armattra nuo apkrovimo pradzios iki suirimo deformuojasi tam-
priai.

« Skai¢iuojant saugos ribinj baivj betono tempiamasis stipris yra nevertinamas.

« Skaiciuojant saugos ribinj bitvj paraboliné gniuzdomojo betono jtempiy ir de-
formacijy diagramos forma pakei¢iama ekvivalentine stac¢iakampe diagrama,
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apibréziama dviem parametrais: efektyviosios gniuzdomosios zonos auksciu
ir skai¢iuotiniais gniuzdomojo betono jtempiais. Sioje knygoje gniuzdomosios
zonos betono elgsenai apradyti taikomos LST EN 1992-1-1:2005 normose re-
glamentuojamos priklausomybeés.

« Gniuzdomosios kompozitinés armattiros stipris yra nevertinamas.

11.2.2. Medziagy skaiciuotinés reik§més
Projektuojamy konstrukeijy patikimumas uztikrinamas taikant medziagos savybiy ir
poveikiy nepastovuma jvertinancius koeficientus. Europos projektavimo praktikoje
vyrauja daliniy koeficienty metodas, kuriuo tikimybiskai uztikrinamas projektuoja-
mos konstrukcijos patikimumas. Konstrukcijoms projektuoti taikomos charakteris-
tinés ir skai¢iuotinés medziagy savybiy reik§meés. Charakteristiné medziagos stiprio
reik§mé uztikrina 95 %, o skaiciuotiné — 99,9 % tikimybe, kad medziagos stipris
bus didesnis arba lygus uz priimtajj (atitinkamai uz charakteristinj arba skaiciuotinj
medziagos stiprj).

Charakteristiné kompozitinés armataros tempiamojo stiprio fy reik§meé nustato-
ma tikimybiskai apdorojus eksperimentiniy tyrimy rezultatus. Skaic¢iuotiné tempia-
mojo stiprio reikSmé gaunama pagal tokig iSraiska:

fden;(—jk) (11.1)

¢ia y,, - medziagos dalinis patikimumo koeficientas; n - eksploatacing aplinkg ir
ilgalaikius efektus jvertinantis koeficientas.

Skaiciuoting ir charakteristing konkrecios armatiros stiprio reikéme dazniausiai
pateikia gamintojas. Kai medziagos stipris pasiskirsto pagal normalyjj désnj (Siuo
metu $is désnis dazniausiai taikomas ir kompozitinei armatiirai, ta¢iau $iai prielaidai
pagristi reikia i$samesniy tyrimy), charakteristiné ir skai¢iuotiné medziagos stiprio
reik§meés apskaiciuojamos pagal Sias formules:

f=fpm—1640, (11.2)
fa=fpm—30, (11.3)

cia f;,, - vidutinis medziagos stipris, nustatomas eksperimentiskai; o - stiprio pasis-
kirstymo vidutinis kvadratinis nuokrypis.

Reikia atkreipti démesj, kad 11.3 formuléje skaiciuotinis kompozitinés armattros
stipris néra padaugintas i$ eksploatacing aplinkg ir ilgalaikius efektus jvertinancio
koeficiento 1 (zr. 11.1 formule), todél papildomai pazymétas virsutiniu indeksu ,, .

Kompozitinés armatiiros medziagos dalinis patikimumo koeficientas y,, priklau-
so nuo armatirai taikomo pluosto (stiklo, anglies ar aramido), dervos, gamybos
technologijos ir kokybés kontrolés gamybos metu. Japonijos projektavimo rekomen-

dacijose (JSCE 1997) $is koeficientas, priklausomai nuo pluosto tipo, kinta nuo 1,1
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iki 1,3. Italijos projektavimo rekomendacijose (CNR-DT 203/2006 2007) siiloma
pastovi y,, reikémé visiems pluosty tipams - y,, = 1,5. JAV projektavimo rekomen-
dacijose (ACI 440.1R-06 2006) siitloma taikyti y,, = 1,67 reikdme. Kai néra patikimy
gamintojo duomeny, $io vadovélio autoriai siilo taikyti konservatyviausig y,, = 1,67
reik$éme visoms kompozitinés armatiros rasims.

Koeficientas n yra specifinis ir taikomas tik kompozitinei armatarai, nes jos sti-
priui didele jtaka turi eksploatavimo aplinka: drégmeé, temperatiira, ultravioletiné
spinduliuoté. Laikui bégant Sioje armataroje pasireiskia nuovargio ir statinio nuo-
vargio reiskiniai. Kaip minéta, koeficientu n jvertinamos eksploatacinés aplinkos ir
ilgalaikés mechaninés kompozitinés armattiros savybés:

n=mn, M (11.4)

¢ia m, — eksploatacing aplinkg jvertinantis koeficientas, kurio reikémés pateikiamos
11.1 lenteléje; n, - ilgalaikes mechanines kompozitinés armatiiros savybes jvertinan-
tis koeficientas, kurio reik§més pateikiamos 11.2 lenteléje.

11.1 lentelé. Eksploatacine aplinkg jvertinantis koeficientas 1,

Eksploatacijos salygos Pluosto tipas M,
Anglies 1,0

Nuo atmosferos ar grunto .
0 Aramido 0,9

poveikio apsaugotas betonas

Stiklo 0,8
Nuo atmosferos ar grunto Anglies 09
poveikio neapsaugotas Aramido 0,8
betonas Stiklo 0,7

11.2 lentelé. Ilgalaikius efektus jvertinantis koeficientas n,

Efektai Pluosto tipas m

) Anglies 0,9

NU(.)Vé.ll‘gIS, . Aramido 0,5
statinis nuovargis

Stiklo 0,3

Lentelése nurodytos 1, ir 1, reikdmés yra konservatyvios, uztikrinancios dides-
ne stiprumo atsarg. Sios reikimés reglamentuotos JAV (ACI 440.1R-06) ir Italijos
(CNR-DT 203/2006) projektavimo rekomendacijose. Taikant eksploatacijos salygas
jvertinantj koeficientg n , reikia uZtikrinti, kad konstrukcija bus eksploatuojama Ze-
mesnéje nei matricos fazés kitimo temperatiroje T, (Zr. 8.5 poskyrj). Koeficientu n,
ribojami jtempiai armataroje dél ilgalaikiy efekty (dél nuovargio ir statinio kom-
pozitinés armatiros nuovargio zr. 8.4 poskyrj). Ilgalaikiai jtempiai kompozitinéje
armatiiroje ribojami gana grieztai, toks ribojimas susijes su nepakankamu ekspe-
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rimentiniy duomeny kiekiu. Be to, realios kompozitiniais strypais armuoto betono
konstrukcijos dar néra eksploatuojamos numatytg 50 ar 100 mety laikotarpj, o tai
taip pat turi didele jtaka nustatant ilgalaikes mechanines savybes apibadinantj ko-
eficientg.

Skaiciuotiné kompozitinés armattros deformacija randama pagal iSraiska:

&
eq=n-", (11.5)
Yim

Cia &g - charakteristiné tempiamosios kompozitinés armattiros deformacija.

Kadangi formulése (11.1) ir (11.4) charakteristinis ir skaic¢iuotinis stipriai bei
$iuos stiprius atitinkancios deformacijos randamos pagal analogiskas iSraiskas,
kompozitinés armatiros tamprumo modulis bet kurioje skai¢iuotinéje situacijoje
islieka nepakites. Skaic¢iuojant tiek stiprumo, tiek tinkamumo ribinius buvius tai-
koma vidutiné kompozitinés armatiiros tamprumo modulio reik§meé:

cia Eg, - gamintojo pateikiama vidutiné kompozitinés armatiiros tamprumo mo-
dulio reik§meé.

Gniuzdomojo ir tempiamojo betono charakteristinés ir skai¢iuotinés stipriy
reik§meés apskaic¢iuojamos taip pat kaip ir jprasty gelzbetoniniy konstrukeijy. Kaip
minéta 11.2.1 poskyryje, $ioje knygoje taikomos LST EN 1992-1-1:2005 normose
sitlomos betono savybiy reik§més bei jtempiy ir deformacijy priklausomybés.

11.2.3. Elemento irimo pobiidzio vertinimas

Aptariant kompozitiniais strypais armuoty konstrukcijy projektavimo pagrindus
isskirti du galimi suirimo atvejai: 1) dél gniuzdomojo betono suirimo; 2) dél tem-
piamosios armattros suirimo. Jprasty gelzbetoniniy konstrukcijy projektavimo nor-
mose reglamentuojama, kad elementai turi buti suprojektuoti taip, kad jy suirimas
prasidéty nuo tempiamosios armataros.

Kaip minéta, vertinant polimeriniais strypais armuoty betoniniy elementy
laikomaja galig priimtinesnis yra 1 suirimo atvejis (dél gniuzdomojo betono). Toks
suirimo pobudis yra laipsni$kesnis, labiau prognozuojamas ir maziau katastrofiskas,
lyginant su tempiamosios kompozitinés armataros nutraukimu. Konstrukcijos
skai¢iuotiné laikomoji galia nustatoma pagal tokia salyga:

1
Ry=——"R(f;;34,), (11.7)
TRrd

Cia f, ; - i-tosios medziagos skaiCiuotinis stipris (kompozitinés armatiros ir betono);
A, - i-tosios medziagos skerspjuvio plotas; y,,; — dalinis patikimumo koeficientas

elemento irimo pobudziui jvertinti.
Armuotojo betoninio elemento suirimo pobudis priklauso nuo jo armavimo
intensyvumo. Stipriai armuoty elementy irimas prasideda dél gniuzdomojo be-



241

tono, o silpnai armuotose - dél tempiamuyjy strypy irimo. Teoriskai egzistuoja ir
toks armavimo koeficientas, kai vienu metu suyra tiek gniuzdomasis betonas, tiek
ir tempiamoji armatura. Toks armavimo koeficientas vadinamas subalansuotu (angl.
balanced reinforcement ratio) ir Zymimas py;,,;. Subalansuoto armavimo koeficiento
priklausomybés isvedimas pateiktas 11.3 poskyryje.

Kai elemento armavimo koeficientas yra artimas subalansuotam, tiksliai progno-
zuoti realios konstrukcijos suirimo pobudj sunku. Pavyzdziui, jei faktinis gniuzdo-
mojo betono stipris yra didesnis nei priimtas projektuojant konstrukcija, irimas gali
prasidéti nuo tempiamosios armattros. Analogiskai kinta ir kompozitinés armatiiros
savybés: eksploatacijos metu jos stipris mazéja ir elemento irimas gali prasidéti nuo
tempiamosios armatiros. Dél $iy priezasc¢iy praktiniams skai¢iavimams naudoja-
mos tam tikros armavimo procento ribos: kai faktinis konstrukcijos armavimo ko-
eficientas p; > 1,4py;,;, Konstrukeijos suirimas prasidés nuo gniuzdomojo betono;
kai faktinis konstrukcijos armavimo koeficientas P < Prpal konstrukcija suirs dél
tempiamosios armatiros. Taikant $ias sglygas, dalinis patikimumo koeficientas vy,
nustatomas taip:

'YRd:1,4 kal pf 21’4pf,bal‘

Tarpinés koeficiento v, reikmés gaunamos tiesidkai interpoliuojant, kaip paro-

dyta 11.1 pav.
!

Vrd

2 ﬂ‘
1,4

irimas dél
tempiamosios

armaturos

1
|
1
| irimas dél gniuzdomojo
! betono

1

e g

& b
0 P L4ps Py

11.1 pav. Irimo pobidj jvertinancio koeficiento y,, kitimas

11.3. Kompozitiniais strypais armuoty konstrukcijy
normalinio pjavio stiprumas

Atliekant kompozitiniais strypais armuoty betoniniy konstrukeijy laikomosios galios
normaliniame pjavyje skai¢iavimus, bitina numatyti konstrukcijos suirimo pobudj
ir energijos kiekj, reikalingg suirimui pasiekti. Irimo energijos kiekis yra svarbus
konstrukcijy saugos ribiniy buviy pozitriu. Placiau $is klausimas nagrinéjamas 11.6
poskyryje, taikant deformavimosi faktoriy. Toliau pateikiami polimeriniais strypais
armuoty lenkiamyjy betoniniy elementy laikomosios galios normaliniame pjavyje
skai¢iavimai, esant trims skirtingiems irimo pobudziams: subalansuotam irimui, iri-
mui dél tempiamosios armatiros ir irimui dél gniuzdomojo betono.
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11.3.1. Subalansuoto irimo pobudis

Panagrinékime staciakampio skerspjavio kompozitiniais strypais armuota elementg
(11.2 pav,, a). Gniuzdomosios armatiiros ir tempiamojo betono jtaka elemento lai-
komajai galiai nevertinama.

a) b) 9 d)
€= € oc(&c) e
neutralioji asis 5 7

Asfpa

11.2 pav. Subalansuotas kompozitiniais strypais armuoto betoninio elemento irimas:
a — elemento skerspjavis; b — deformacijy pasiskirstymas skerspjavyje; ¢ — tikrasis jtempiy
pasiskirstymas betone ir armatiroje; d — skaiciuotinis jtempiy pasiskirstymas betone ir
armataroje

Taikant projektavimo prielaidose priimta ploksc¢iyjy pjaviy hipoteze (11.2.1 skirs-
nis), deformacijy pasiskirstymas skerspjavyje yra tiesinis, kaip parodyta 11.2 pav., b.
Gniuzdomosios zonos aukstis x,,, yra nezinomasis dydis. Kai irimas yra subalansuo-
tas, tempiamoji kompozitiné armatira pasiekia savo skaiciuotine irimo deformacija
gy (2r. 115 formule), o gniuzdomasis betonas pasiekia ribing irimo deformacija €_,,.
Ribiné betono irimo deformacija, priklausomai nuo betono klasés sudaro (2800-
3500) x 107 ir nustatoma pagal jprastam gelzbetoniui taikomg betono savybiy
lentele (zr. LST EN 1992-1-1:2005). Pasinaudojus trikampiy panasumu (11.2 pav., b)
santykinj gniuzdomosios zonos aukstj subalansuoto irimo metu galima isreiksti taip:

a Sar g (11.9)

cu - cu
d Scu+sfd

Santykis x_, / d yra svarbus nustatant tiek jprasty gelZbetoniniy, tiek kompozitais
armuoty betoniniy konstrukcijy suirimo pobiidj. Sj santykj jprasta vadinti ribiniu
gniuzdomosios zonos auksciu ir Zymeti &} . Jeigu santykis x_, / d < &, , elemento
irimas prasideda nuo tempiamosios armataros. Jei x, / d > &, , elemento irimas
prasideda nuo gniuzdomojo betono.

Tikrasis jtempiy pasiskirstymas elemento skerspjtvyje subalansuoto irimo metu
pateiktas 11.2 pav., c. Tempiamosios armatiiros jtempiai yra proporcingi jos defor-
macijoms - armatira yra pasiekusi savo skaiciuotinj stiprj. Jtempiy pasiskirstymas
gniuzdomojoje betono zonoje atitinka nustatyta gniuzdomojo betono jtempiy ir
deformacijy diagrama. Labiausiai gniuzdomame skerspjtvio kraste betonas pasiekia
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ribine irimo deformacija ir pereina j krintancigja jtempiy ir deformacijos diagramos
dalj. Tempiamojoje zonoje didzioji dalis betono yra supleiséjusi. Tempiamasis beto-
nas jtempius perima tik nedideliame skerspjavio ruoze arti neutraliosios asies.
Skaic¢iavimams supaprastinti taikoma idealizuota staciakampé gniuzdomojo
betono jtempiy pasiskirstymo diagrama, o tempiamojo betono jtaka nevertinama
(11.2 pav., d). Sta¢iakampés betono diagramos jtempiai apskai¢iuojami pagal formule:

6, =NSea> (11.10)

¢ia f_; - skaiciuotinis betono stipris; 1. — koeficientas, priklausantis nuo betono sti-
prio:
N, = 1, kai f; < 50 MPa;

n, =1 - (f;, - 50) / 200, kai 50 < f,, < 90 MPa.

Idealizuotos gniuzdomosios betono zonos aukstis x,-apskaiiuojamas pagal tokig
iSraiska:

Xeff =Ax.,» (11.11)
¢ia A - koeficientas, priklausantis nuo betono stiprio: A = 0,8, kai f, < 50 MPa;
A =1-(f, - 50) / 400, kai 50 < f,, < 90 MPa.

Taikydami staciakampe gniuzdomojo betono jtempiy diagramg, galime
apskaiciuoti skerspjivio atstojamaja gniuzdymo jéga N, kuri lygi gniuzdymo jégai
betone:

N, =1, fog - Axy b, (11.12)
¢ia b - skerspjavio plotis.

Tempimo jégos atstojamoji N, lygi armatiiroje veikianciai jégai:

Cia A¢ - kompozitinés armatiros skerspjavio plotas.
I horizontaliyjy jégy pusiausvyros salygos gauname:

Nefea Mg - b=Ap-fpy. (11.14)

Pertvarke (11.14) israiska ir abi lygties puses padalij¢ i§ naudingojo skerspjtvio
aukscio d, gauname: 4
M&M = - . (11.15)

d fuy bd

Desiniojoje (11.15) lygties puséje esantis narys iSreiSkia skerspjivio armavimo
procentg subalansuoto irimo metu, todél p;= pg;,; = A;/ bd. Tuomet subalansuoto
armavimo procentas:

P f bal :A‘xcu ncfcd )
A f

(11.16)



244 11. Kompozitiniais strypais armuoty konstrukcijy projektavimas: pagrindai ir saugos ribinis buvis

Pasinaudoje¢ santykinio gniuzdomosios zonos aukicio x_,/d priklausomybe

(11.9) gauname:
— ?\‘ncfcd €an

Pfbal = (11.17)
S faa \antep

Gauta formulé rodo reikiamg skerspjivio armavimo procents, kad vykty suba-
lansuotas irimas. Jis priklauso nuo taikomo betono ir armatiiros stipriy bei jy ribiniy
irimo deformacijy.

Nagrinéjamo elemento skerspjivio atlaikomasis lenkiamasis momentas subalan-
suoto irimo metu gali buti apskaiciuotas tempiamosios armatiiros arba gniuzdomojo
betono zonos svorio centry atzvilgiu, atitinkamai:

Ax
MRd:ancd‘kxcu‘b'(d—%j, (1118)

2

Reikia atkreipti démesj, kad apskaiciuotas lenkiamasis momentas turi bati papil-
domai dalijamas i$ y,; — dalinio patikimumo koeficiento, kuriuo jvertinamas irimo
pobadis (zr. (11.18) formule, 11.1 pav.) konstrukcinio elemento irimo pobudziui
jvertinti.

MRd:Afffd[d_xxcu] (11.19)

11.3.2. Irimas dél tempiamosios armataros
Armuotojo betoninio elemento irimas prasideda nuo tempiamosios armatiiros tuo-
met, kai faktinis armavimo koeficientas py < py;,,;. Tokio irimo metu tempiamojoje
kompozitingje armatiroje pasiekiama skaiciuotine irimo deformacija &g, ir skaiciuo-
tinis stipris fg;. GniuZdomoji betono deformacija yra mazesné uz ribing: & < &,
Skerspjtvio skai¢iavimo schema pateikta 11.3 pav.

Elementui pradedant irti nuo tempiamosios armataros santykinis gniuzdomosios
zonos aukstis yra mazesnis uz ribinj: x, / d < §;; . Tokio irimo metu gniuzdomosios
zonos aukstis paprastai sudaro apie 15 % skerspjavio naudingojo aukscio.

a) b) ) d)

€ < €l oc(ec)

Arfa

11.3 pav. Elemento irimas dél tempiamosios armatiiros: a — elemento skerspjavis; b — de-
formacijy pasiskirstymas skerspjavyje; ¢ — tikrasis jtempiy pasiskirstymas betone ir arma-
taroje; d - skaiciuotinis jtempiy pasiskirstymas betone ir armattroje
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Deformacijy pasiskirstymas elemento skerspjivyje irimo metu pateiktas 11.3 pav.,
b. Kaip ir subalansuoto irimo metu, nezinomuoju laikomas gniuzdomosios zonos
aukstis x_. Tikrasis jtempiy pasiskirstymas skerspjivyje parodytas 11.3 pav., c. Dél
nedideliy betono deformacijy gniuzdomojo betono jtempiy diagramg galima pa-
keisti ekvivalente trikampe diagrama, kaip parodyta 11.3 pav., d. Sioje diagramoje
atsiranda antrasis nezinomas dydis — gniuzdomojo betono jtempiai G ties labiausiai
gniuzdomu skerspjavio krastu. Skerspjavyje veikiancios gniuzdymo ir tempimo at-
stojamosios jégos gali buti apskaiciuojamos pagal Sias priklausomybes:

N.=—oc_.-x.b. (11.20)
I$ horizontaliyjy jégy pusiausvyros salygos gauname:

1

Sioje lygtyje yra du neZzinomieji dydZiai: gniuzdomosios zonos aukstis x,
ir gniuzdomojo betono jtempiai c. NeZinomieji 6, eliminuojami naudojantis
deformacijy pasiskirstymu skerspjavyje (11.3 pav., b). Pirmiausia i$sireiskiama
gniuzdomoji betono deformacija:

€ €1 x
Se A e =gy d—cxc .

Pagal priimtg skai¢iavimo schema dél mazos gniuzdomojo betono deformacijos

jtempiai betone gali buti nustatomi taikant Huko désnj (11.3 pav., d):

(11.23)

x, d—x,

GC:SCEC:Sfdd—xC E., (11.24)
¢ia E, - betono tamprumo modulis.

Istate gautg betono jtempiy iSraiska j (11.22) pusiausvyros lygtj gauname:

1 X,

2%

Gniuzdomosios zonos aukstis x. randamas i§sprendus kvadratine lygtj (11.25).
Kompozitiniais strypais armuoto betoninio elemento skerspjavio atlaikomasis
lenkiamasis momentas M, gali biti apskaiciuotas tempiamosios armatiiros arba

gniuzdomojo betono zonos svorio centro atzvilgiu:

1 b
MRd ZEGC'XC'b'(d—?}. (1126)

X
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Apskaiciuotajj atlaikomajj lenkiamajj momenta My reikia papildomai dalinti i3
elemento irimo pobudj jvertinancio dalinio patikimumo koeficiento, kuris $iuo at-
veju yra Yp, = 2.

11.3.3. Irimas dél gniuzdomojo betono
Armuotojo betoninio elemento irimas prasideda nuo gniuzdomojo betono tuomet,
kai faktinis armavimo procentas py> 1,4p,. Siuo irimo atveju gniuzdomajame
betone pasiekiama ribiné deformacija €, bei skaic¢iuotinis betono stipris f_;, 0 kom-
pozitinés armataros deformacija yra nedidelé - & < £g;. InZinerinéje praktikoje tai
dazniausiai pasitaikantis ir pageidautinas irimo atvejis, kai betoninéms konstrukei-
joms armuoti naudojami kompozitiniai strypai. Elemento irimo dél gniuzdomojo
betono skai¢iuojamoji schema pateikta 11.4 pav.

Deformacijy pasiskirstymas armuotojo betoninio elemento skerspjavyje irimo
metu pateiktas 11.4 pav., b. Nezinomaisiais laikomi gniuzdomosios zonos aukstis
X, Ir jtempiai armattroje O

a) b)
neutralioji asis £
]
~
Ay &< gy Aso; Aso;
el I St
Lo

11.4 pav. Elemento irimas dél gniuzdomojo betono: a — elemento skerspjavis; b — deforma-
cijy pasiskirstymas skerspjtvyje; ¢ — tikrasis jtempiy pasiskirstymas betone ir armataroje;
d - skai¢iuotinis jtempiy pasiskirstymas betone ir armatiroje

Tikrasis jtempiy pasiskirstymas skerspjavyje pateiktas 11.4 pav., c. Kadangi
gniuzdomasis betonas pasiekia ribine irimo deformacija €, jo jtempiy diagrama
tampa paraboliné su krintancigja dalimi ties labiausiai gniuzdomu skerspjavio kras-
tu. Gniuzdomojo betono jtempiy pasiskirstymas atitinka subalansuoto irimo atveji,
todél jvedama analogiska idealizuota staciakampé jtempiy diagrama (11.4 pav., d).
Stac¢iakampés diagramos skaiciuotinis gniuzdomasis stipris f_; bei koeficientai n, ir
A nustatomi pagal (11.10) ir (11.11) formules. Gniuzdymo ir tempimo atstojamosios
jégos skerspjuvyje nustatomos pagal tokias formules:

N.=n.f4 Ax, b, (11.28)
Suprojektave tempimo ir gniuzdymo jéga j horizontaligja asj gauname:
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Sioje lygtyje yra du neZzinomieji dydziai: gniuzdomosios zonos aukstis x_, ir
kompozitinés armatiros jtempiai 6. Kaip ir irimo del tempiamosios armataros at-
veju, panaikinsime vieng nezinomgjj — $iuo atveju kompozitinés armatiros jtempj
oy Tuo tikslu deformacija tempiamojoje armaturoje isreiSkiama ribine gniuzdomojo
betono deformacija (11.4 pav., b):

€ € d—
fw o T o g, T (11.31)
Xeu d- Xeu Xeu
Jtempiai kompozitinéje armatiiroje proporcingi deformacijai & todél:
d—x
Gf :SfEf :SCU X u Ef, (11.32)

cu
cia Ef— kompozitinés armatiiros tamprumo modulis.
Pastargja kompozitinés armataros jtempiy israiska jstate j (11.22) pusiausvyros

lygti gauname:
d-x,,

1’hrfcd'?\'xa,t'bzAf'gcu Ef (11.33)

xcu
I$sprendus $ig lygtj randamas gniuzdomosios zonos aukstis x,,.
Skerspjivyje veikiantis atlaikomasis lenkiamasis momentas apskai¢iuojamas

gniuzdomosios zonos betono arba tempiamosios armatiros svorio centro atzvilgiu:

AX
MRd :ncfcd 'kxcu b(d_%j’ (11-34)
AX

Apskaiciuotgjj atlaikomgjj lenkiamajj momentg My reikia papildomai dalinti
i elemento irimo pobudj jvertinancio dalinio patikimumo koeficiento, kuris §iuo
atveju yra yp, = 1,4.

Gelzbetoniniy konstrukcijy teorijoje armuotyjy betoniniy elementy irimas dél
gniuzdomojo betono daznai vadinamas perarmavimu. Jo siekiama vengti dél dviejy
priezasciy: pirmiausia toks irimo pobudis yra daug trapesnis uz tempiamosios plie-
ninés armatiros suirimg. Antra, perarmavimas yra ekonomiskai nenaudingas, nes
didinant armataros kiekj elemento laikomoji galia nedidéja. Kompozitinés armata-
ros atveju perarmavimas yra priimtinas, nes uztikrina saugesnj elemento irima. Be
to, daznai tik betoniniy elementy perarmavimas leidzia uztikrinti tinkamumo ribi-
niy baviy reikalavimus (reikiamg elemento standuma ir leidziamasias plysio plocio
reik§mes).
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11.4. Kompozitiniais strypais armuoty konstrukcijy

jstrizojo pjuvio stiprumas

Lenkiamyjy gelZbetoniniy elementy irimas gali prasidéti normaliniame arba js-
trizajame pjuaviuose, priklausomai nuo veikianciy jrazy, armatiros i§déstymo, jos
savybiy, betono klasés ir elemento geometrijos. Lenkiamosioms betoninéms kons-
trukcijoms armuoti naudojant ne plieninius, o kompozitinius strypus, $ie du princi-
piniai suirimo atvejai i$lieka, taciau skai¢iuojant tiek normalinio, tiek jstrizojo pjtviy
laikomaja galig atsiranda specifiniy ypatumy, susijusiy su skirtingomis fizikinémis ir
mechaninémis kompozitinés armattiros savybémis.

Ankstesniame knygos poskyryje aptartas kompozitiniais strypais armuoty ele-
menty irimas normaliniame pjavyje. Toks irimas vyksta tada, kai skerspjaviuose
veikia dideli lenkimo momentai ir palyginti mazos skersinés jégos. Ruozuose prie
atramuy ir ruozuose ties koncentruotomis jégomis, elemento skerspjaviuose susidaro
didelés skersinés jégos, todél gali jvykti ir kitas elemento suirimo atvejis — irimas
istrizajame pjivyje. Siame poskyryje aptarti jstrizojo pjivio stiprio skai¢iavimo ypa-
tumai, kai tiek skersiniam, tiek isilginam elemento armavimui taikomi kompozitinés
armaturos strypai.

Armuotojo betono konstrukcijose skersiné armatiira paprastai gaubia isilginius
strypus, todél ja dengia mazesnis betono apsauginio sluoksnio storis. Tai lemia, kad
skersinés armatiiros apkabos yra daug greiciau pazeidziamos agresyviosios aplinkos
poveikio ir gelzbetoninése konstrukcijose daznai tampa korozijos zidiniais. Supran-
tama, kad isilginiam armavimui naudojant kompozitinius strypus, juos racionalu
naudoti ir skersiniam armavimui, taip i$naudojant naudingg kompozitiniy medziagy
atsparumo korozijai savybe. Kita vertus, kompozitiné armatira turi tam tikry ypatu-
muy, kurie jstrizojo pjivio stiprumo atzvilgiu yra neigiami. Be jau minéty triakumy:
mazo tamprumo modulio, trapiosios irties, blogesnio sukibimo su betonu, papildo-
mai galima paminéti $iuos:

1. Kai i§ kompozito gamykloje formuojamos lenktos apkabos, lenktos dalies sti-

pris tampa daug mazesnis negu tiesios dalies.

2. Kompozitiné armatara pasizymi mazu atsparumu kirpimui skersai pluosto.

Toliau Siame poskyryje detaliau aptariami kompozitiniy strypy taikymo sker-
siniam armavimui ypatumai, nagrinéjamas skersinés jégos perdavimas jstrizajame
pjavyje ir pateikiamos formulés kompozitiniais strypais armuoty elementy jstrizojo
pjavio stipriui apskaiciuoti.

11.4.1. Jtempiy perdavimas jstrizajame pjuvyje

Veikiant dideléms skersinéms jégoms armuotojo betono konstrukcijose svarbiausiyjy
tempimo jtempiy kryptimi atsiveria jstrizieji plysiai. Vienas $iy jstrizyjy plysiy tampa
ir pavojinguoju pjaviu, kuriame gali prasidéti elemento irimas. Atsivérus skersiniams
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plysiams, konstrukcijoje susidaro sudétingas jtempiy bavis, o skersiné jéga atlaikoma
dél keturiy pagrindiniy veiksniy, schemiskai pateikty 11.5 pav.

Pirmasis veiksnys, turintis jtakos jstrizojo pjiuvio bendrajam stiprumui, yra isilgi-
niy armatiros strypy $lytis (arba kirpimas per plysio plokstuma, kitaip zZinomas kaip
kaiscio efektas, angl. dowel action). Plienas gerai priesinasi sly¢iai ir kerpami i$ilginiai
armatiros strypai lemia aisky jstrizojo pjavio stiprumo padidéjima. Gelzbetoniniy
konstrukcijy projektavimo normose, skai¢iuojant jstrizojo pjuavio stipruma, visada
vertinama isilginio armavimo jtaka. Kompozitiniai strypai pasizymi mazu atsparu-
mu kirpimui skersai pluosto, todél isilginiai strypai turi nedidele jtaka bendrajam
elemento jstrizojo pjavio stiprumui. Dél riboto eksperimentiniy duomeny kiekio ir
didelés kompozitinés armattiros jvairovés, pasaulyje iki $iol néra patikimy matema-
tiniy modeliy jstrizajame pjuavyje kerpamy strypy laikomajai galiai jvertinti. Kol néra
patikimy eksperimentiniy duomeny ir skai¢iavimo metody, skai¢iuojant armuotyjy
betoniniy elementy jstrizojo bavio stiprumg $io efekto rekomenduojama nevertinti.

Antrasis veiksnys, lemiantis armuotojo betoninio elemento jstrizojo pjavio stipru-
ma, yra gniuzdomosios zonos $lytis. Kai armuoti naudojami kompozitiniai strypai,

4
PO
7’ (S E d

T
' . » Slyties jtempiy
‘ perdavimas per
gniuzdomaja betono
Slyties jtempiy zona
iSilginés ‘ pcg(.ia\/lmavs per
armatiiros $lytis ' plysio plokstuma

yro v

Ve
' Slyties jegy perdavimas per
skersing armatiirg

vy

11.5 pav. Jtempiy perdavimas jstrizajame elemento pjtavyje
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gniuzdomosios zonos aukstis tampa daug mazesnis, lyginant su jprastais gelzbeto-
niniais elementais. Taip yra todél, kad kompozitinés armatiros tamprumo modulis
paprastai yra kelis kartus mazesnis (nebuidinga kai kuriy tipy anglies kompozitinei ar-
matirai) negu plieno, o tai lemia iki keliy karty didesnes irimo deformacijy reiksmes.

Gniuzdomosios zonos auk$cio kitima, priklausomai nuo armatiros ribinés iri-
mo deformacijos, akivaizdziai galima pamatyti iSnagrinéjus 11.2 pav., b, pateikta
deformacijy pasiskirstymg kompozitiniais strypais armuoty betoniniy elementy
skerspjavyje. Fiksuodami gniuzdomojo betono ribing irimo deformacija (e, = €_,)
ir keisdami tempiamosios kompozitinés armataros irimo deformacija &5 gauname
skirtingo dydzio virsutinj trikampj, kurio statinis x_, isreiskia gniuzdomosios zonos
aukst]. Taigi kuo mazesnis armattros tamprumo modulis, tuo didesné bus jos ribiné
irimo deformacija, kartu mazés ir gniuzdomosios zonos aukstis. Skersinio pjavio
stiprumo atveju mazesnis gniuzdomosios zonos aukstis reiskia ir mazesne $lyties
jéga, kuria gali perimti gniuzdomoji betono zona (11.5 pav.).

Treciasis veiksnys, turintis jtakos suminiam elemento jstrizojo pjivio stiprumui,
yra $lyties jtempiy perdavimas per plysio plokituma (angl. aggregate interlock). Sis
efektas atsiranda dél to, kad susiformavusig plysio plokstumg kerta betono uzpildai,
varzantys tiek plysio atsivérima, tiek isilginj plysio plokstumy poslinkj. Per plysio
plokstumg perduodamy Slyties jtempiy dydis daugiausia priklauso nuo atsiveriancio
plysio plocio. Didéjant plysio plociui, perduodamy slyties jtempiy dydis mazéja. Kai
konstrukcijai armuoti naudojami nedidelj tamprumo modulj turintys kompoziti-
nés armatiros strypai, atsiverianciy plysiy plotis yra didesnis, lyginant su jprastais
gelzbetoniais elementais. Dél to per plysio plokstuma perduodamy Slyties jtempiy
dydis sumazéja.

Ketvirtasis ir svarbiausias veiksnys, vertinat jstrizojo pjavio stiprumg, yra sker-
sinés armataros perduodamos jégos. Skersinés armatiiros strypai kerta atsivérusj
jstrizajj plysj ir efektyviai perduoda skersines jégas per plysio plok§tuma (11.5 pav.).
Gelzbetoniniy konstrukcijy projektavimo normose LST EN 1992-1-1:2005 regla-
sine jéga turi perimti skersinés armattros strypai. Tokiu atveju svarbiausias uzdavi-
nys — nustatyti jstrizojo plysio projekcija i isilging elemento agj ir parinkti reikiama
skersinio armavimo intensyvuma. Kitaip tariant, jstrizajame pjavyje turi buati tiek
armatiros strypy, kad jie perimty visg nagrinéjamam elemento ruozui tenkancia
skersine jéga.

Panasts désningumai taikomi naudojant ir kompoziting armatara. Dél $ios ar-
mataros fizikiniy ir mechaniniy savybiy skirtumo, lyginant su tradiciniu plienu,
polimeriniais strypais armuoty elementy jstrizojo pjavio stipris skai¢iuojamas mo-
difikuojant jprastajam gelzbetoniui tinkamas matematines priklausomybes. Jos ir
skai¢iavimo ypatumai aptariami kitame skirsnyje.
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11.4.2. Istrizojo pjuvio stiprio skaic¢iavimas

Tiek tradiciniy gelzbetoniniy, tiek kompozitiniais strypais armuoty konstrukeijy js-
trizojo pjavio laikomoji galia susideda i$§ dviejy dedamuyjy: skersinés jégos, kurig peri-
ma betonas V, ir skersinés jégos, kurig perima armatiira V. Siame poskyryje skersiné
jéga, kurig perima kompozitiniais strypais (iSilgine ir skersine kryptimis) armuotas
betonas, Zymima V., o skersiné jéga, kurig perima kompozitiné armatara, - V.

Pirmiausia aptarsime, kaip skai¢iuojama betono, armuoto kompozitine armata-
ra, atlaikomos skersinés jegos dedamoji V. Ankstesniajame skirsnyje isskirti ketu-
ri veiksniai, turintys jtakos bendrai jstrizojo pjavio laikomajai galiai. Pirmieji trys
veiksniai apibendrintai priskiriami prie betono, armuoto kompozitine armatira,
atlaikomos jégos V ; o paskutinj veiksnj — skersinés kompozitinés armatiros atlai-
koma jéga V¢ véliau panagrinésime atskirai.

Kaip minéta, kompozitiné armattra paprastai pasizymi mazesniu tamprumo
moduliu. Dél $ios priezasties padidéja elementy jlinkiai ir plysio plociai, sumazé-
ja gniuzdomosios zonos aukstis. Didesnés plysio plocio vertés sumazina per plysio
plokstuma perduodamy $lyties jégy dydj, o dél mazesnés gniuzdomosios zonos auks-
¢io sumazéja Slyties jégy, perduodamy per gniuzdomajj betong, dydis. Abu $iuos
efektus galima susieti su i$ilginiu elemento standumu ir modifikuoti jprastam gelz-
betoniui taikomg betono atlaikomos skersinés jégos dyd;:

AE
_ff
Ver= AL Ve (11.36)
V., <V,

¢ia V, - nagrinéjamo elemento armavimg ir matmenis atitinkancio jprasto gelz-
betoninio elemento betono atlaikomoji skersiné jéga jstrizajame pjavyje; Ay ir E; -
kompozitinés armattros (isilginés) skerspjivio plotas ir tamprumo modulis; A, ir
E; - plieninés armatiros (iSilginés) skerspjtvio plotas ir tamprumo modulis.

Plotas A, parenkamas toks, kad plieniniais ir kompozitiniais strypais armuoty
skerspjuviy atlaikomieji momentai baty lygts. Kompozitiniais strypais armuoto ele-
mento betono atlaikomosios skersinés jégos nustatymas detaliai aptartas skaiciavimo
pavyzdziuose 11.6 poskyryje.

Kai betono atlaikomosios skersinés jégos dydis nepakankamas, reikia numatyti
papildoma skersine armatara. Kai skersiniam armavimui naudojami kompozitiniai
strypai, skersinés armatiros perimamg jéga V galima apskaiciuoti pagal tokig is-
raiska: i A fde d

s

v, (11.37)
Cia Ay, - skersinés kompozitinés armattros skerspjavio plotas pjavyje; fp,; — skai-
¢iuotinis skersinés kompozitinés armatiiros stirpis; d — elemento naudingasis skers-
pjavio aukstis; s — skersinés armattiros Zingsnis.
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Skai¢iuotinis skersinés kompozitinés armataros stipris f, ; ribojamas, kad kons-
trukcijoje neatsiverty pernelyg dideliy jstrizyjy plysiy. Eksperimentiskai nustatyta,
kad, ribojant deformacija skersinéje armatiroje iki 0,004 reiksmeés, uztikrinamas lei-
dziamasis skersiniy plysiy plotis. Remiantis $ia sglyga, skai¢iuotinis skersinés kom-
pozitinés armatiiros stipris f}wd nustatomas taikant $ig iSraiska:

ffva =0,004E 5, , (11.38)

Cia By, — skersinés kompozitinés armatiiros tamprumo modulis.

Pagal (11.38) formule apskaiciuotas leidziamasis stipris neturi vir$yti kompozi-
tinés armataros stiprio uzlenkimo zonoje (kai gamykloje formuojamos apkabos).
Lenkimo zonose kompozitinés armatiros stipris gali bati apskaic¢iuotas pagal tokia
priklausomybe:

.
ff,bent:(0’05'%+0’3J'ffd3ffda (11.39)

¢ia 1y, - strypo lenkimo spindulys, pagal konstrukcinius reikalavimus minimali len-
kimo spindulio reik§mé turi bati ne mazesné kaip trys armatiiros skersmenys; & -
armattros skersmuo; f; - skaiciuotinis kompozitinés armataros stipris (zr. 11.1 for-
mule).

Pagal konstrukcinius reikalavimus maziausias skersinés armatiiros plotas turi buti
ne mazesnis kaip: b s
Afymin = 0,352, (11.40)

f fw
Cia b,, - elemento sienelés plotis; s — skersines armataros Zingsnis; f, ; - skaiciuotinis
skersinés kompozitinés armattros stirpis (zr. 11.38 formule).

Pagal konstrukcinius reikalavimus rekomenduojamas maksimalus skersinés ar-
matiros zingsnis neturi virsyti d / 2. Tokiu atveju uztikrinama, kad jstrizajj pjavij kirs
bent vienas skersinés armattiros strypas. Skersinés kompozitinés armataros parinki-
mas detaliai nagrinéjamas skaiciavimo pavyzdziuose 11.6 poskyryje.

11.5. PlastiSkumo ir deformatyvumo indeksy sagvokos

Visos statybinés medZiagos, veikiamos i3oriniy apkrovy, deformuojasi. Sios defor-
macijos, priklausomai nuo medziagos vidinés struktiiros, gali buti tampriosios arba
plastinés. Plastinés deformacijos daznai pasireiskia esant dideléms apkrovoms, prie$
medziagos irima. Plienas, aliuminis ir daugelis metaly lydiniy prie$ suirdami patiria
ypac dideles plastines deformacijas, $is reiskinys dar vadinamas takumu. Kita me-
dziagy grupé iki pat irimo apkrovos deformuojasi tampriai ir plastinés deformacijos
praktiskai nepasireiskia. Tokios medziagos vadinamos trapiosiomis. Kompozitinei
armatirai naudojamus anglies, stiklo ir aramido pluostus galima laikyti idealiai tra-
piomis medziagomis.
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Medziagos suyra pasiekusios tam tikrg ribine deformacijy reik§me. Plastiskos me-
dziagos pries suirimg i$sklaido didelj energijos kiekj. Tai susij¢ su didelémis plastiné-
mis deformacijomis, kurios gali $imtus karty vir$yti tamprigsias. Pavyzdziui, statybi-
nio plieno ribiné irimo deformacija sudaro iki 30 %, o takumo riba pasiekiama esant
0,2-0,3 % deformacijos reik§mei. Ypac plastisky medziagy ribiné irimo deformacija
sudaro 350 % (polietileno) ar net 800 % (kauciuko).

Statybinése konstrukcijose didelés plastinés deformacijos jspéja apie galimg kons-
trukcijos suirimo pavojy, todél galima imtis reikiamy konstrukcijy stiprinimo veiks-
my. Tai ypac aktualu statiniams, eksploatuojamiems seisminése zonose ir veikia-
miems Zemés drebéjimy apkrovy, kuriy metu butina iSskaidyti didelj energijos kiekj.

Konstrukcijy gebéjimas patirti plastines deformacijas apibidinamas plastiskumo
indeksu p,, (angl. ductility factor, ductility index). PlastiSkumo indeksas yra bematis
dydis, apibiidinantis konstrukcijos maksimalaus poslinkio u , ir poslinkio pries
pasiekiant takumo ribg u, santyki:

n, =—mex (11.41)

Plastiskumo indekso reikimé visada didesné uz vienety. Sis indeksas gali biti
taikomas sijy kreiviams, jlinkiams, deviacijoms ar asinés jégos veikiamy elementy
isilginiams poslinkiams apibudinti. Grafi$kai plastiSkumo indekso prasmé pateikta
idealizuotoje gelzbetoninés sijos apkrovos ir jlinkiy diagramoje (11.6 pav.).

\

B O C

max

lenkimo momentas M, KNm

i
I
|
I
I
|

u I
|
I
I
|
|
,

11.6 pav. Plastiskumo indekso sgvoka o°

y Uax
ilinkis », mm

Plastiskumo indeksas gali buti taikomas tik toms medziagoms, kurios prie§ iri-
ma pasizymi didelémis plastinémis deformacijomis ir takumu. I§ esmés $is indeksas
sukurtas plieninéms ir gelzbetoninéms konstrukcijoms. Trapiosios medziagos nepa-
sizymi takumu ir suyra staiga, nejspédamos apie griities pavojy. Todél trapiosioms
medziagoms, tokioms kaip kompozitiné armatiira, taikomas alternatyvus dydis - de-
formavimosi indeksas (angl. deformability index, deformability factor). Sis dydis taip
pat yra bematis ir siejamas su deformavimosi energijos kiekiu:

E
DF = —max | (11.42)

i



254 11. Kompozitiniais strypais armuoty konstrukcijy projektavimas: pagrindai ir saugos ribinis buvis

¢ia E_,, - deformavimosi energijos kiekis (momenty ir kreiviy diagramos plotas),
atitinkantis elemento irimg; E; - deformavimosi energijos kiekis (momenty ir kreiviy
diagramos plotas) iki tam tikros ribojamos reik§meés.

Grafiné deformavimosi indekso interpretacija parodyta 11.7 pav. Cia maksimalus
deformavimosi energijos kiekis E___apima visg momenty ir kreiviy diagramos plota

(kartu su E; reikSme).

max

A
E M= B
Z deformavimo :
) energijos kiekis |
o iki ribojamos ] .
£ reiSmes | deformavimo
g | energijos kiekis
g 1 irimo metu
g M _________ i
g ]
.= |
= 1
2L 1
|
|l
: 11.7 pav. Deformatyvumo
X ! - indekso sgvoka
O Ki Kinax

kreivis k, km™

Ribojama kreivio ir momento reik§mé nustatoma i$ tinkamumo ribiniy baviy sg-
lygos — maksimalaus leidZziamojo jlinkio ar plysio plocio. Tokiu bidu deformavimosi
indeksas parodo tam tikrus saugius konstrukcijos jlinkius (arba kreivius, posiikius)
eksploatacijos metu.

Kai kompozitiniais strypais armuoto elemento irimas prasideda dél gniuzdomojo
betono, deformavimosi indeksas yra nuo 11 iki 14. Sis skai¢ius yra artimas perar-
muotoms (kai irimas prasideda dél gniuzdomojo betono) gelzbetoninéms konstruk-
cijoms. Kai elemento irimas prasideda nuo tempiamyjy kompozitiniy strypy, defor-
mavimosi indeksas sudaro nuo 6 iki 7. Sioje vietoje deréty prisiminti elemento irimo
pobudziui apibadinti taikomus dalinius patikimumo koeficientus yp, (11.1 pav.) ir
susieti juos su deformavimosi indeksu DF: kuo didesnis deformavimosi indeksas,
tuo saugesné konstrukcijos eksploatacija.

11.6. Skaiciavimo pavyzdziai
11.1 pavyzdys

Vienas i§ konstrukciniy elementy, kuriems pla¢iai naudojama kompozitiné ar-
matira, yra automobiliniy tilty paklota laikancios plokstés. Labiausiai paplitusi au-
tomobiliniy tilty konstrukcija - sijinés perdangos. Siuo atveju tilto paklotg laikanti
ploksté skai¢iuojama iSpjovus 1 m plocio ruoza skersine tilto kryptimi, kaip parodyta
11.8 pav.

Projektuojamo tilto betono klasé C45/55. Charakteristinis gniuzdomasis betono
stipris f, = 45 MPa, skaiciuotinis gniuzdomasis betono stipris f_; = 27 MPa, ribiné
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11.8 pav. Tilto paklotg lai-
kancios plokstés skaic¢iuo-
jamoji schema

dviatramés sijos b =1000

gniuzdomoji betono irimo deformacija €., = 3500-10°. Paklotui armuoti naudo-
jami Schock ComBAR stiklo pluosto strypai. Gamintojo deklaruojamas kompoziti-
nio strypo charakteristinis tempiamasis stipris f = 1000 MPa, tamprumo modulis
Ep = 60 GPa. Gamintojo pateikiamas medZiagos dalinis patikimumo koeficientas
Y, = 1,3, todél skaiciuotinis trumpalaikis tempiamasis stipris:

% 1
ffd Zf_sz 000 =769 MPa.

Y., L3
Gamintojo pateikiamas skaiciuotinis, ilgalaikis, kompozitinés (stiklo pluosto)
armatiros stipris ];d = 445 MPa. Galime jvertinti gamintojo taikomg eksploatacine
aplinka ir ilgalaikius efektus jvertinantj koeficienta n (zr. 11.1 formule):

445
_Js 20,58,

fu 769

Apskaiciuosime reikiama tempiamosios armataros kiekj, kai: 1) paklota veikian-

tis idorinis skaiciuotinis lenkiamasis momentas My; = 30 kNm; 2) My, = 70 kNm.

Atlike normalinio pjavio laikomosios galios skai¢iavimus, patikrinsime plokstés sti-
pruma jstrizajame pjivyje, veikiant V, = 20 kN skersinei jégai.

Pirmasis atvejis, kai Mp; = 30 KNm

I§ anksto néra zinoma, koks bus skerspjivio suirimo pobudis ir kokj dalinj pati-
kimumo koeficientg y; (11.1 pav.) reikés taikyti. Todél tikslinga apskaiciuoti skers-
pjavio laikomaja galig, kai kompozitinio armavimo koeficientas yra lygus subalan-
suotajam py= Py, Tokiu atveju elemento skerspjavyje tiek tempiamoji armatira,
tiek gniuzdomasis betonas pasiekia ribines irimo deformacijas. Gniuzdomojo betono
ribiniy irimo deformacijy ¢, reik§més pateiktos LST EN 1992-1-1:2005 projektavi-
mo normose. Ribinés tempiamosios armatiros deformacijos apskai¢iuojamos pagal
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gamintojo pateikiamas armatiros charakteristikas:

445-10°
£ 45100 s
E r 60 10°
Pagal (11.17) formule apskaiciuojamas kompozitinés armatiros subalansuoto ar-
mavimo koeficientas:

A £ 0,8-1-27-10° 3500
P fbal = Moog| P | - ( J=0,016=1,6%.
fu \ew+en 445-10 3500+ 7417

Pagal (11.9) formule apskai¢iuojamas santykinis ribinis gniuzdomosios zonos
aukstis:

£ 3500
By == = =0,321.
d g, ,+egy  3500+7417

Jei pagal faktinj armataros kiekj gaunamas santykinis gniuzdomosios zonos
aukstis § = x. / d < &, | yra mazesnis uz ribinj &}, , tai elemento irimas prasidés
nuo tempiamosios armatiros. Jei santykinis gniuzdomosios zonos aukstis & = x,./ d
yra didesnis uz ribinj &, , tai elemento irimas prasidés nuo gniuzdomojo betono.
Kompozitiniais strypais armuoty elementy atveju nustatyti §j irimo pobudj yra ypac
svarbu, nes nuo jo priklauso dalinio patikimumo koeficiento yp ; reiksmé (11.1 pav.).

Kai subalansuoto armavimo procentas Zinomas, galima nustatyti skerspjavio lai-
komaja galia. Pagal (11.19) arba (11.18) formule apskai¢iuojamas skerspjavio atlai-
komasis lenkiamasis momentas:

* chu
Mpy :ffd'Af'(d_ 5 J:

=86,9 kNm.

0,8-0,0385
=445-10°-18,67-107% -(0,12——]

Cia Ap - kompozitinés armatiros skerspjavio plotas, Ay = py,, X bd.
Apskaiciuotajj skerspjivio atlaikomajj lenkiamajj momentg papildomai reikia pa-
dalinti i§ dalinio suirimo pobudj apibiidinancio koeficiento vy, ;. Kai Pr = Pppap ta

Yrg = 2 (11. 1 pav.): .
kd My, 86,9
My =24 =227 — 43,5kNm.
YRd 2

Galima numatyti, kad veikiant My; = 30 kNm, reikiamas armavimo procentas Py
bus maZesnis uz subalansuoty p;;,. Taikysime formules, apibadinancias elemento
irimg dél tempiamosios armatiros (11.3.2 skirsnis).

Reikiamas skerspjtvio atlaikomasis momentas:

Mpy =My, Yrg =30-2=60kNm.
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Nustatysime reikiama armataros kiekj, kad skerspjavio laikomoji galia sudaryty
60 kKNm. Tuo tikslu taikysime 11.24 ir 11.26 formules. (11.25) formulé i$vesta pati-
krinamajam atvejui, kai zinomas armataros kiekis ir ieSkomas skerspjivio atlaiko-
masis momentas. Siame pavyzdyje sprendziamas projektavimo uzdavinys — Zinomas
lenkiamasis momentas ir ieSkomas reikiamas armataros kiekis. Nustatomas skers-
pjavyje veikiantis lenkiamasis momentas (imant momenty suma apie tempiamosios
armatiros svorio centrg, 11.26 formulé):

1 X *
50X 'b-[d—?cj =Mp,;.
Kadangi Sioje formuléje yra du nezinomieji dydziai (gniuzdomosios zonos aukstis
x. ir betono jtempis 6 ), pasinaudosime 11.24 formule betono jtempiams i$reiksti:

E

c*

.= 8cEc = ‘c’fd

Istate betono jtempio iSraiska j skerspjavyje veikiancio lenkiamojo momento for-
mule gauname lygtj, kurig i$sprende randame gniuzdomosios zonos aukstj:

1 X, X .
“le,,- E |-x.-b|d=2¢|=M,,;
2[8)&1 d—x, c] X ( 3J Rd

1

—| 7417-106 . — ¢ .36.10° |-x, 1-| 0,12— € | =60-10%;
2 0,12-x, 3
x.=0,0199 m.

Reikiamas tempiamosios armatiiros kiekis randamas pertvarkius (11.22) formule
(i$ horizontaliyjy jégy pusiausvyros salygos):

xC
E -x b
1 c.-x.-b Sfd[d—xcj ¢ e
Ecc'xc'b:Af‘ffd = Af: = ;

2fu 2fu

X
gfd(d ‘ jEc-xc-b 7417-10—6(0’0199j36-109-o,0199-1
A

X 0,12-0,0199
2fy 2-445-10%
=11,9-10"* m?.

Tilto paklotui parinksime 10x&J14 mm strypy, juos iSdéstysime kas 100 mm.
Bendras kompozitiniy strypy skerspjuvio plotas A;= 15,39 cm?. Patikrinamas skers-
pjavio faktinis armavimo procentas:

_Af _1539-10

- ~0,013=1,3 %.
Pr=%d ~ 1012 °
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Kadangi Pr= 1,3 % < Ptbal = 1,6 %, elementui bus taikomas dalinis patikimumo
koeficientas yp; = 2. Zinodami faktinj skerspjivio armavima, pagal (11.25) formule
patiksliname gniuzdomosios zonos aukstj:

1 x
Sy “—E -x.-b=Ap-fps

_xc

1 X
5-7417.10—6 ——<¢—.36-10% -x,-1=15,39-107* - 445-105;

0,12—x,

x.=0,0224 m.

Pagal (11.27) arba (11.26) formule patikrinamas skerspjavio atlaikomasis lenkia-
masis momentas:
0,0224

Mpi=As-fu -[d—%j =15,39-10*-445.10° -(0,12— j: 77,1 kN.

Pritaikius dalinj patikimumo koeficientg elemento irimo pobtdziui jvertinti yy ;:

M,, 77,1
Rd _ 77" _38 6 kNm.

Mpq =
YRd
Kadangi M, = 38,5 kNm > M, =30 kNm, skerspjavio stiprumas pakankamas.

Antrasis atvejis, kai Mp; = 70 kNm

Siuo atveju galima numatyti, kad elemento irimas prasidés nuo gniuzdomojo
betono, nes subalansuoto armavimo procento skerspjavio atlaikomasis lenkiama-
sis momentas My ; = 43,5 kNm. Vadinasi, taikysime dalinj patikimumo koeficienta
elemento irimo pobudziui jvertinti y,; = 1,4. Reikiamas skerspjavio atlaikomasis
lenkiamasis momentas:

Mpy =My -Ygy =70-1,4 =98 KNm.

Apskai¢iuosime armataros kiekj, atitinkantj skerspjavio atlaikomajj momenta
My, = 98 kNm. Pagal (11.34) formule randame gniuzdomosios zonos auksti:

AX .
nfcd'}”xcu b[d_ Zw\]:MRd’

0,8
1.27-106-0,8x, -1(0,12—%J=98-103,
x,, =0,0443 m.

I$ horizontaliyjy jégy pusiausvyros salygos, pertvarkius (11.33) formule, randa-

mas reikiamas kompozitinés armataros skerspjavio plotas:

=%, E, = A S R
f f d—x

cu € cu

cu X
cu

>

1ﬂlcfcd'}”xcu 'b:Af ey X
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Ax. b 1-27-10°-0,8-0,0443-1
Ap= nciczd T 0,12—0,0443 =26,8-10" m?.
€y WE, 3500410762020 60.107
% 0,0443

cu

Parenkami 11xJ18 mm strypy, kuriy Ap= 28,0 cm?. [stacius faktinj armata-
ros skerspjivio plotg j horizontaliyjy jégy pusiausvyros lygtj (11.33), patikslinamas

gniuzdomosios zonos aukstis:
d—x
ncfcd‘}\‘xcu'b:Af'gcu < Ef’

xcu

0,12—x
1-27-10-0,8-x,,-1=28-107*-3500-1076 - ——<.60-10°,
xcu

x,, =0,0451 m.

Pagal (11.34) formule apskai¢iuojamas skerspjavio atlaikomasis lenkiamasis mo-

mentas: 2
'xCM .

Ml*id:nfcd'kxcu'b'[d_ 2 j_
0,8-0,451J

=1~27-106-O,8-0,0451~1-(0,12— =99,4 kNm.

Pritaikius dalinj patikimumo koeficientg, kuris jvertina elemento suirimo pobiudj,

YR

M 4
My, =—24 =222 71,0 kNm.

Yra L4
Kadangi My, = 71,0 kNm > My, = 70 kNm, skerspjtvio laikomoji galia pakan-

kama.

Plokstés jstriZzojo pjavio stiprumo skaiciavimas
Patikrinsime tilto paklotg laikancios plokstés stiprumg jstrizajame pjavyje. Pagal
(11.36) formule apskaic¢iuosime betono atlaikomajg skersing jéga, kai elementas ar-
muotas kompozitiniais strypais:
Ap-E;
Yer = E, e
N N
Pirmiausia randame analogisko plieniniais strypais armuoto elemento betono
atlaikomgjg skersine jéga V. Pasinaudosime LST EN 1992-1-1:2005 projektavimo
normy sitloma israiska, kai, skai¢iuojant betono atlaikomajg skersine jéga, neverti-
nama isilginio armavimo jtaka:

k:l—h/ﬂSZ; k=1+‘f@=2,29; = k=2;
d 120

Vinin = 0,035.]{3/2 .fclk/Z — 0’035,23/2 ,451/2 = 0,664 MPa.
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Apskaiciuotasis dydis v,, parodo vidutinius pjiavio atlaikomus $lyties jtempius.
Padaugine $iuos jtempius i$ pjiavio ploto randame betono atlaikomaja jéga:

V., =(vm +k -ccp)bwd=(0,664+0,15-0)-1-0,12=79,7 kN.

Sioje formuléje & ¢p apibudina iankstiniy jtempiy poveikj. Elementy be iSanksti-
nio jtempimo o, = 0.

Jvertinkime betono atlaikomg skersine jéga pagal JAV projektavimo normy ACI
318-11 sialoma formule:

1 1
v, :g. foa 'bwd=g"/27'1'0’12=104 kN.

Galime pastebéti aisky LST EN 1992-1-1:2005 ir ACI 318-11 formuliy panasu-
ma. Pagal ACI 318-11 projektavimo normas apskaiciuotoji betono atlaikoma jéga
yra apie 20 % didesné, nes taikomi skirtingi koeficientai. Toliau naudosime LST EN
1992-1-1:2005 normose sitlomg metodika.

Apskaiciuotaja betono atlaikoma jéga reikia dauginti i§ kompozitinés ir plieninés
armatiros adiniy standumy santykio. Tam reikia rasti tokj iSilginés plieninés armata-
ros skerspjuavio plota, kad skerspjavio laikomoji galia sudaryty 98 kNm. Pasinaudoje
(11.34) formule apskaic¢iuojame skerspjavio gniuzdomosios zonos aukstj:

A .
nfcd.x'xcu b[d_ };C”J:MRd;

0,8x
1-27-10%-0,8x,, '1-(0,12—7”‘}:99,4-103;
X, =0,0451m.

Gniuzdomosios zonos aukstis gaunamas toks pats kaip ir kompozitinés armataros
atveju (nes $i lygtis uzrasyta tempiamosios armatiros atzvilgiu). Pertvarke (11.30)
pusiausvyros salygg ir imdami skaiciuotin plieno stiprj f; = 348 MPa, randame
reikiamg plieninés armataros skerspjavio plota:

T](:fcd “AX ey 'b:As 'fyd;

_ ncfcd}\‘xcub _ 1-27-108 -0,8-0,0451-1

A
’ fra 348-10°

=28,0cm?.

Taikant plieno tamprumo modulj E; = 200 GPa, pagal (11.36) formule apskai-
¢iuojamas asiniy standumy santykis ir kompozitiniais strypais armuoto tilto paklota
laikanciosios plokstés betono atlaikomoji skersiné jéga:

AfE; V- 28-107.60-10°

= -79,7-10% =23,9kN..
AE 28-1074-200-10°
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Kadangi V_,= 23,9 kN > V; = 20 kN, skerspjavio stiprumas pakankamas. Cia
dar kartg reikia atkreipti démesj, kad kompozitiniais strypais armuoty elementy
atveju netinka klasikiniy gelzbetoniniy konstrukcijy jstrizojo pjavio stiprio nusta-
tymo formulés. Dél maZesnio adinio standumo kompozitiniais strypais armuoto
elemento betono atlaikomoji skersiné jéga yra kelis kartus mazesné nei analogisko
plieniniais strypais armuoto elemento. Kitame skaic¢iavimo pavyzdyje nagrinésime
atvejj, kai skersiné armatiira yra reikalinga.

11.2 pavyzdys

Reikia patikrinti dviatrameés sijos normalinio pjavio stiprj ir uztikrinti sijos lai-
komaja galig jstrizajame pjavyje, veikiant Mp; =250 kNm skaiciuotiniam lenkimo
momentui ir Vy; =100 kN skersinei jégai. Sijos skai¢iavimo schema ir skerspjavis
pateikti 11.9 pav.

;
$IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIé
= 4 7
§ Q‘ ! 6,00 m !
oL | 4 =8225
= =39,27 cm® Mg max =250 kNm
e 00 0@ Vd max =100kN
e e 0 O
b =300

11.9 pav. Sijos skai¢iuojamoji schema

Sijos medziagy charakteristikos tokios pacios kaip ir ankstesniame pavyzdyje na-
grinétos tilto paklota laikancios plokstés.

Pirmiausia patikrinsime sijos stiprumg normaliniame pjavyje. Apskai¢iuojame
kompozitinés armatiiros armavimo procenta:

-4
Py =2—£=w=o,030=3 %.
0,3-0,43
Apskaiciuojame subalansuota kompozitinés armatiiros armavimo procenta:

I8 € 0,8-1-27-10° 3500
P bt = Nefed| S |- : ( j=0,016=1,6%.
fu \Saten| 445105 (350047417

Kadangi p;> 1,4p,,,, sijos irimas prasidés nuo gniuzdomojo betono ir taikysime
dalinj patikimumo koeficientg yp ; = 1,4, kuriuo jvertinamas elemento irimo pobudis.
Pagal (11.33) formule apskaic¢iuojamas gniuzdomosios zonos aukstis:
d—x

xcu

1']cfcd'?\'xcu'bzAf"gcu < Ef’

0.43—
1-27-106-O,chu-0,3=39,27-10’4-3500-10’6-—%-60-109,
x,=0,179m. Feu
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Pagal (11.34) formule apskai¢iuojamas skerspjavio atlaikomasis lenkiamasis mo-

mentas:
Ax,,

M;Zd :nfcd 'chu bEd_Tj:

=415,3 kNm.

0,8-0,179
=1-27-10° -0,8-0,179-0,43-(0,43——j

Pritaikius dalinj patikimumo koeficienta, kuris jvertina elemento suirimo pobudj,

TRd: M, 415,3
_*"Rd _ >
Mp, = —

=297 kNm.
Yrd 1,4
Kadangi M, = 297,0 kNm > M, = 250 kNm, skerspjivio stiprumas pakanka-
mas.
Tikrinamas sijos stiprumas jstrizajame pjuavyje. Apskai¢iuojama betono atlaikoma
skersiné jéga V.

k=1+ /@sz; k=1+ /@=1,68,
d 430

Vv =0,035-k%2. fU/2=0,035-1,68%2 - 4512 = 0,512 MPa,
V, = (v +ki -0, )b, d =(0,512+0,15-0)-0,3-0,43 = 66,1 kN.

Apskaic¢iuotagja betono atlaikomaja skersine jéga reikia dauginti i§ kom-
pozitinés ir plieninés armataros adiniy standumy santykio. Tuo tikslu pagal
(11.34) ir (11.30) formules (analogiskai pirmajam pavyzdziui) randamas betono
gniuzdomosios zonos aukstis x_, ir toks idilginés plieninés armatiiros kiekis, kad
skerspjuvio laikomoji galia sudaryty 415,3 kNm: x_, = 0,179 m ir A = 33,3 cm?. Siuo
atveju plieninés armatiros skerspjavio plotas gaunamas mazesnis negu kompoziti-
nés, nes kompozitinis elementas yra perarmuotas, todél jtempiai armattroje tampa
mazesni uz jos tempiamajj stipri. Galima nesunkiai patikrinti, kad nagrinéjamojo
elemento atveju jtempiai kompozitinéje armatiroje sudaro 6= 295 MPa.

Pagal (11.36) formule apskai¢iuojamas asiniy standumy santykis, ir kompoziti-
niais strypais armuotos sijos betono atlaikomoji skersiné jéga:

_ AfEy V- 39,27-107%-60-10°

V.o, =
of T AE, ° 33,3.107.200-10°

-66,1-10% =23,4kN..

Kadangi V., f= 23,4 kN < V,; = 100 kN, skerspjavio stiprumas nepakankamas,
turi bati numatytas skersinis elemento armavimas. Skersine kompoziting armata-
ra parinksime taip, kad ji perimty visg elemento ruozui tenkancia skersine jéga.
I§ deformacijy ribojimo salygos pagal (11.38) formule apskai¢iuojami leidziamieji
jtempiai kompozitinéje armataroje:

ffv =0,004Ef =0,004-60-10° =240 MPa.
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Skersiniam armavimui taikomos gamykloje suformuotos apkabos, kuriy skers-
muo & = 10 mm, o lenkimo spindulys sudaro r, = 3. Patikrinamas armattros
stiprumas ties lenkimo vieta:

Tb 30
Frpent = [o,056+o,3j-ffd - [0,05-B+0,3J-445-106 =200 MPa.

Galime apskaiciuoti vieno skersiniam armavimui naudojamo kompozitinio strypo
atlaikomajg jega:
Ny =Agfrpen =0,785:107-200-10° =15,7 kN.

Kadangi atlanka sudaro du tokie strypai, tai viena atlanka gali perimti
2Ny = 31,4 kN jégg. Vadinasi, visai skersinei jégai Vp; = 100 kN perimti reikés ketu-
riy atlanky. Pagal (11.37) formule atlankos turi tilpti bendrajame ilgyje d. Nagriné-
jamos sijos naudingasis aukstis sudaro d = 0,43 m, todél atlanky Zingsnis turi bati
ne didesnis kaip d / 4 = 0,11 m. Parenkame skersinio armavimo zingsnj s = 0,1 m ir
pagal (11.37) formule patikriname sijos stiprumg jstrizajame pjtvyje:

v Awefpd 2:0,785:10-200-10°-0,43
s 0,1
Kadangi Ve=1353 kN > V., = 100 kN, skerspjavio stiprumas pakankamas.

=135,2 kN.

11.7. Skyriaus apibendrinimas

Skai¢iuojant kompozitiniais strypais armuoty elementy stiprj, taikomos modifikuo-
tos jprasty gelzbetoniniy konstrukcijy skai¢iavimo formulés. Dél fizikiniy ir me-
chaniniy kompozitinés armataros savybiy skirtumo, lyginant su tradiciniu plienu,
batina atsizvelgti i kelis ypa¢ svarbius aspektus:

« Kompozitiné armatiira yra beveik idealiai trapi medziaga, todél pries jos irtj ne-
pasireiskia pastebimy plastiniy deformacijy. Dél $ios priezasties kompozitiniais
strypais armuoti elementai yra specialiai perarmuojami, kad irimas prasidéty
dél gniuzdomojo betono. Irimas dél gniuzdomojo betono yra laipsniskesnis,
saugesnis ir lengviau prognozuojamas, lyginant su staigiu kompozitinés arma-
taros suirimu. Irimo pobudziams atskirti naudojami papildomi daliniai pati-
kimumo koeficientai, kurie néra taikomi projektuojant jprastas gelzbetonines
konstrukcijas.

« Kompozitinés armattros ilgalaikis stipris gali bati kelis kartus mazesnis negu
trumpalaikis. Projektuojant kompozitiniais strypais armuotas konstrukcijas ypa-
tingg démesj reikia skirti ilgalaikiam skaic¢iuotiniam armatiros stipriui jvertinti.

« D¢l sudéties ypatumy kompozitiné armatara blogai priesinasi gniuzdymui,
todél jos stipris gniuzdomojoje betono zonoje nevertinamas. Kompozitiné ar-
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matiira yra neatspari kirpimui skersai pluosto. Dél $ios priezasties sumazéja
elementy laikomoji galia jstrizajame pjavyje.

« Lyginant su plienu, kompozitinés armattros tamprumo modulis mazesnis. Tai
tampa svarbiu veiksniu skai¢iuojant elementy jstrizojo pjavio stiprumg. Dél
mazesnio elemento asinio standumo betonas perima mazesne skersine jéga.

Kontroliniai klausimai

1

. Apibudinkite jprasty gelzbetoniniy konstrukcijy galimus irimo atvejus. Koks iri-

mo atvejis realiose konstrukcijose yra labiau pageidautinas?

. Kuo kompozitiniais strypais armuoty konstrukcijy irimas skiriasi nuo jprasty

gelzbetoniniy konstrukeijy?

. Kaip suyra kompozitiniais strypais armuotas elementas esant subalansuotam ar-

mavimo procentui? Kaip pasikeicia elemento irimo pobudis, kai armavimo pro-
centas tampa didesnis arba mazesnis uz subalansuotajj?

. Kokie i$skiriami keturi pagrindiniai veiksniai, turintys jtakos elemento jstrizo-

jo pjuvio stiprumui? Kokig jtaka $iems veiksniams turi kompozitinés armataros
naudojimas?

. Apibudinkite plastiSkumo ir deformatyvumo indeksy sgvokas. Kuo jos svarbios

eksploatuojant armuotojo betono konstrukcijas?

Uzdaviniai

1.

Apskaiciuokite 11.2 pavyzdyje nagrinétos sijos skerspjuvio atlaikomajj lenkiamajj
momentg esant subalansuotam armavimo procentui.

. Apskaic¢iuokite 11.2 pavyzdyje nagrinétos sijos reikiamg armatiros kiekj veikiant

M, = 200 kNm skai¢iuotiniam lenkimo momentui.

. Apskaic¢iuokite 11.2 pavyzdyje nagrinétos sijos jstrizojo pjavio stiprj, kai armata-

ros atlankos yra 8 mm skersmens ir iSdéstytos kas 80 mm.

Atsakymai

1.

Mg, = 335 kKNm; My, = 168 kNm.

2. Ap=12,2 cm? (M’ = 280 kKNm; My, = 200 kNm).
3. V;=108,3 kN.
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12. KOMPOZITINIAIS STRYPAIS ARMUOTU
KONSTRUKCIJU PROJEKTAVIMAS:
TINKAMUMO RIBINIS BUVIS

12.1. JZanga

Visy statybiniy konstrukeijy patikimumas, ilgaamziskumas ir sauga priklauso nuo
ribiniams baiviams nustatyti taikomy skai¢iavimo metody adekvatumo. Tiek plieni-
niais, tiek kompozitiniais strypais armuoto betono konstrukcijy saugos ribinio bavio
skai¢iavimai paprastai nesukelia didesniy sunkumy, nes juose dazniausiai taikomi
fundamentiniai medziagy mechanikos principai ir prielaidos. Tinkamumo ribiniam
baviui (deformacijoms, jlinkiams, plysio plociui) skaiciuoti taikomy algoritmy su-
détingumas priklauso nuo konstrukcija sudaranciy medziagy deformaciniy savybiy.
Siuo pozitriu plieniniais ar kompozitiniais strypais armuotos betoninés konstruk-
cijos uzima isskirtine vietg tarp kity dazniausiai naudojamy (plieniniy, mediniy ar
aliuminiy) konstrukecijy. Pazymétina, kad daugeliui inZinieriy projektuotojy armuo-
tyjy betoniniy konstrukcijy tikrinimas tinkamumo ribinio buvio reikalavimams yra
tarsi ,juodoji dézé®, kurig atidarius kyla daugiau klausimy negu randama atsakymuy.
Taikant skirtingus metodus, taip pat ir adaptuotus jvairiy Saliy projektavimo nor-
mose, naudojamos tarpusavyje nesusijusios jlinkiy (kreiviy) ir plysiy plociy apskai-
¢iavimo priklausomybés. Minéty konstrukcijy standumo ir pleisétumo skaic¢iavimas
yra komplikuotas dél sudétingos betono kaip kompozitinés medziagos struktiros ir
jo saveikos su tempimo jtempius perimanciais armataros strypais. Sgveikos zonos
modeliavimas dar labiau komplikavosi betoniniams elementams armuoti pradéjus
naudoti kompozitinés armatiiros strypus. Si armatiira labai pagerina eksploataci-
nes betoniniy elementy savybes, taciau savo ruoztu jne$a papildomy nezinomujy,
kurie atsiranda dél Sios armataros savybiy skirtumy, lyginant su jprastaja plienine
armatura.

Mechaninés polimeriniy strypy savybés priklauso nuo strypy gamybai naudo-
jamo polimerinio misinio tipo, pluosto tipo ir jo tirio dalies strype. Polimeriné
armatira pasizymi dideliu tempiamuoju stipriu ir mazu tamprumo moduliu, todél
tinkamumo ribinis bavis dazniausiai tampa pagrindiniu veiksniu projektuojant $iais
strypais armuotas konstrukcijas. Tinkamumo ribinio bavio tikrinimas apima jtem-
piy, plysio plocio ir jlinkiy ribojima. Pagrindinés konstrukcijy tinkamumo ribinio
bavio tikrinimo salygos pateiktos 12.2 poskyryje.
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12.2. Jtempiy, plysio plocio ir jlinkiy ribojimas

Jtempiy ribojimas. Jtempiy pasiskirstymas kompozitiniais strypais armuoto beto-
ninio elemento skerspjavyje priklauso nuo daugelio parametry: apkrovos poveikio
trukmés, betono ir armataros fizikiniy bei mechaniniy savybiy, betono valk§snumo
ir traukimosi, apkrovimo istorijos, plei$¢jimo pobudzio bei aplinkos salygy. Daugelis
uzsienio eksperty pateikia vieningg nuomone, kad jtempiy ribojimas kompozitiniais
strypais armuoto betoninio elemento skerspjivyje veikiant trumpalaikei apkrovai
gali bati nustatytas, taikant jprastiniams gelzbetoniniams elementams skirtas projek-
tavimo normy nuostatas. Rekomenduojama, kad eksploatacijos metu jtempiai betone
ir armatiiroje neturéty vir$yti medziagy tamprumo ribos, o jtempiams jvertinti gali
bati taikomi klasikiniai tampriai medziagai tinkami medziagy mechanikos metodai.

Iprasty gelzbetoniniy konstrukeijy normose ribojami eksploatuojamo gniuzdo-
mojo betono jtempiai. Kai jie virsija tamprumo riba, rysys tarp betono jtempiy ir
deformacijy tampa netiesinis. Dél Sios priezasties betono valk§énumo poveikis ilgalai-
ke apkrova veikiamo armuotojo elemento elgsenai tampa daug reik§mingesnis ir rys-
kesnis. Kita vertus, gniuzdomieji jtempiai turi bati ribojami, kad neatsirasty isilginiy
plysiy. I$vardyti veiksniai turi jtakos konstrukcijy funkcionalumui ir ilgalaikiskumui.
Projektavimo normose LST EN 1992-1-1:2005 maksimaliis betono jtempiai ribojami
atsizvelgiant j aplinkos salygas bei poveikiy derinj. I$ilginiy plysiy gali atsirasti, jei
jtempiy lygmuo, veikiant charakteristiniam apkrovy deriniui, virsija kritine reik$me.
XD, XF ir XS poveikiy klasiy (pagal LST EN 1992-1-1:2005) aplinkos veikiamose
zonose gniuzdomieji jtempiai apribojami iki k,f; reikémés, kur rekomenduojamoji
reik§mé k, = 0.6, f; - betono gniuzdomojo stiprio charakteringoji reik§mé. Normo-
se LST EN 1992-1-1:2005 reglamentuojama, kad betono valksnumas bus tiesinéje
srityje, jei jtempiai tariamai nuolatiniy apkrovy veikiamajame betone yra mazesni
kaip k,f ;, kur rekomenduojamoji reiksme k, = 0,45. Betono jtempiams virsijus kf 4,
batina vertinti netiesinio valk§numo deformacijas.

Ilgalaikiy ir pernelyg dideliy plysiy vystymuisi gelzbetoniniame elemente isvengti
bei ilgaamziskumui uztikrinti kai kurios normos riboja maksimalius jtempius tem-
piamojoje armatiroje. Normose LST EN 1992-1-1:2005 maksimalais tempiamosios
armatiros jtempiai, veikiant charakteristiniam apkrovy deriniui, neturi virsyti szyk>
kur rekomenduojamoji reik§me k; = 0,8, f, - plieninés armatiros takumo ribos
charakteringoji reiksmé.

Kompozitiniais strypais armuotuose elementuose armatiiros tempimo jtempiy
lygis ribojamas dél kity sumetimy. Visy pirma kompozitiniai strypai, panasiai kaip
ir betonas, veikiant ilgalaikei apkrovai, deformuojasi dél valk§numo. Sis efektas ilgai-
niui gali lemti strypo suirima. I$ visy polimeriniy strypy tipy didziausios valk§snumo
deformacijos budingos stiklo pluosto armatirai.
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Patikimai eksploatuojama kompozitiné armatira yra ilgaamzé, nes strypo struk-
tira sudarantys pluostai apsaugoti polimerinémis dervomis. Kita vertus, strypuose
veikiant didelio intensyvumo jtempiams, polimerinéje matricoje susidaro mikroply-
$iy, kurie lemia pluosty struktiiros poky¢ius. Sis veiksnys ypac svarbus stiklo pluosto
armatdrai, nes pluostus gali pazeisti betone esanti drégmé bei Sarminé aplinka.

Atsizvelgiant j $iuos veiksnius, jtempiai polimerinéje armatiiroje, veikiant taria-
mai nuolatinei ar ciklinei apkrovoms, turi atitikti $ias salygas:

* 6;< 0,2f;, - stiklo puosto strypams,

. csfg 0,3]?14 - aramido puosto strypams,

* ;< 0,55f;, - anglies puosto strypams.

Plysio plocio ribojimas jprastuose gelzbetoniniuose elementuose dazniausiai susi-
jes ne tik su estetiniais, bet ir eksploataciniais reikalavimais, siekiant uztikrinti pa-
tikimg plieninés armattiros apsauga nuo korozijos. Atsizvelgiant j poveikio klase,
plieniniais strypais armuoty elementy maksimalus leidZiamasis plysio plotis w, =
0,3 mm arba w__ = 0,4 mm (LST EN 1992-1-1:2005).

Kompozitiniais strypais armuotuose elementuose plysio plocio ribojimas yra
maziau konservatyvus, nes $ie strypai yra ilgaamziai ir atspariis korozijai. Nesant
specialiy eksploataciniy reikalavimy, plysio plocio ribojimas dazniausiai susijes su
estetine konstrukcijy i$vaizda. Polimerinés armataros strypais armuotose konstruk-
cijose plysio plotis neturéty buti didesnis nei w,_ = 0,5 mm ir w__ = 0,7 mm atitin-
kamai iSoréje ir viduje eksploatuojamoms konstrukcijoms. Pazymétina, kad minéta
riba turéty buti sumazinta, veikiant agresyvioms ir ypatingoms aplinkos salygoms bei
projektuojant vandeniui nepralaidzias konstrukcijas. Siuo atveju pleiséjimui riboti
gali buti taikomos jprasto gelzbetonio projektavimo normy nuostatos. Projektuojant
laikinas konstrukcijas, kurioms betono plei$éjimas néra svarbus estetiniu poziariu,
ribinio plysio plocio tikrinimo skaic¢iavimai gali bati neatliekami. Kompozitiniais
strypais armuoty gelZbetoniniy elementy plysio plocio skai¢iavimo algoritmai pa-
teikiami 12.3 poskyryje.

[linkiy ribojimas yra ne tik pagrindiné kompozitiniais strypais armuoty betoniniy
konstrukcijy tinkamumo ribinio bavio salyga, bet dazniausiai ir lemiamas veiksnys,
renkantis konstrukcinio elemento matmenis ir armavimo intensyvuma. Tomis pacio-
mis saglygomis, tokiomis kaip betono klasé, poveikio tipas ir veikimo trukmé, geome-
triniai elemento matmenys, armavimo procentas, kompozitiniais strypais armuoty
betoniniy elementy jlinkiai bus didesni, lyginant su jprastais gelzbetoniniais elemen-
tais. Siuos skirtumus lemia santykinai didelis polimerinés armatiiros stipris tempiant,
mazas tamprumo modulis bei skirtingos armattiros ir betono sukibimo savybés.

[linkiai ribojami atsizvelgiant j konstrukcinio elemento svarbg, statinio tipg (pas-
tatas, tiltas ir pan.), poveikio tipg (statinis ar dinaminis, ilgalaikis ar trumpalaikis ir
pan.). Jlinkiams riboti taikomos tos pacios prielaidos kaip ir jprastiems gelZbeto-
niniams elementams. Apskaiciuotieji jlinkiai neturi virsyti ribiniy reik$émiy, kurios
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nustatomos atsizvelgiant j statinio paskirtj. Konstrukcijy i$vaizda ir funkcionalumas
gali pablogeti, jei tariamai nuolatiniy apkrovy veikiamy sijy ar ploksciy jlinkiai vir-
$ys L/250, ¢ia L - elemento tarpatramio ilgis. Papildomai gali bati ribojami kons-
trukciniy elementy jlinkiai, kurie gali lemti gretimy konstrukciniy elementy ar daliy
pazeidima. Projektinéje padétyje esancio elemento jlinkis nuo tariamai nuolatinio
apkrovos poveikio neturi vir$yti L/500. Galimos ir kitos ribiniy jlinkiy reik§més - tai
priklauso nuo gretimy konstrukcijy ar jy daliy jautrumo deformacijoms.

Kai kuriems inZineriniams statiniams (pvz., tiltams) jlinkiai ribojami atsizvelgiant
i vartotojo komfortg arba eksploatacinés jrangos funkcionalumg. Siuo atveju kons-
trukciniy elementy jlinkiai apskai¢iuojami nuo dominuojancio kintamojo poveikio,
o ribinis jlinkis reglamentuojamas atitinkamy projektavimo normy nuostatomis.

Armuotojo betono konstrukcijy atitiktis ribinio jlinkio reikalavimui gali bati de-
rinama ribojant elemento tarpatramio ilgio ir skerspjtvio aukscio santykj L/h. Tai-
kant §ig nuostatg tariama, kad statiniy konstrukcijy jlinkiai bus mazesni uz minétas
ribines reik$mes, jei jy matmenys nevirsys santykio L/h. Vis délto daugelis eksperty
pazymi, kad jprasto gelzbetonio normose reglamentuojamos santykio L/h priklauso-
mybes negali buti tiesiogiai taikomos kompozitiniais strypais armuoty elementy ana-
lizei. Santykiui L/h apskaiciuoti gali buiti taikoma toliau pateikiama priklausomybé:

(£] S(%_n].ﬂ.[éj , (12.1)
h ¥ 5K, Ef L)

¢ia L - elemento ilgis; h - elemento skerspjavio aukstis; n = d/h — naudingojo skers-
pjavio aukscio ir viso elemento skerspjiivio aukscio santykis; K, — atrémimo ir ap-
krovimo salygy koeficientas: tolygiai isskirstyta apkrova apkrautos dviatrameés sijos
K, - 1,0, nekarpytujy sijy K, = 0,8, krastiniy tarpatramiy ir viduriniy tarpatramiy
K, - 0,6, gembinés sijos K, = 2,4; k — gniuzdomosios zonos ir naudingojo skerspjavio
aukscio santykis, apskaiciuotas visiSkai supleiséjusiam skerspjaviui pritaikius tam-
prias betono charakteristikas; &, — tempiamoji kompozitinés aramturos deformacija
nuo charakteristinio poveikiy derinio tarpatramio viduryje (dviatraméms ir nekar-
pytosioms sijoms) arba atramoje (gembinéms sijoms); (6/L)
tarpatramio ilgio santykio reik§mé.

Remiantis (12.1) iSraiska dviatraméms, nekarpytosioms ir gembinéms plokstéms
bei sijoms pasitlytosios maziausios skerspjtvio auksc¢io reik§més pateiktos 12.1 len-
teléje. Jos gautos santykj L/h padauginus i§ santykio I,4/1, naudojant ribinio ilinkio
reik§me &, = L/240 ir armavimo procentg Pr= 2Pfpar arba P = 3Pthal atitinkamai
plokstéms arba sijoms, cia I ;- efektyvusis betono skerspjavio ploto inercijos mo-
mentas, apskai¢iuojamas pagal (12.20) priklausomybe; I - betono skerspjtvio ploto
inercijos momentas; 8;; | - ribinis jlinkis; pr=Ad bd - kompozitinés armatiros arma-
vimo procentas; Py, — subalansuoto armavimo procentas, apskaiciuojamas taikant
(11.17) i$raiska.

max — ribiné jlinkio ir
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12.1 lentelé. Rekomenduojami maziausi sijy ir viena linkme dirbanciy ploks¢iy storiai

Maziausias storis, h

Konstrukcija Nekarpytoji, kai tarpatramis
Dviatramé Gembé
krastinis vidurinis
Viena kryptimi dirbancios L/13 Ln7 1/22 1/5,5
vientiso skerspjavio plokstés
Sijos L/10 L/12 L/16 L/4

Pazymeétina, kad 12.1 lenteléje pateikti maziausi skerspjavio auksciai yra reko-
mendacinio pobudzio, leidziantys parinkti preliminarius skerspjivio matmenis, ir
ne visada uztikrina atitikima jlinkiy ribojimo reikalavimams.

12.3. Jlinkiy ir normaliniy plysiy plo¢io nustatymas

Nors pasaulyje atlikta nemazai tyrimy betono, armuoto kompozitine armatra, srity-
je, pasaulyje iki $iol néra bendry tokiy konstrukcijy projektavima reglamentuojanciy
nuostaty. Kaip minéta, dél mazo tamprumo modulio bei blogesnio betono ir arma-
taros sukibimo (palyginti su jprasta plienine armatira) jprastiems gelzbetoniniams
elementams taikomi projektavimo normy metodai ne visada gali bati tiesiogiai pri-
taikomi kompozitais armuoty betoniniy konstrukcijy analizei. Teorinio pobudzio
darbuose kompozitinio armavimo jtaka betoniniy elementy jtempiy ir deformacijy
baviui dazniausiai jvertinama empiriskai, aproksimuojant eksperimentiniy tyrimy
rezultatus. Siame poskyryje pateikiami LST EN 1992-1-1:2005 ir ACI 440.1R-06
projektavimo normy metodai jlinkiy ir normaliniy ply$iy plo¢iams apskaiciuoti.
Papildomai pateiktas knygos autoriy pasiilytas alternatyvus jlinkiy ir plysio plocio
nustatymo metodas yra pagrjstas diskretaus pleiséjimo skaiciavimo algoritmu.

12.3.1. Jlinkiy ir plySio plocio nustatymas,
taikant projektavimo normy metodus
Ankstyvuoju gelZbetonio teorijos vystymosi periodu deformacijy vertinimo proble-
mos nebuvo nagrinétos. Pirmieji gelzbetoniniy elementy standumo ir pleiséjimo
vertinimo metodai buvo paremti klasikiniais medziagy mechanikos principais. Su-
prantama, taip apskaiciuoti suplei$éjusiy gelzbetoniniy konstrukcijy jlinkiai buvo
mazesni uz tikruosius. Véliau, remiantis stiprumo teorija, buvo taikoma prielaida,
kad skerspjivyje zemiau neutraliosios asies betonas neatlaiko tempimo jtempiy. Vis-
gi dar XX a. pradzioje pastebéta, kad dél supleiséjusio tempiamojo betono tarp plysiy
jtakos konstrukcijos tampa standesnés.

Betonas turi mazg tempimo stiprj, todél jis pleiséja. Visy pirma atsiranda didieji
plysiai (angl. major cracks), pasireiskiantys didziojoje elemento tempiamosios zonos
dalyje. Atsiradus $iems plysiams, gelzbetoniniy elementy deformacijos gali padidéti
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keletg karty. PlySiuose ir gretimuose pjaviuose armatiira betone praslysta, o rumbeliy
vietose betone atsiranda lokaliy plysiy (angl. secondary cracks). Praslydus armatarai,
salycio zonoje atsiranda tangentiniy jtempiy, kurie perduodami betonui. Ruozuose
tarp plysiy betonas perima tempimo jtempius, o tai lemia gelzbetoninio elemen-
to standumo padidéjima. Sis reiskinys vadinamas tempiamojo betono elgsena tarp
plysiy arba tempiamuoju sustandéjimu (angl. tension stiffening effect). Neteisingai
jvertinus §j reiskinj, gali bati daromos didelés deformacijy apskaiciavimo paklaidos.

linkiy ir plei$éjimo analize apsunkina tai, kad didieji ply$iai yra diskretis, t. y.
nutole tam tikru atstumu, kintanciu atsizvelgiant j jvairius veiksnius (elemento skers-
pjavio forma, armatiiros kiekis, strypy skersmuo ir skaicius, jy pavirsius ir tampru-
mo modulis, apsauginis sluoksnis ir kt.). Skai¢iavimo neapibréztumus lemia labai
sudétinga armuotojo betono elgsena: skirtingos betono ir armatiaros fizikinés bei
mechaninés savybés, jy netiesiSkumas, betono pleiséjimas, traukumas ir valk§numas,
armatiros ir betono sukibimo pazeidimai, diskretus armataros strypy isdéstymas,
mastelio faktorius ir kt. Tikslus minéty efekty jvertinimas yra labai sudétingas ir
analiziniais inZineriniais metodais sunkiai i§sprendziamas uzdavinys.

Daugelio $aliy normose taikomi inzineriniai jlinkiy (kreiviy) ir plysiy plociy ap-
skai¢iavimo metodai, kuriuose betono ir armatiros sgveika tarp plysiy vertinama
empiriniais koeficientais, gautais aproksimavus eksperimentiniy tyrimy duomenis.
Taikant plieninés ir polimerinés armataros tamprumo moduliy santykio koefici-
enty, polimeriniais strypais armuo-
ty elementy jlinkiy ir plysiy plociy
skai¢iavimai savo principais praktis-
kai nesiskiria nuo tradiciniy gelzbe-
toniniy elementy. Siame poskyryje Apkrova k
pateikiami LST EN 1992-1-1:2005 ir
ACI 440.1R-06 projektavimo normy
metodai jlinkiy ir normaliniy plysiy

12.2 lentelé. Dviatramiy sijy apkrovos tipa
jvertinantys koeficientai k

M (o—o) M 0,125

ploc¢iams apskaiciuoti. a-l
Statiskai i$sprendziamy lenkiamy- F 3-4a?
ju elementy jlinkj & galima apskai- 48(1- a)
¢iuoti taikant klasikine medziagy me- ¥ ! ¥
chanikos israiska:
L a K. I/ a )
d=k-x-I12, (12.2) 11; " F 1 a2
¢ia k - apkrovimo ir atrémimo salygas 1 8 oF
jvertinantis koeficientas (12.2 lentelé); A A
Kk — elemento kreivis pavojingajame p 5
pjavyje; I — elemento skaiciuotinis il- *M* 48

gis.
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LST EN 1992-1-1:2005 projektavimo normose kreiviui k apskai¢iuoti armuo-
tajame betoniniame elemente i$skiriami nesupleiséjes (I) ir visiskai supleiséjes (II)
ruozai. Pirmajame ruoze betonas ir armatiira yra tampri, o antrajame ruoze visa
tempimo jéga atlaiko armatira. Kreiviui nustatyti taikoma tokia interpoliaciné pri-
klausomybeé:

K=(1—g)-1<1+c;-KH, (12.3)
¢ia K; ir k;; — nesuplei$éjusio ir visiskai suplei$éjusio armuotojo elemento pjtviy
kreiviai; g — pasiskirstymo koeficientas, kuriuo netiesiogiai jvertinama tempiamojo
betono ir armatiiros saveika ruozuose tarp plysiy. Sis koeficientas apskai¢iuojamas
pagal tokia priklausomybe:

¢=0,kaiM<M,,
(12.4)

2
M
g:l—B[ 1\/7) Jkai M > M.,

¢ia M, - pleisé¢jimo lenkiamasis momentas armuotajame betoniniame elemente;
M - lenkiamasis momentas, sukeltas iSorinio poveikio nagrinéjamame pjavyje; 8 -
apkrovos trukme jvertinantis koeficientas: § = 1,0, kai apkrova trumpalaiké; = 0,5,
kai apkrova ilgalaikeé.

Armuotojo betoninio elemento plei$é¢jimo lenkiamasis momentas apskai¢iuoja-
mas taikant formule:

M, = Sala (12.5)
h— Xeoel
¢ia f_, — betono tempiamasis stipris; I,) — nesuplei$éjusio betono skerspjivio ploto
inercijos momentas; x, ,; — nesuplei$¢jusio skerspjivio gniuzdomosios zonos aukstis;
h - skerspjtvio aukstis.
Nesupleidéjusio ir supleidéjusio pjaviy kreiviai «; ir «;; apskai¢iuojami taikant
klasikine medziagy mechanikos priklausomybe ir naudojant atitinkamo skerspjtvio
lenkiamojo standumo EI reik$mes:

M
K =7, (12.6)
Ec,eﬁ‘ 'Iel
M
Kp=—]", (12.7)
E -1
ceff er

Cia E_ 5 - efektyvus betono tamprumo modulis; I,; ir I, — nesuplei$¢jusio ir visiSkai
supleiséjusio betoninio skerspjivio ploto inercijos momentai.

Efektyvusis betono tamprumo modulis apskai¢iuojamas atsizvelgiant j iSorinio
poveikio trukme:

Ec,eﬁ =E, (to ), kai poveikis trumpalaikis, (12.8)
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E (t)
Ec,eff ————, kai poveikis ilgalaikis, (12.9)
1+¢(t:ty)
¢ia t, - betono amzius paromis apkrovimo metu; E (t,) — betono tamprumo modulis
apkrov1mo metu t,; 28 pary amziaus betono E, (28) E,, =22 [ Jem /10] MPa, ¢ia
E_,, - kirstinis (vidutinis) betono tamprumo modulis; fcm 28 pary amziaus betono
vidutinis gniuzdomasis stipris, MPa; @(t, t,) — betono valk§numo koeficientas stebi-
muoju laiko momentu t; t - betono amzius paromis nagrinéjamuoju metu.
Kompozitiniais strypais armuoto betoninio elemento nesuplei$éjusio ir suplei-
$éjusio skerspjavio efektyvieji inercijos momentai apskaic¢iuojami pagal tas pacias
iSraiskas kaip ir gelzbetoniniams elementams (Marciukaitis et al. 2007), plieninés
armatiros tamprumo modulj E, pakeitus kompozitinés armattros tamprumo mo-
duliu E;. Vienpusiai armuoto staciakampio skerspjivio elemento (12.1 pav.) nesu-
pleiséjusio ir supleiséjusio skerspjavio efektyvieji inercijos momentai apskaic¢iuojami
pagal Sias priklausomybes:

bh3 h g E )
Iy eff = +bh[ c,elJ +Aft —f_l (d_xc,el) > (12.10)
Ec,eﬁ‘
bx3 . X o 2 E )
Ly o = 162»6 +bx,, (TCJ +ﬁA pld=x. ) (12.11)

Cia b ir h — elemento skerspjuvio plotis ir aukstis; x_,; ir x_ ., - nesupleiS¢jusios ir
visiskai supleiséjusios skerspjivio neutralios asies padétis virsutinio krasto atzvilgiu;
Aﬂ - tempiamosios kompozitinés armatiros skerspjiavio plotas; Ef - kompozitinés
armatiros tamprumo modulis; d — naudingasis skerspjivio aukstis.

E(,v,i/f €

a)

armaturos
svorio centro

lygmuo
Ap
-{eo-—-0-Zo

______ ——

&

" THL ] . I =

armaturos
< svorio centro

lygmuo EfEecer Ap
Ap Fy

A=l |o-—-o--o] —_—
A
L5 |

12.1 pav. Skerspjaviy skaic¢iuotinés schemos: a — nesupleiséjusio; b — visiskai supleiséjusio

(d-x)/3
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Betono traukumo sukeltas armuotojo betoninio elemento kreivis apskaic¢iuojamas
taikant (12.3) formulei analogiska priklausomybe:

K :(l—g)-KCS)I+g-KCS)H, (12.12)

¢ia K ; ir k. ; — betono traukumo sukelti atitinkamai nesuplei$éjusio ir visiskai
supleidéjusio skerspjtvio kreiviai, apskai¢iuojami naudojantis i$raiskomis:

E; Siy
KCS,I :855 (tato) f '%) (1213)
c.eff el
E. S
f Sle
Koo 1 = s (f>to)E = (12.14)
ceff cr

¢ia (¢, t;) - betono laisvoji traukumo deformacija; I,; ir I, — nesuplei$éjusio ir vi-
siSkai suplei$éjusio skerspjivio ploto inercijos momentai; Sger it Sf, o — kompozitinés
armatiros ploto statinis momentas nesuplei$éjusio ir visiskai suplei$éjusio skerspja-
vio svorio centro atzvilgiu vienpusiai armuotam elementui apskai¢iuojamas pagal
$ias priklausomybes:

S =Asn(d=xy), (12.15)

Srar=Ap(d—x,). (12.16)

Suminis armuotojo betoninio elemento nagrinéjamojo pjavio kreivis apskaiciuo-
jamas jvertinus trumpalaikio bei ilgalaikio apkrovos poveikio (12.3 iSraiska) ir beto-
no traukumo (12.12 iSraiska) sukeltus kreivius.

Daugelis pasaulio eksperty pazymi, kad Europos normose pateiktos priklauso-
mybés lenkiamuyjy gelzbetoniniy elementy kreiviams apskaic¢iuoti gali biti tiesiogiai
taikomos kompozitiniais strypais armuotiems betoniniams elementams. Vis délto
kai kurie autoriai polimeriniais strypais armuoty betoniniy elementy kreiviams nuo
trumpalaikio apkrovos poveikio siilo taikyti modifikuotg interpoliacing priklauso-
mybe, jvertinancig kompozitinés armatiros savybes:

K=(1—ng)-1{1+g-KH, (12.17)

¢ia m - koeficientas, priklausantis nuo kompozitinés ir plieninés armataros tampru-
mo moduliy santykio.
Sis koeficientas apskai¢iuojamas pagal tokig i3raiska:
Ey
l+0,5E— , (12.18)

S

n=a

Cia E - kompozitinés armattiros tamprumo modulis; E - plieninés armataros tam-
prumo modulis; a, - koeficientas, priklausantis nuo santykio p/p,:

Py
a; =0,0121——+0,8581, (12.19)
pf,bal
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Cia py =Ag/bd - kompozitinés armatiros armavimo procentas; p s, — subalan-
suoto armavimo procentas, apskai¢iuojamas taikant (11.17) iSraiska.

Taikant ACI 440.1R-06 rekomendacijas, kompozitiniais strypais armuoty elemen-
ty kreiviai nuo trumpalaikés apkrovos poveikio apskaic¢iuojami pagal (12.6) priklau-
somybe, nesupleiséjusio skerspjavio ploto inercijos momenta I ; pakeitus efektyviuo-
ju betono skerspjvio ploto inercijos momentu I 4 Efektyviajam inercijos momentui
I apskaiciuoti taikoma modifikuota D. Bransono priklausomybé:

3 3
M M
Ieﬁf ZL_]\/?\J BdIc+ 1-[ ]V;r\J Icr SIC’ (1220)

¢ia I_ir I, - betoninio ir visiSkai suplei$éjusio skerspjivio ploto inercijos momentai;
sta¢iakampio skerspjavio I, =bh3/12, o I, apskai¢iuojamas pagal (12.11) formule;
M_, - pleid¢jimo lenkiamasis momentas, apskai¢iuojamas pagal tokia priklausomybe:

M, =f,-W,, (12.21)

¢ia f, — i$ lenkimo bandymy nustatytas tempiamojo betono stipris, nejvertinant jo
plastiniy savybiy (angl. modulus of rupture); W, - betoninio skerspjivio ploto atspa-
rumo momentas sta¢iakampiam skerspjaviui W, =bh? / 6; M - lenkiamasis momen-
tas, sukeltas idorinés trumpalaikés apkrovos; 3 ; - empirinis koeficientas, jvertinantis
kompozitinés armatiiros savybes, apskaic¢iuojamas pagal $ig iSraiska:
)
B;=0,5 el (12.22)

N

Gelzbetoniniy elementy ;= 1.

Betono valk$numo ir traukumo deformacijy sukeltas jlinkiy prieaugis apskai-
¢iuojamas jlinkius nuo trumpalaikés apkrovos padauginus i§ koeficiento A. Suminis
ilinkis 8,,, nuo trumpalaikio ir ilgalaikio apkrovos poveikio (jvertinant valkinumga
ir traukuma) apskaiciuojamas pagal §ig priklausomybe:

8yt =(1+0,6-€)-5(ty), (12.23)

¢ia 8(t;) - trumpalaikés apkrovos sukeltas armuotojo betoninio elemento jlinkis;
& - koeficientas, priklausantis nuo apkrovos veikimo trukmés, lygus 1, 1,2, 1,4 ir
2, kai apkrovos veikimo trukmé yra atitinkamai 3, 6, 12 bei 60 ir daugiau ménesiy.

Iprasty gelzbetoniniy elementy pleiSétumo analizé iki $iol néra iki galo iSspresta
ir daznai priestaringomis prielaidomis pagrijsta problema. Ji tampa dar sudétingesné
elementus armuojant polimeriniais strypais. Analize apsunkina tai, kad dél sudétin-
gos betono struktiros (nevienalytiskumo, vidiniy defekty ir t. t.) plysiy atsiradimo
vieta néra i§ anksto zinoma. PlysSio atsivérimo plotis priklauso nuo armatiros de-
formacijy, betono ir armatiros sukibimo, atstumo tarp plysiy, isilginés armatiros
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strypy skersmens ir armavimo koeficiento. Armuotyjy betoniniy elementy pleiséji-
mo analizéje visus $iuos veiksnius susieti gana sudétinga, todél daugelis inzinerinéje
praktikoje taikomy skai¢iavimo metody yra empirinio pobudzio.

Vienodomis salygomis kompozitiniais strypais armuotuose betoniniuose elemen-
tuose atsivérusiy normaliniy plysiy plotis yra didesnis nei jprastuose gelzbetoniniuo-
se elementuose. Siuos skirtumus lemia tie patys veiksniai kaip jlinkiy atveju.

LST EN 1992-1-1:2005 normose plysio plotis apibréziamas klasikine iSraiska, pri-
klausan¢ia nuo armatiiros ir betono deformacijy bei atstumo tarp plysiy. Si priklau-
somybé gali buti taikoma tiek plieniniais, tiek kompozitiniais strypais armuotiems
elementams, plieninés armatiros vidutines deformacijas €_,, pakeitus polimerinés
armatiros deformacijomis &g,

W=l ma (€ —Eem ) (12.24)

Cia I, .y — didZiausias atstumas tarp plysiy; €4, - vidutiné tempiamosios kompoziti-

nés armatiiros deformacija; €, — vidutiné betono deformacija ruoZuose tarp plysiy.

Vidutiniy armataros ir betono deformacijy skirtumas (&4, - €,) apskaiciuojamas

pagal tokia iSraiska: £

of—k i (1+nepeﬁ) 5,

€ fin ~Ecm = E >0, 6E (12.25)
f f

Cia o jtempiai tempiamojoje kompozitinéje armataroje darant prielaidg, kad skers-
pjuvis supleiséjes; k, — koeficientas, jvertinantis apkrovimo trukme: k, = 0,6 veikiant
trumpalaikei apkrovai; k, = 0,4 veikiant ilgalaikei apkrovai; f., - tempiamojo betono
stipris; Peff = A 5 / Act,eﬁ - efektyvus armavimo koeficientas; Af— kompozitinés ar-
matros skerspjavio plotas; A, -~ efektyvusis tiampiamojo betono plotas, priklau-
santis nuo efektyviojo tempiamojo betono aukscio h, g kurio dydis imamas ma-
Ziausias i$ reik$miy: 2,5(h—d) h X, / 3 arba h/2 (12.2 pav.); n, - kompozitinés
armatiiros ir efektyviojo betono tamprumo moduliy santykis E / ceff > B — kom-
pozitinés (polimerinés) armattros tamprumo modulis; E_ - — efektyvusis betono
tamprumo modulis, apskai¢iuojamas pagal (12.8) arba (12. 9) formules atsizvelgiant
j apkrovos veikimo trukme.

Didziausias atstumas tarp plysiy I, .. apskai¢iuojamas atsizvelgiant j ats-
tuma tarp iSilginés tempiamosios armatiros strypy centry (a + &), tempiamo-
sios armatiiros skersmenj & bei apsauginj sluoksnj ¢ (5.3 pav.). Tais atvejais, kai
(a + @) <5- (c +0,5- @) )1 apskaiciuojamas pagal tokia formule:

cr,max

! = ksc+kikky D /pog (12.26)

cr,max

¢ia ¢ - iSilginés armatdros apsauginio betono sluoksnio storis; &J — armatiiros strypo
skersmuo; k; — koeficientas, kuriuo jvertinamas strypy sukibimas su betonu: k; =
0,8 — rumbuotyjy strypy, k; = 1,6 - lygaus pavirsiaus strypy; k, — koeficientas, ku-
riuo jvertinamas deformacijy pasiskirstymo pobudis: k, = 0,5 — lenkiamuyjy elemen-



277

a)

!x_c
N\
AN

—————————————————— F-e,=0
efektyvusis

~ tempiamasis
plotas Ao

/ svorio centro
S ‘A —
// lygmuo

-\ A efektyvusis
N tempiamasis
plotas A ¢, 2

/ZZ%?&C%@VZC/

virSutinio pavirSiaus efektyvusis
tcmplama51s plotas A e

Ve

€

b)

Xe

! herey

€

hep.eff

12.2 pav. Efektyvusis

tempiamosios arma- ) ‘ L /_/é/_/_///z//z‘_/ﬁ/ﬁ/z

taros ir betono savei- P
kos plotas: a - sijos; R
//W/W///////
centri$kai tempiamo

clemento T

h
h(‘ll,eﬂ

ty, k, = 1,0 - centrigkai tempiamy elementy; k; ir k, — empiriniai koeficientai, kuriy
reik§més 3,4 ir 0,425.

Ekscentrinio tempimo arba vietinése zonose turéty biti taikomos tarpinés koe-
ficiento k, reik§més, apskaic¢iuojamos pagal israiska:

ky = (g, +¢,) /28, , (12.27)

¢ia g, ir g, — didesnioji ir mazesnioji tempiamoji deformacija nagrinéjamame pjavyje
(12.2 pav,, ¢).

Elemento skerspjuvyje yra jvairiy skersmeny strypy. Skai¢iuojant atstumg tarp
plysiy, taikomas ekvivalentinis armattiros strypo skersmuo. Skerspjaviui, kuriame

yra ny strypy, kuriy skersmuo &, ir n, strypy, kuriy skersmuo &,, ekvivalentiniam
skersmeniui apskaiciuoti taikoma tokia formulé:

B,y = (M@} +m23) [(n@, +1,2,). (12.28)
Jei atstumai tarp isilginés armatiaros strypy didesni kaip 5(c+0,5®) (5.3 pav.),
didziausias atstumas tarp ply$iy nustatomas pagal formule:

Ly max =L3(h—x.). (12.29)

cr,max
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Pagal ACI 440.1R-06 rekomendacijas plieniniais strypais armuoty elementy ply-
$io plotis apskai¢iuojamas taikant tokig israiska:

W=2,2B8f 3cA, (12.30)

¢ia B= (h —xc)/ (d - X, ); h - skerspjuvio aukstis; d — naudingasis skerspjavio auks-
tis; x. - gniuzdomosios zonos aukstis; &¢ - armataros deformacijos; ¢ — apsauginis
betono sluoksnis; Ap- kompozitinés armattros skerspjavio plotas.

Kompozitiniais strypais armuoty elementy plysio plotis pagal ACI 440.1R-06 re-
komendacijas apskai¢iuojamas pagal modifikuota israiska:

2
w=2pBe k, c2+(§J , (12.31)

Cia & = f/E; - kompozitinés armatiros deformacijos; f; - kompozitinés arma-
tiros stipris; E - kompozitinés armatiros tamprumo modulis; k;, — armataros ir
betono sukibtj jvertinantis koeficientas; k;, > 1, kai kompozitinés armattiros ir betono
sukibtis yra prastesné uz plieno, kitais atvejais k;, < 1. Nesant duomeny apie kom-
pozitinés armatiiros ir betono sukibtj, rekomenduojama imti k, = 1,2; s — atstumas
tarp armataros strypy.

12.3.2. Alternatyvusis jlinkiy ir ply$io plo¢io nustatymo metodas

Betono pleiséjimo ir deformacijy analizé - vienas sudétingiausiy aspekty projektuo-
jant gelzbetonines konstrukcijas. Nuo pat gelzbetonio teorijos sukiirimo pradzios iki
$iy dieny ieskoma adekvaciy ir patikimy metody betono deformacijy ir pleiséjimo
procesui prognozuoti. Statybos inZinieriai armuotojo betono konstrukcijy jtempiy ir
deformacijy bavio analizei dazniausiai taiko projektavimo normy metodus. Vis délto
jau kelis deSimtmecius visame pasaulyje kuriami ir taikomi projektavimo normy me-
todams alternatyvis skaitiniai skaiciavimo algoritmai, leidZiantys jvertinti netiesines
betono savybes, betono ir armatiros sgveikos ypatumus ir kitus efektus, lemiancius
armuotojo betono elementy deformacijas ir pleiséjima.

Siame skirsnyje pateikiamas alternatyvus jlinkiy ir plysio plo¢io nustatymo me-
todas, pagrjstas diskretaus plei$é¢jimo modeliu. Pagrindiné alternatyvaus metodo
idéja — supaprastintai idealizuoti armataros ir betono sgveika bei ja remiantis ap-
skaic¢iuoti jtempiy bei deformacijy pasiskirstyma suplei$éjusiame elemente. Radus
armatiros ir betono deformacijy pasiskirstyma, apskaic¢iuojami tiek vidutinis ele-
mento kreivis, tiek atsiverianciy plysiy plotis.

Alternatyvus metodas remiasi tokiomis skaiciuoti taikomomis prielaidomis:

1. 1ki pleiséjimo apkrovos M, elementas deformuojasi tampriai. Apkrovai virsijus
M_, reik$me, atsivére plysiai visa elementg idilginés asies kryptimi sudalija j
atskirus ruozus, kuriy ilgis [ pateka j intervalg: [, <1 <2I,_(Zzr. 5.5.2 skirsnj).
Skaiciuojant elemento jlinkj imamas vidutinis atstumas tarp plysiy /., = 1,5/,,.
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Skai¢iuojant maksimaly atsiverianciy plysiy plotj imamas didziausiasis atstu-
mas tarp plysiy [, = 21,,.

2. Po pleisé¢jimo apkrovos nagrinéjamas tik vienas i susidariusiy ruozy tarp ply-
$iy. Sis ruozas turi du charakteringuosius pjivius: pjitvi 1-1, einantj per atsivé-
rusj plysj, ir pjavj 2-2, esantj tam tikru atstumu z nuo pjtavio 1-1 (12.3 pav,, c).

3. Pjavyje 1-1 deformacijy pasiskirstymas yra tiesinis (galioja ploksc¢iyjy pjaviy
hipotezé, zr. 12.3 pav., d).

4. Pjavyje 2-2 gniuzdomojo betono ir armatiiros deformacijy pasiskirstymas is-
lieka tiesinis. Dél sgveikos su armatiiros strypais tempiamojo betono deforma-
cijy pasiskirstymas yra tiesinis, ta¢iau kinta pagal atskirg désnj (12.3 pav.,, e).

5. Kompozitiné armatiira, tempiamasis ir gniuzdomasis betonas deformuojasi
tampriai — galioja Huko désnis.

6. Armatiros ir betono sukibimo jtempiai yra pastoviis ir sudaro t(z) = 2f,
(12.3 pav,, b).

ruozas tarp
plysiy

sukibimo ir tempiamojo
betono jtempiy pasiskirstymas
/ per ruozo ilgj

/ deformacijy ir jtempiy
| pasiskirstymas skersiniuose
! pjuviuose

4
) =l 2

. neutralioji
M N asis L7
'~

Tf’; \_‘T)l | T
z z0

12.3 pav. Alternatyvaus jlinkiy ir plysio plo¢io nustatymo metodo skai¢iavimo schemos:
a - lenkiamojo elemento plei$éjimas ir ruozy tarp plysiy susidarymas; b - sukibimo ir
tempiamojo betono jtempiy pasiskirstymas per ruozo ilgj; ¢ - ruozo tarp plysiy charakte-
ringieji pjaviai; d — deformacijy ir jtempiy pasiskirstymas charakteringajame pjavyje 1-1;
e — deformacijy ir jtempiy pasiskirstymas charakteringajame pjavyje 2-2
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Vienas svarbiausiy aspekty, taikant alternatyvyji metoda, yra jtempiy perdavimo
ilgio I,. nustatymas. Kaip minéta 5.5 poskyryje, itempiy perdavimo ilgiu vadinamas
toks armatdros ir betono sgveikos ruozo ilgis, per kurj betonas pasiekia savo tem-
piamajj stiprj. Panagrinékime 12.3 pav., b. Plysyje (arba pjivyje 1-1) tempiamojo
betono jtempiai yra lygas nuliui, visg tempimo jéga perima armatara. Tam tikru
atstumu nuo plysio z betonas perima dalj tempimo jtempiy. Jtempiai ties labiausiai
tempiamu betono sluoksniu tampa lygiis 6, (12.3 pav., e). Kai atstumas z = [,,, be-
tonas pasiekia savo tempiamajj stiprj ir o, = f,, (12.3 pav,, b).

Kaip buvo parodyta 5.5.3 skirsnyje, esant pastoviems sukibimo jtempiams
1(2) = 2f.,, tempiamojo betono perimamg jéga galima apskaiciuoti taip:

N,(z)=n-nd-2f, -z, (12.32)

¢ia n - strypy skaicius; & - strypy skersmuo.

Kai z = [, pasiekiamas betono tempiamasis stipris, todél:

1
th(ltr):Efct'Ac’ (12.33)

¢ia A, - betono skerspjavio plotas. Daugiklis 1/2 taikomas dél trikampio betono
tempimo jtempiy pasiskirstymo.
Remdamiesi (12.32) ir (12.33) formulémis galime parasyti:

Jade A3
2-n-nd-2f, 4-n-nd

Gautoji (12.34) formulé yra analogiska formulei (5.34), i$vestai nagrinéjant tem-
piamajj gelzbetoninj elementy. Skirtumas tas, kad lenkiamojo elemento atveju dél
trikampio jtempiy pasiskirstymo atsiranda papildomas daugiklis 1/2. Be to, lenkia-
mojo elemento atveju i anksto néra apibréztas betono skerspjavio plotas, nes jis
priklauso nuo neutraliosios asies padéties x. (A, = b x [h - x_], 12.3 pav,, e). Neu-
traliosios asies koordinaté x, savo ruoztu priklauso nuo apkrovos lygmens. Cia gali-
me padaryti svarbig i$vada, kad, net ir taikant pastoviy sukibimo jtempiy prielaida
1(2) = 2f,, jtempiy perdavimo ilgis /,, negali biti vienareik§miskai nustatytas - jis

1
”'n®'2fct 'Ztr :Efct 'Ac = ltr =

tampa priklausomas nuo apkrovos lygmens.

Tam, kad supaprastintume skaic¢iavimus, jtempiy perdavimo ilgj nustatysime
esant pleid¢jimo apkrovai. Skerspjiavyje veikiant lenkiamajam momentui M = M_,
neutraliosios asies padétis atitinka nesupleiséjusio skerspjtvio neutraliosios asies pa-
detj: x_ = x_,; (12.1 pav.). Tokiu atveju jtempiy perdavimo ilgis apskaiciuojamas taip:

A b-|h—x
. S L] : (12.35)
4-n-nd 4-n-nJ

Pagal (12.35) formule apskaiciuoty jtempiy perdavimo ilgj taikysime ir esant ap-
krovos lygmeniui M > M .
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Nustacius jtempiy perdavimo ilgj /,,, apskai¢iuojamas armatiiros ir betono de-
formacijy pasiskirstymas isilgai ruozo tarp plysiy. Pjavyje 1-1 (kurio koordinaté
z =0, 12.3 pav,, ¢) tempiamosios armatiiros ir gniuzdomojo betono deformacijos
apskai¢iuojamos taikant klasikines medziagy mechanikos formules:

M
g, =X, > (12.36)
Ec,eﬁ 'Icr
M
Sf :ﬁ'(d—xcr), (1237)
ceff “er

¢ia M - lenkiamasis momentas (iSorinis), M > M_; E_ off = efektyvusis betono tam-
prumo modulis (Zr. 12.8 ir 12.9 formules); d — naudingasis skerspjivio aukstis; x,, -
visi$kai suplei$é¢jusio skerspjivio gniuzdomosios zonos aukstis (zr. 12.1 pav.); I, -
supleidéjusio skerspjtvio ploto inercijos momentas.

Pjavyje 2-2 (kurio koordinaté z, 12.3 pav,, c) veikia papildoma tempiamojo be-
tono jéga N_(2), todeél klasikinés medziagy mechanikos formulés netinka. Tempia-
mojo betono jégos dydis priklauso nuo nagrinéjamo pjavio koordinatés: pjavyje 1-1
N_[(z) = 0, o didéjant koordinatei z, didéja ir jéga N_(2), kol atstumu z = [, pasiekia
savo maksimalia reik§me. Norédami apskaiciuoti deformacijy pasiskirstyma bet ku-
riame pjivyje 0 < z < [, turime i§ anksto Zinoti nagrinéjamo pjivio padétj. Tokiu
atveju pagal (12.32) formule galime rasti jéga N_(2). Pjivyje 2-2 neZinomaisiais lieka
gniuzdomoji betono deformacija ¢, tempiamoji kompozitinés armatiiros deforma-
cija g ir gniuzdomosios zonos aukstis x.. Turime tris neZinomuosius ir galésime
parasyti dvi pusiausvyros lygtis (momenty ir horizontaliyjy jégy), gniuzdomojo be-
tono deformacija eliminuosime pasinaudodami ketvirtgja prielaida, teigiancia, kad
gniuzdomoji betono ir tempiamoji armataros deformacijos yra vienoje tieséje. I$
trikampiy panasumo gauname (12.3 pav.,, e):

X, d-x,

c

= g =g (12.38)

& &y d—x,

Jéga armatiroje galime iSreiksti taip:

Jéga gniuzdomajame betone galime isreiksti Sia lygtimi:

1 1 1 x
NCC = EO-CCAC = Echc,eﬁ -b- X, = 5|:8f ﬁ:| Ec,eﬁ‘ -b- X (1240)
c
Gniuzdomojo ir tempiamojo betono atstojamosios jégos pridedamos ties ati-
tinkamy jtempiy diagramy svorio centrais (1/3 nuo trikampio pagrindo). Tuomet
uzrasome horizontaliyjy jégy ir lenkimo momenty (apie gniuzdomojo betono atsto-

jamaja jéga) pusiausvyros lygtis:
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N;+N,(z)-N, =0. (12.41)

b 2 2
Nf-{d—?}+th(z)-[§xc+§(h—xc)}=M. (12.42)

Istate gniuzdomojo betono ir tempiamosios kompozitinés armataros jégy iSrais-
kas gauname lygciy sistemg su dviem neZinomaisiais & ir x:

Ec,eﬁ 'b'xc =0
¢ . (12.43)

X 2 2
ngfAf '|:d_?cj|+NCt(Z)'|:§xc +§(h—xc)i| =M

Dar kartg atkreipkime démesj, kad sprendziant $ig lygciy sistema, tempiamojo
betono jéga N_(z) turi biti Zinoma. Radus nezinomuosius & ir x,, pagal (12.38)
iSraidkg apskai¢iuojama ir gniuzdomoji betono deformacija €. Turint skerspjivio
deformacijy pasiskirstyma apskaic¢iuojamas skerspjivio kreivis (5.9 pav. ir 5.20 for-
mule):

SfEfAf +th(z)_l|:8f xc
2 d

K =—C (12.44)

Kreivio skai¢iavimo formulé (12.44) tinka visada, kai skerspjavyje imamas tie-
sinis deformacijy pasiskirstymas. Ji tinka ir pjavio 1-1 kreiviui apskai¢iuoti. Pjavio
1-1, kuriame neveikia papildoma tempiamojo betono jéga N_(z), kreivis gali bati
apskaiciuotas pagal (12.7) formule. Abiem atvejais gaunamas tas pats rezultatas, nes
€, =KX, .

Skai¢iuojant elemento jlinkj, reikia rasti ne vieno i$ pjuviy, bet vidutinj ruozo
tarp plysiy kreivj. Ruoza tarp plysiy padalijus j n pjaviy, vidutinis Sio ruozo kreivis
apskai¢iuojamas taip: "

1
Ky =— 2 K; » (12.45)

¢ia k; — kreivis i-tajame pjavyje.
Maksimaliam plysio plociui rasti pasinaudosime 5 knygos skyriuje i$vesta (5.37)
formule:

L, L,
w= I[sf(z)—act(z)]d ~ jsf(z)dz, (12.46)
0 0

Cia £(2) ir £.(2) - armatiros ir tempiamojo betono deformacijy pasiskirstymo funk-
cijos.

Apskaiciuojant atsiverianciy plysiy plotj, tempiamojo betono deformacijos €_,(z)
gali buiti nevertinamos, nes yra keliomis eilémis mazesnis dydis nei kompozitinés
armatiiros deformacijos g(z). Tokiu atveju formulé (12.46) tampa paprastesné. Al-
ternatyvaus jlinkiy ir plysio plo¢io nustatymo metodo algoritmas nuosekliai patei-
kiamas skai¢iavimo pavyzdziuose.
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12.3.3. Skaic¢iavimo pavyzdziai

Siame skirsnyje pateikiami plieniniais ir stiklo pluosto strypais armuoty betoniniy
sijy jlinkiy ir plySio plo¢iy apskai¢iavimo pavyzdziai, taikant LST EN 1992-1-1:2005
normy bei alternatyvig diskretaus pleiséjimo metodikas. Gautieji skaiciavimo rezul-
tatai palyginti tarpusavyje. Palyginimas pateiktas skirsnio pabaigoje 12.3 lenteléje.

12.1 pavyzdys

Trumpalaike apkrova veikiamo jprasto gelzbetoninio lenkiamojo elemento jlinkio
ir plysio plocio skai¢iavimas pagal LST EN 1992-1-1:2005 normas. Nagrinéjamas
eksperimentinis staciakampio skerspjivio 282x300 mm lenkiamasis elementas, ar-
muotas trimis 3J14 plieninés armatiros strypais. Naudingasis skerspjtvio aukstis
d =272 mm (12.4 pav.).

a)
=
26
NN tempiamosios
RN armatiiros
3214 svorio centro
/ L \ lygmuo
282 mm
) v v
=z Z
1000 mm 1 1000 mm 1 1000 mm
3000 mm

12.4 pav. Sijos: a — skerspjuvis; b — apkrovimo schema

Sijos ilgis — 3,0 m, betonas - C40/50. Eksperimenti$kai nustatytas beto-
no tempiamasis stipris f., =3,41-10% kPa. Kirstinis betono tamprumo modulis
E,, =36,8-10° kPa. Armatiros tamprumo modulis E, =211-10° kPa. Sijos apkro-
vimo schema pateikta 12.6 pav. Bandymo metu sija suiro esant M, .. = 63,13 kNm
lenkimo momentui. Reikia apskaiciuoti sijos jlinkj veikiant lenkimo momentui M =
0,6M, . ir maksimaly plysio plotj.

1 Zingsnis. Plieninés armattros ir betono tamprumo moduliy santykis

E,  211-105 _
‘" E, 368-10°

cm

5,734.

2 zingsnis. Nesuplei$éjusio skerspjavio plotas:
A=A, +(”e —1)~(A$1 +A52) =
=0,282-0,3+(5,734—1)-(4,661-107* +0,5732-1074) = 0,0871 m?.
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3 zZingsnis. Nesuplei$éjusio elemento statinis skerspjivio ploto momentas vir§u-
tinio krasto atzvilgiu
S =A. -g+(ne -1)-(A,-d+ Ay, -a,)=
=0,282-0,3-0,15+(5,734—1)-(4,661-1074-0,272+0,5732-1074-0,029) =
=0,0133 m?>.

4 Zingsnis. Nesuplei$éjusio skerspjivio neutraliosios asies padétis virsutinio kras-
to atzvilgiu (12.5 pav.):

oS4 00133

=0,153 m,
o4, 0,0871

29
153

2056

272
Z
>

300

3014

B S 12.5 pav. Nesupleiséjusio skerspjavio
L 28mm | neutraliosios asies padétis

5 Zingsnis. Nesuplei$éjusio skerspjtvio ploto inercijos momentas

bh3 h 2 2 2
Iel:F—th E_xc,el +Asl(ne_1)(d_xc>el) +A52 (ne_l)(xc’el_asz) -
023
20282037 1 589.0,3- 053—0,153j +4,661-104-(5,734-1)-(0,272-0,153)" +

+0,5732-1074-(5,734-1)-(0,153-0,029)" =0,000671 m*.

6 Zingsnis. ISorinés apkrovos sukeltas kreivis nesuplei$éjusiame pjtvyje, kai M =
0,6M_ .
0,6 M 0,6-63,13 1
Ky = max _ c =0,00153 —.
E .51y  36,8:10°-0,000671 m

7 zingsnis. SupleiSéjusio skerspjivio gniuzdomosios zonos aukstis
b. -&+ AL - =n -A.-(d-
Xecr 2 Mg Ay \Xeyor G52 =1, A4 Xeer )s

0,141-x2 . +0,003-x,_ ., —0,000736 =0,

Xeor =0,0624 m.
8 zingsnis. Supleiséjusio skerspjivio ploto inercijos momentas:
bx? x.. ¥ 2 2
Icr = 162)U +bxc,cr ( 62,61‘ J +neAsl (d_xc,cr) + A52 (ne _1)<xc,cr _a52) =

~0,282-0,0624° 0,0624

2
+0,282~0,0624( j +5,734-4,661-107 (0,272 - 0,0624)" +
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+0,5732-107* (5,734 ~1)-(0,0624-0,029)" = 0,000141 m?.

9 Zingsnis. ISorinés apkrovos sukeltas supleiséjusio skerspjavio kreivis:

0,6M 0,6-63,13 1
Ky = — =0,0073 —.

E 51, 36,8:10°:0,000141 m

10 Zingsnis. Elemento pleisé¢jimo lenkiamasis momentas:

_pda 509 0000671
M, =f, = 3,41-10 (05-0,159)

11 Zingsnis. Pasiskirstymo koeficientas:

2 2
M 15,565
¢=1-p| —<—| =1-1,0-| —=——| =0,831.
0,6M,, 0,6-63,13

12 Zingsnis. I$orinés apkrovos sukeltas vidutinis kreivis:

=15,565 kNm.

K, =CKp +(1—Q)KI =

1
=0,831-0,0073+(1-0,831)-0,00153 =0,00632 — .

m
13 Zingsnis. Sijos jlinkis (koeficientas k pateiktas 12.2 lenteléje):
, (1 112 5
d=kk,, I*=| ———— |- 0,00632-3,0° =0,00606 m.
8 6 32

14 Zingsnis. Tempiamojo betono efektyvaus ploto aukstis h, - yra maziausia
reik§mé i$ $iy:
2,5(h—d)=2,5-(0,3-0,272)=0,07,
(h-x.0)/3=(0,3-0,153)/3=0,049,
h/2=0,3/2=0,15.
15 zingsnis. Efektyvusis tempiamojo betono plotas:
Acyop =b Ty o =0,282:0,049=0,013818 m>.

16 Zingsnis. Armavimo koeficientas:

Ay 4,661-107%

- - =0,0337.
Peff Ayy  0,013818

17 Zingsnis. Armataros ir betono vidutiniy deformacijy skirtumas. Jtempiai tem-
piamojoje armatiroje, darant prielaida, kad skerspjavis supleiséjes, o, =325-10° kPa.

Jet (1+nepeff)

pe O

€sm " Cem = il >0,6—,
Es Es

G _kt
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3,41-10°
325103 -0,6- 2"~ (1+5,734-0,0337
e e = 0,0337( ) P 325-10°
sm. e 2,11-108 7 211108

€ —Em =0,001197 20,000924 .

sm
18 zingsnis. Didziausias atstumas tarp plysiy
I =k3c+k1k2k4®/peﬂ =

Ccr,max

= 3,4-0,029+0,8-0,5-0,425-0,014/0,0337 =0,169 m.
19 Zingsnis. Didziausias plysio plotis:

=0,169-0,001197 =0,2 mm.

€sm ~€cm )

w= lcr,max (

12.2 pavyzdys

Trumpalaike apkrova veikiamo jprasto gelzbetoninio lenkiamojo elemento jlinkio
ir plysio plocio skaic¢iavimas, taikant alternatyvig jlinkiy ir plysio plo¢io nustatymo
metodika. Nagrinéjamos sijos skerspjavio geometriniai parametrai ir kiti duome-
nys imami tokie pat kaip 12.1 pavyzdyje (12.4 pav.). Armataros ir betono sukibimo
jtempiai 1(2) = 2f,,. Skerspjavio parametrai nepasikeite, tad tam tikri skai¢iavimo
rezultatai imami i§ 12.1 pavyzdzio.

1 Zingsnis. Pagal (12.35) formule apskaic¢iuojamas jtempiy perdavimo ilgis:

by = blh-xea] _0.28203-0153] =0,079m=7,9cm.
4-n-nJd 4-3-3,14-0,014

Elemento jlinkiams skaiciuoti taikysime vidutinj ruozo tarp plysiy ilgj /., =
1,51, = 1,5 x 7,9 = 11,8 cm. DidZiausiam plysio plociui skaiciuoti taikysime didZiausia
ruozo tarp plysiy ilgj I.. = 2I,, = 2 x 7,9 = 15,8 cm.

2 Zingsnis. Pagal (12.36) ir (12.37) formules apskaic¢iuojame gniuzdomojo betono
ir tempiamosios armataros deformacija plysyje (pjavyje 1-1, 12.3 pav., c), veikiant
lenkimo momentui M = 0,6 M,

0,6-M 0,6-63,13-10°
€. = WX . x., = -0,0624 = 458-1075,
E 51, 36,8:10°-0,000141
0,6-M 0,6-63,13-10°
g =—— 2 (d—x_)= -(0,272-0,0624) =1538-107°.
E o1 36,8-10%-0,000141
3 Zingsnis. Pagal (12.44) formule apskaiciuojamas pjtavio 1-1 kreivis:
458-107°
K= gc :—58 O =7,3410_3 m_1~

x 0,0624

cr
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Ta patj pjavio 1-1 kreivio rezultatg gautume ir skai¢iuodami pagal (12.7) formule
(visiSkai suplei$éjusio skerspjuavio kreivis):
o 06 My _ 0,6-63,13-10°
" E. 41,  368:10°:0,000141

=7,34-1073 m1.

4 Zingsnis. Skaiciuojamas deformacijy pasiskirstymas pjiavyje 2-2. Norint gauti
armatdros ir betono deformacijy pasiskirstyma ne tik skerspjiavyje (12.3 pav., e), bet
ir iSilgai ruozo tarp plysiy (12.3 pav., b), imamos skirtingos koordinatés z reik§més
(pradedant nuo pjavio 1-1, 12.3 pav,, ¢) ir kiekviename pjavyje sprendziama (12.42)
lyg¢iy sistema. Ruozg tarp plysiy dalijant j n = 10 pjaviy, gaunamas gana tikslus
deformacijy pasiskirstymas iilgine ruozo tarp plysiy kryptimi. Siame skaic¢iavimo
pavyzdyje panagrinésime tik vieng pjtvj, kurio koordinaté z = 0,75l,,. Skaiciuojant
elemento jlinkj $is pjavis atitinka ruozo tarp plysiy vidurj (kartu ir simetrijos asj),
nes viso ruoZo ilgis pagal priimtas skaiciavimo prielaidas sudaro [, = 1,5I,.

Kai z = 0,75],, = 0,75 x 7,9 = 5,9 cm, tai jéga, veikianti tempiamajame betone,
apskai¢iuojama pagal (12.32) formule:

N, (z)=n-nD-2f, z=3-3,14-0,014-2-3,41-105 -0,059 = 53,1 kN.

5 Zingsnis. Sprendziama (12.43) lyg¢iy sistema ir randami pjiivio 2-2 nezinomieji
g ir x

1 X
g, E A, +th(z)_5|:85 ﬁ:|Ec,eﬂ ‘b'xc =0

Cc
>

X 2 2
g, EA, -{d—?c}+Nd (z)-[;xc +§(h—xc )} =M

9 4 3 1 X 9
g,-211-10°-4,66-10~* +53,1-103 == | g, ——¢ |-36,8-107-0,282-x, =0
2| F0,272—x,

>

X 2 2
g-211-10° -4,66-1074 -[0,272——6}53,1-103 -{—xe +—(O,3—xc)} =0,6-63,13-10°
3 37°°3

x,=0,0745m,
g, =1121-107°.

Analizuodami gautus rezultatus galime pastebéti, kad armataros deformacija ties
ruozo tarp plysiy viduriu (g, = 1121-107°) gaunama mazesné negu plysio vietoje ties
pjaviu 1-1 (g, = 1538-1075). Taip yra todél, kad ruozuose tarp plysiy tempiamasis
betonas perima dalj tempimo jégos i§ armatiiros ir sumaZina jos deformacijas. Sis
efektas, daznai vadinamas tempiamuoju sustandéjimu (angl. tension-stiffening), pla-
¢iau nagrinéjamas treciajame knygos skyriuje.

Dél tempiamojo betono jtakos pjivyje 2-2 pasikeicia ir neutraliosios asies padétis.
Plysio vietoje (ties pjiaviu 1-1) gniuzdomosios zonos aukstis sudaré x,, = 0,0624 m,
o ties nagrinéjamuoju pjtviu 2-2 gauta x. = 0,0745 m reikSme.
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6 zingsnis. Remdamiesi (12.38) formule apskai¢iuojame gniuzdomojo betono
deformacija:

,074
e, =g, =1121.106.— 2P _ 4530,
d—x, 0,272-0,0745
7 Zingsnis. Pagal (12.44) formule apskaic¢iuojamas pjavio 2-2 kreivis:
.10-6
_S_C:ﬂ:&&g.lo% mL.
x 0,0745

c

Pjavyje 2-2 gaunama kreivio reiksmé yra mazesné negu apskaiciuotoji ties plysiu
(pjaviu 1-1). Tai gali bati vél paaiskinama tuo, kad ruozuose tarp plysiy tempia-
masis betonas i$ armatiiros perima dalj tempimo jégos ir padidina viso elemento
standumag.

Kaip minéta, norint tiksliai apskai¢iuoti vidutinj ruozo tarp plysiy kreivy, §j ruo-
73 reikia dalinti j n = 10 pjuviy. Siame pavyzdyje vidutinj ruoZo tarp plysiy kreivj
apskai¢iuosime remdamiesi dviejy apskai¢iuotyjy pjaviy kreiviais:

181
K== K =E(7,34-1o-3 +5,68:107%)=6,51-10"2.
Miz1

8 Zingsnis. Sijos jlinkis, kai M = 0,6 M

max

(koeficientas k pateiktas 12.2 lenteléje):
1 112
8 =ki-I? =[g—g-—}o,00651-3,02 =0,0062 m.

9 Zingsnis. Didziausiasis plysio plotis apskai¢iuojamas pagal (12.43) formule. No-
rint apskaiciuoti didziausiajj plysio plotj, reikia sudaryti armataros deformacijy kiti-
mo funkcijg nuo pjavio 1-1 (kuriame z = 0) iki pjavio 2-2. Skai¢iuojant didZiausiajj
plysio plotj, pjavio 2-2 koordinaté sudarys z = [,. = 7,9 cm, nes $iuo atveju imame
ne vidutinj, bet maksimaly jmanomg ruozo tarp plysiy ilgj.

Pagal skaic¢iavimo prielaidas armatiros ir betono sukibimo jtempiai yra pasto-
vis. Remdamiesi ketvirtajame skyriuje isvesta diferencialine sukibimo jtempiy ir
deformacijy priklausomybe (Zr. 4.1-4.3 formules) galime pastebéti, kad sukibimo
jtempiai pastovis bus tik tada, kai armatiiros deformacijos kinta pagal tiesés lygti.
Vadinasi, armattros deformacijy kitima aprasysime tiesés lygtimi, einancig per du
taskus. Vienas i$ $iy tasky yra apskaiciuotoji armatiiros deformacija ties pjaviu 1-1
(z = 0). Kitas taskas bus ties bloko viduriu, pjavyje 2-2 (z = [, = 7,9 cm). Pirmiausia
pagal (12.32) formule apskaic¢iuojame tempiamojo betono jeéga, kai z = [, = 7,9 cm:

N, (z)=n-nD-2f,, -z =3-3,14-0,014-2-3,41-10° -0,079 = 70,8 kN.

10 Zingsnis. Sprendziama (12.43) lyg¢iy sistema ir randami pjavio 2-2 nezZino-
mieji g ir x:

1 X
g E A+ Ny (Z)_E|:Ss d—cx :|Ec,eﬁ‘ 'b'xc =0

o

>

g, E A, -[d—%}Lth(z)-{éxc +§(h—xc )} =M
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1 x
€,-211-10°-4,66-107* +70,8-10° ——| e, ——<—— |-36,8-10°-0,282-x, =0
2| 70,272-x,

>

x 2 2
g,-211-10°-4,66-10* -[0,272——‘1+70,8-103 -[—xc +=(0,3-x, )} =0,6-63,13-10°
3 3°°3

x, =0,0795m,
g, =982-1075.
11 Zingsnis. Sudaroma armatiros deformacijy kitimo funkcija. Kai z = 0, tai armata-

ros deformacija g, ;_; = 1538-107%. Kai z = [,,, armataros deformacija &, , = 982-107°.

Pagal Siuos taSkus sudarome tieses lygtj ,(2):
€99 — €41
g,(2) =222 >z .
tr
12 Zingsnis. Pagal (12.46) formule apskaic¢iuojamas didziausias plySio plotis.
l.. = 2l,, tad integravimo réziai sudarys nuo z = 0 iki z = [,, o gautg rezultatg pa-
dauginsime i$ 2 norédami gauti simetrinj armatiiros deformacijy pasiskirstyma:

lCV ltV ltr 8 8
$,2—2 s,1-1
w= I g,(2)dz =2J g,(2)dz =2J. Szt g dz=
0 0 0 tr

ltr

2 2
(85,2—2 &1 ) I

2'ltr

(85,2—2 €111 ) "z
2 ltr

=2 +e112 || =2 €11l

0
= (85,2—2 —&€51-1 ) ly+285, 0L, = (85,2—2 TE51 )‘ltr =
- (982-10*6 +1538-10°6 ) .0,079 =0,198 mm.

Plysio plocio skai¢iavimas yra analogiskas 5.5.3 skirsnyje nagrinétos tilto sijos
skai¢iavimui Siame skirsnyje parodyta ir grafiné skai¢iavimy interpretacija (5.22 pav.).

12.3 pavyzdys

Trumpalaike apkrova veikiamo stiklo pluosto strypais armuoto lenkiamojo be-
toninio elemento jlinkio ir plysio plocio skai¢iavimas pagal LST EN 1992-1-1:2005
normas. Stac¢iakampio skerspjavio 276x303 mm lenkiamasis elementas armuotas
4(J12 polimerinés armatiros strypais, naudingasis skerspjavio aukstis d = 272 mm
(12.6 pav.).

Sijos ilgis — 3,0 m, sijos betonas — C40/50. EksperimentiSkai nustatytas beto-
no tempiamasis stipris f,, =3,41-10% kPa. Betono kirstinis (vidutinis) tampru-
mo modulis E,,, =35,44-10° kPa. Kompozitinés armatiros tamprumo modulis
E¢ =7,0-107 kPa. Sijos apkrovimo schema pateikta 12.6 pav. Eksperimentiskai
nustatyta didziausia apkrova M = 82,488 kNm. Reikia apskaiciuoti sijos jlinkj
veikiant lenkimo momentui M = 0,6M_, ir didZiausig plysio plot;.
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a)
T
26
o|Q tempiamosios
S| armatiiros
412 svorio centro
/ / &\.— lygmuo
276 mm
b) +P +P
7 7
1000 mm | 1000 mm | 1000 mm
3000 mm

12.6 pav. Sijos: a — skerspjuvis; b — apkrovimo schema

1 Zingsnis. Kompozitinés armatiros ir betono tamprumo moduliy santykis:
E 7,0-107
S ~1,975.
E .;  3544-10°

e

2 zZingsnis. Nesuplei$éjusio skerspjavio plotas:
=0,276-0,303+(1,975—-1)-(4,524-10* +0,5732:107*) = 0,0841 m?.
3 Zingsnis. Nesuplei$éjusio elemento statinis skerspjivio ploto momentas virsu-
tinio krasto atzvilgiu:

h
S =AC-E+(ne —1)-(Af1'cl+As2 Ag,)=

el
=0,276-0,303-0,1515+(1,975—1)-(4,524-1074-0,272+0,5732-107% -0,027) =
=0,01279 m’.

4 zZingsnis. Nesuplei$éjusio skerspjtvio neutraliosios asies padétis (12.7 pav.):
S, 0,01279

Fed =74 70,0841 0153 m.
- 2@6 & E
SR
LIJZN]
276 mm

12.7 pav. Nesuplei$éjusio skerspjavio neutraliosios asies padétis
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5 zZingsnis. Nesupleiséjusio skerspjivio ploto inercijos momentas:

bh? h 2 2 2
SN UM SRR S

~0,276-0,303° 0,303

2
+0,276-0,303-(T—0,153j +4,524-107* (1,975 1)

(0,272-0,153)* +0,5732-10 -(1,975-1)-(0,153-0,027)° =0,000647 m?.

6 zingsnis. ISorinés apkrovos sukeltas nesuplei$éjusio skerspjivio kreivis:
_0,6:M,,  0,6-82,488

1
K, _ =0,002158 —.
E -1y  3544:10°-0,000647 m

7 Zingsnis. Supleiséjusio skerspjuvio gniuzdomosios zonos aukstis:

+n, 'Af2 '(xc,cr _aSZ):ne 'Afl .(d_xc’cr),

xc,cr

b- Xeer”

0,138 x2

c,cr

+0,001-xc)cr -0,000246=0,
x... =0,0387 m.

c,cr

8 zZingsnis. Supleiséjusio skerspjavio ploto inercijos momentas:

bx? oo V' 2 2
Icr = %+bxc’cr (%j +neAf1 (d_xc,cr) +Af2 (ng _1)(xc,cr _aSZ) =

_ 0,276-0,0387°
12
+0,5732-107 (1,975 -1)-(0,0387 -0,027)° = 0,000054 m* .

0,0387

2
+0,276-0,0387-[ j +1,975-4,524-104-(0,272-0,0387 )’ +

9 zingsnis. ISorinés apkrovos sukeltas supleiséjusio skerspjuavio kreivis:

0,6M 0,6-82,488 1
Ky = max =0,025862 — .

E -1,  3544:10-0,000054 m

10 Zingsnis. Elemento pleiséjimo lenkiamasis momentas:
I 0,000647
el _341.103-

M. =f.. — 2T 14, kNm.
e (h=x..) (0,303-0,153) 14708 K

11 zingsnis. Pasiskirstymo koeficientas:

2 2
M 14,7
c :1—[3[#} = 1—1,0-(—08j =0,912.
0,6M,, 0,6-82,488
12 Zingsnis. I$orinés apkrovos sukeltas vidutinis kreivis:
K, =Gk +(1-¢)1ey =

1
= 0,912‘0,025862+(1 —0,912)-0,002158 =0,02377 —.
m
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13 Zingsnis. Sijos jlinkis (koeficientas k pateiktas 12.2 lenteléje):

1 117
8 =kk,, - I? 2(5_3'3_2}0’02377'3’02 =0,02278 m.

14 Zingsnis. Tempiamojo betono efektyvaus ploto aukstis h, ,z yra maziausia

reik§meé i$ $iy:
2,5(h—d)=2,5-(0,303-0,272) =0,0775,
(h-x.0)/3=(0,303-0,153)/3=0,05,
h/2=0,303/2=0,1515.
15 zingsnis. Efektyvusis tempiamojo betono plotas:
Ay o =b hyy o =0,276-0,05=0,0138 m?.

16 Zingsnis. Armavimo koeficientas:
Apr 4,524-107%
0,0138
17 Zingsnis. Vidutiniy tempiamosios kompozitinés armataros ir gniuzdomojo

betono deformacijy skirtumas. Jtempiai tempiamojoje kompozitinéje armatiroje
darant prielaidg, kad skerspjavis supleiS¢jes o = 422-103 kPa.

=0,0328.

/.
op—k = (1+nepeﬁ[)
Pef Of
€, —€., = >0,6——
fm cm E B
f ; f
3,41-10
422-103-0,6-=————(1+1,975-0,0328
e e = 0,0328( ) 6 422103
fm— Fom 7,0-107 ~Y 70107

£ fiy —Egm = 0,00508 > 0,003617 .

18 Zingsnis. DidZiausias atstumas tarp plysiy:
l =k3c+k1k2k4®/peﬁ =

cr,max

=3,4-0,031+0,8-0,5-0, 425-0,012/0,0328 =0,168 m.
19 zingsnis. Didziausias plysio plotis:

Wimax = lr.mas (& fm — 8 ) = 0,168-0,00508 = 0,9 mm.

max cr,max

12.4 pavyzdys

Trumpalaike apkrova veikiamo stiklo pluosto strypais armuoto betoninio len-
kiamojo elemento jlinkio ir plysio ploc¢io apskai¢iavimas, taikant alternatyvia jlinkiy
ir plysio ploc¢io nustatymo metodika. Nagrinéjamos sijos skerspjtvio geometriniai
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parametrai ir kiti duomenys imami tokie pat kaip 12.3 pavyzdyje (12.10 pav.). Skers-
pjuvio parametrai nepasikeité, tad tam tikri skaiciavimo rezultatai imami i§ 12.3 pa-
vyzdzio.

1 Zingsnis. Pagal (12.35) formule apskaic¢iuojamas jtempiy perdavimo ilgis:

b-|h—x 0,276+ 0,303-0,153
= [hea] [ ]=0,069m=6,9cm.
4-n-nJ 4-4-3,14-0,012

Elemento jlinkiams skaiciuoti taikysime vidutinj ruoZzo tarp plysiy ilgj ., =
1,51, = 1,5 x 6,9 = 10,3 cm. DidZiausiam plysio plociui skaiciuoti taikysime didZiau-
sig ruozo tarp plydiy ilgj I, = 2I,, =2 x 6,9 = 13,8 cm.

2 zingsnis. Pagal (12.36) ir (12.37) formules apskai¢iuojame gniuzdomojo betono
ir tempiamosios armatiros deformacija plysyje (pjavyje 1-1, 12.3 pav., c), veikiant
lenkimo momentui M = 0,6 M, .

_ 0.6 My 0,6-82,49-10°
. = 5 -0,0387 =1001-107°.
E o5 I 35,4-10° -0,000054
0,6-M, . 0,6-82,49-10°
g =— 2 (d—x_)= -(0,272-0,0387) =6033-1075 .
E 51, 35,4-10° -0,000054
3 zingsnis. Pagal (12.44) formul¢ apskai¢iuojamas pjavio 1-1 kreivis:
g, 1001-107°
K=—¢=—"——"—=259-10"m™!
x 0,0387

cr
4 Zingsnis. Skai¢iuojamas deformacijy pasiskirstymas pjavyje 2-2. Kaip ir anks-
tesniame pavyzdyje nagrinésime tik vieng pjuvj, esantj ties ruozo tarp plysiy centru.
Kai z = 0,751, = 0,75 x 6,9 = 5,1 cm, tai jéga, veikianti tempiamajame betone, ap-
skai¢iuojama pagal (12.32) formule:

N, (z)=n-nD-2f, -z =4-3,14-0,012-2-3,41-106 -0,051 = 52,9 kN.
5 Zingsnis. Sprendziama (12.43) lygciy sistema ir randami pjavio 2-2 nezinomieji
g ir x

1 X
SfEfAf +NCt(z)__|:8f d_—c:|EC,eff -b-xc =0

2
e;EAs- [d——}+th(z){ 5(h—xc)}:M

>

1
Ef- -70-10% -4,52-107% +52,9- 103—— Sf— -36,8-10° -0,282- x, =0
0,272 —x,

>

2
g7-70-107-4,52-107* - [0 272—?}52 9-103- &x += (o 303-x )}=0,6-82,49-103
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x.=0,0446 m,
e =4769-107°.

6 zingsnis. Remdamiesi (12.38) formule apskaic¢iuojame gniuzdomojo betono
deformacija:

0,0446
g =g; < =4769-106. " =935.10°C.
d-x, 0,272-0,0446
7 zingsnis. Pagal (12.44) formule apskai¢iuojamas pjavio 2-2 kreivis:
.10
_Ee 93107 510107 mol
x 0,0446

c
Kai ir ankstesniu atveju, pjavyje 2-2 gaunamos mazesnés armattros ir betono
deformacijy reik§més, kartu sumazéja ir pjavio kreivis. Vidutinis ruozo tarp plysiy
kreivis: | 1
K=-3K =5(25,9-10*3 +21,0-107%)=23,4-107.
i=1

8 Zingsnis. Sijos jlinkis, kai M =0,6M_,. (koeficientas k pateiktas 12.2 lenteléje):

1 112
d=kk-I? {5—6-3—2]-0,0234-3,02 =0,0224 m.

9 zZingsnis. Pagal (12.32) formule apskaic¢iuojame tempiamojo betono jéga, kai
z=1,=69 cm:

N, (z)=n-nB-2f, z=4-3,14-0,012-2-3,41-10° -0,069 = 70,6 kN.

10 Zingsnis. Sprendziama (12.43) lygciy sistema ir randami pjavio 2-2 nezino-
mieji g, ir x

Ec,eff 'b'xc =0

1 X,
SfEfAf +NCt(Z)_5|:8f d

X, 2 2
erEAs -{d—?}+N6t(z)'[§xc +§(h—x6)} =M

9 4 3 1 Xc 9
‘Sf’70'10 -4,52-107*+70,6-10° —— Sf— -36,8-107-0,282-x. =0
2| 0,272 x,

>

X 2 2
g7-70-10°-4,52-107 - 0,272 = | 470,6-10%-| Zx, +=(0,303~x,) |=0,6-82,49-10
f 3 373 ¢

x, =0,0469 m,
e = 4344-107°.

11 zingsnis. Sudaroma armatiros deformacijy kitimo funkcija. Kai z = 0,
tai armatiros deformacija Ef1 = 6033-1075. Kai z = [, armatiiros deformacija
€y p = 4344 1075. Pagal $iuos taskus sudarome tiesés lygtj € (2):
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P
:»:f(z):—f’2 2_h 1-z+8f)H.

tr
12 Zingsnis. Pagal (12.46) formule apskaic¢iuojamas didZiausias plysio plotis.

lCV lt'f l”’ 8 —8
w=J-8f(z)dz=2J.8f(z)dz:2J‘ w-zﬁsﬂl_l dz=
0 0 0 tr

. 5 (Sf,zfz_gf,lfl)'ltzr

+te 02| = +Ef 1 A, |=
2 ltr

5 (Sf,zfz _Sf,H)‘Z2
2-1

tr
0

= (8f,2—2 _Sf,l—l)'ltr +28p) .l = (Sf,z—z +3f,1—1)'ltr =
:(4344-10—6 +6033-1o—6)-0,069=0,712 mm.

Skaiciavimo pavyzdziy palyginimas

12.3 lentelé. Skaic¢iavimo pavyzdziy palyginimas

4, mm w, mm
Metodas
Plieniné armattra
LST-EN 6,06 0,200
Alternatyvus 6,20 0,198
Kompozitiné armatira
LST-EN 22,78 0,900
Alternatyvus 22,4 0,712

12.4. Skyriaus apibendrinimas

Skyriuje pateiktos polimeriniais strypais armuoty betoniniy elementy tinkamumo ri-
binio bavio tikrinimo salygos ir taikomi skai¢iavimo metodai. Pateikti LST EN 1992-
1-1:2005 ir ACI 440.1R-06 projektavimo normy jlinkiy bei plysio ploc¢io nustatymo
metodai. Pristatytas knygos autoriy pasitlytas alternatyvus jlinkiy ir plysiy plocio
skai¢iavimo algoritmas, pagrijstas diskretaus pleiséjimo metodu. Skyriaus pabaigoje
pateikti praktiniai skai¢iavimo pavyzdziai.

Kontroliniai klausimai

1. Kokios yra pagrindinés tinkamumo ribinio bavio tikrinimo salygos?

2. Kokios yra polimeriniais strypais armuoty elementy ribinés jlinkio ir plysio plocio
reik§mes?

3. Paaiskinkite, kodél ribojami kompozitiniais strypais armuoty betoniniy elementy
plysio plociai.
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4. Kodél polimeriniais strypais armuoty betoniniy elementy jlinkiai ir plysiy plociai
vienodomis salygomis yra didesni uz jprasty gelzbetoniniy elementy?

5. Kaip LST EN 1992-1-1:2005 normose jvertintos polimerinés armataros savybés
apskaiciuojant jlinkius?

6. Kaip nustatomas efektyvusis tempiamojo betono plotas LST EN 1992-1-1:2005
plysiy plocio apskaic¢iavimo metodikoje?

7. Paaiskinkite alternatyvaus jlinkiy ir ply$io plo¢io nustatymo metodo esme.

Uzdaviniai

Uzdaviniui spresti reikiami duomenys (12.8 pav.):

b=0283m;h=0299 m;d=0268m; Ay =7,75-10"* m?% f,, =3,41-10° kPa;
E,, =36,8-10° kPa; E  =2,05-10% kPa; E; =7,0-107 kPa; x,; = 0,1538 m; x,, =
0,0754 m; M = 30 KNm; k = 0,1065; [ = 3,0 m.

-
NA
I A s - -
ol =
S|
o
Ay
S B I Y - -
| S E—
v v
7
1000 mm 1 1000 mm | 1000 mm
3000 mm

12.8 pav. Elemento skerspjavio schema

Elementas veikiamas trumpalaike apkrova.

1. Apskaiciuoti tamprios ir supleiséjusios stadijy elemento skerspjavio ploto inercijos
momentus.

2. Apskaiciuoti pleiséjimo lenkiamajj moments.

3. Apskaiciuoti elemento jlinkj pagal LST EN 1992-1-1:2005.

Atsakymai

1. I;=6,41-10"* m% I, =0,94-10* m*
2. M, = 15,05 kNm.
3.8=0,007 m.
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BAIGIAMASIS ZODIS

Vadovélis parasytas remiantis pasauline ir autoriy sukaupta patirtimi, jgyta tiriant
kompozitais armuotas betonines konstrukcijas. Siy statybiniy medziagy naudojimas
statyboje — palyginti nauja kryptis, todél tik ilgalaikiai ir i$samus tyrimai padés pa-
tikimai jvertinti tokiy konstrukcijy elgseng ir suformuluoti tinkamus skai¢iavimo
modelius.

Knygoje daugiau démesio buvo skiriama kompozitais armuoty konstrukeijy fi-
zikinés ir mechaninés prigimties atskleidimui, bet ne konkreciy projektavimo nu-
rodymy formulavimui. Toks medziagos déstymo metodas leidzia pac¢iam skaitytojui
pajusti dispersiskai ir polimerinio kompozito strypais armuoty konstrukcijy elgsenos
ypatumus. Daug démesio buvo skirta kompozitais armuoty betoniniy konstrukcijy
ir jprasto betono bei gelzbetonio skirtumams atskleisti.

Autoriai stengési medziaga iSdéstyti aiSkiai ir suprantamai, tac¢iau dél déstomos
medziagos naujumo gali pasitaikyti kai kuriy nesklandumy. | skaitytojy pastabas
autoriai atsizvelgs rengdami antraja vadovélio laida.
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