
Full Terms & Conditions of access and use can be found at
https://www.tandfonline.com/action/journalInformation?journalCode=tcem20

Statyba

ISSN: 1392-1525 (Print) (Online) Journal homepage: https://www.tandfonline.com/loi/tcem19

STRAIN-STRESS ANALYSIS OF REINFORCED
CONCRETE BEAMS STRENGTHENED WITHOUT
UNLOADING BY EXTERIOR REINFORCEMENT

A. Šneideris & G. Marčiukaitis MSc (Eng)

To cite this article: A. Šneideris & G. Marčiukaitis MSc (Eng) (2000) STRAIN-STRESS ANALYSIS
OF REINFORCED CONCRETE BEAMS STRENGTHENED WITHOUT UNLOADING BY
EXTERIOR REINFORCEMENT, Statyba, 6:5, 307-314, DOI: 10.1080/13921525.2000.10531607

To link to this article:  https://doi.org/10.1080/13921525.2000.10531607

Published online: 26 Jul 2012.

Submit your article to this journal 

Article views: 48

https://www.tandfonline.com/action/journalInformation?journalCode=tcem20
https://www.tandfonline.com/loi/tcem19
https://www.tandfonline.com/action/showCitFormats?doi=10.1080/13921525.2000.10531607
https://doi.org/10.1080/13921525.2000.10531607
https://www.tandfonline.com/action/authorSubmission?journalCode=tcem20&show=instructions
https://www.tandfonline.com/action/authorSubmission?journalCode=tcem20&show=instructions


ISSN 1392-1525. STATYBA- CIVIL ENGINEERING- 2000 VI tomas Nr 5 
········································································· ' ' . 

Statybines konstrukcijos ir j4 apskaiciavimas 

APKRAUTTJ GELZBETONINITJ SIJTJ, STIPRINAMTJ PAPILDOMA ARMA TURA 
fTEMPITJ-DEFORMACIJV BUVIO ANALIZE , 

A. Sneideris, G. Marciukaitis 

Vilniaus Gedimino technikos universitetas 

1. Jvadas 

Teisingas gelzbetonini4. konstrukcij4. biivio iverti

nimas eksploatacijos laikotarpiu ir vis4. pirma itempi4.

-deformacij4. biivio ivertinimas yra svarbus bendram eks

ploatuojamos konstrukcijos biikles ivertinimui, ypac kai 

konstrukcija stiprinama. 

Konstrukcines statybines medziagos, tokios kaip be

tonas, armatiira ir pan., apkrautos deformuojasi skirtin

gai. Sis konstrukcij4. deformavimasis vyksta skirtingai, 

sukeldamas ivairios formos ir dydzio itempi4. biivi [ 1, 

2]. Yra daug veiksni4., kurie lemia lenkiamlJ.j4. gelzbe

toninilJ. element4. itempilJ. ir deformacij4. biivi. Iki tam 

tikros ribos sis biivis kinta ir, esant linijiniam valksnu

mui, jo kitimas stabilizuojasi. Pasikeitus Sltlygoms jis 

gali keistis: itempiai ir deformacijos betone ir armatii

roje gali padideti arba siek tiek sumazeti. Didziausilt 

biivio pasikeitimlt, kai konstrukcija nepazeista, sukelia 

ivairi4. poveiki4. (apkrov4., temperatiiros ir pan.) poky

ciai. 

Dazniausiai konstrukcijos stiprinamos papildoma ar

matiira. Del to turi biiti nustatyta, kaip panaudojama j4. 

tempiamojoje zonoje esanti armatiira ir lik~s jos laiko

mosios galios resursas. Skaiciavimais vertinant silt ar

matiirlt biitina atsizvelgti i tai, kokiq itempilJ. ir defor

macijll. biivio stadijlt ji jau yra pasiekusi. 

Nezinant faktini4. betono ir armatiiros itempi4., ne

galima tiksliai ivertinti betono ir tempiamosios armatii

ros laikomosios galios resurso (likucio ). 

Tarp skirtingos stadijos armatiirtJ. vyksta itempi4. 

persiskirstymas, turintis itakos stiprinam4. konstrukcij4. 

laikomajai galiai ir j4. ilinkiams. 

Norint skaiCiavimu ivertinti si4. itempi4. persiskirs

tymq ir nustatyti racionaliausilt abiej4. armatiir4. panau

dojimlt, biitina zinoti armatiiros itempilJ. ir deformacijll. 

analitines israiskas. Be to, cr(£) priklausomybes reikia 

zinoti, norint ivertinti vis4. stadij4. konstrukcij4. biivi, 

iskaitant ir suirimlt. Ypac tai svarbu nustatant irl!ZlJ. per

siskirstymlt statiskai nesprendziamose konstrukcijose. 

Projektavimo normose (SNirT) nurodyta, kad len

kiamlJ.jlJ. gelzbetonini4. element4., kai jie apkrauti apkro

va, didesne kaip 65% nuo skaiciuojamosios, normalini4. 

pjiivi4. laikymo galia mazeja. Tokio mazejimo pagristo 

ivertinimo nera, nes nezinoma, kaip ivertinti esamos ir 

stiprinant papildomai pridetos armatiirtJ. itempius ir de

formacijas, j4. tarpusavio persiskirstymlt. 

Yra pasiiilyta ivairi4. konstrukcij4. stiprinimo ir skai

Ciavimo biid4. [3-7], taciau tokie skaiciavimai sudetingi 

ir jais neivertinamos stiprinam4. konstrukcij4. medziag4. 

plastines deformacijos. 

Iki siol konstrukcijos, sustiprintos is anksto itemp

tomis templemis arba papildoma neitemptlija armatiira, 

skaiCiuojamos taikant formules kaip paprastoms gelzbe

toninems konstrukcijoms skaiciuoti, neatsizvelgiant i ar

matiiros itempilJ. ir deformacij4. biivi virs takumo ribos. 

Miis4. atlikta analize rodo, kad stiprinimo metodui pa

rinkti ir skaiciavimo tikslumui labai svarbiis yra item

piai konstrukcijos armatiiroje (ypac kritiniu atveju, kai 

jie virsija takumo rib!!), papildomos armatiiros panau

dojimas ir irl!ZlJ. persiskirstymas tarp si4. armatiirtJ.. 

TaCiau tyrim4. siais klausimais beveik nera. Todel 

Sio Straipsnio tiksJas - pasiiiJyti apkraut4. geJzbetonini4. 

sij4., sustiprint4. papildoma armatiira, stiprumo skaicia

vimo metod!! ivertinant pradini armatiiros itempi4.

-defonnacij4. biivi ir eksperimentiskai patikrinti, kokilt 

itakq sustiprintos konstrukcijos darbui turi elemente 

esancios armatiiros laikomosios galios resursas. 

2. Teorines prielaidos ir analize 

Gelzbetonini4. sij4., sustiprint4. papildoma armatiira, 

prideta isoreje, stiprumas nonnaliniame pjiivyje apskai-
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ciuojamas kaip ir paprastojo gelzbetoninio elemento -

is pusiausvyros lygci4 apie tempiamosios armatiiros svo

rio centrq [3, 6]. 

Normalinio pjiivio stiprumas apskaiciuojamas is pu

siausvyros lygties apie ekvivalentinio skerspjiivio gniuz

domosios zonos centrq: 

Mil = RsAs,red V1o,red -0,5x )+ RscA; (ho,red -a~), (I) 

(2) 

(3) 

(4) 

A; , A5 ir A55 - gniuzdomosios, tempiamosios ir pa

pildomos armatiiros plotai; Rb - gniuzdomojo betono 

stipris; R 5c, R 5 , R 55 - gniuzdomosios, tempiamosios 

ir papildomos armatiiros skaiciuojamasis stipris; lzo.s, 

1zo - atstumai nuo gniuzdomosios zonos virsaus iki pa

pildomos armatiiros skerspjiivio vidurio ir tempiamo

sios armatiiros skerspjiivio vidurio; M11 - ribinis lenki

mo momentas. 

Sijos kreivio apskaiciavimas atliekamas pagal 

SNirT, kaip paprastam gelzbetoniniam elementui su ply

siais: 

Visi dydziai, ieinantys i (5) formul~, apskaiciuoja

mi ir parenkami remiantis SNirT, atsizvelgiant i sustip

rintos sijos skerspjiivi. Koeficientas \jf s gali biiti skai

ciuojamas pagal SNirT (167) formul~. Taciau sijoms, 

kurios iki stiprinimo jau buvo supleisejusios, si koefi

cientq patariama imti lyg4 1, nes dalis skaiciavimais 

vertinamos armatiiros jau neturi jokio sukibimo su be

tonu. 

Jei lenkiamasis gelzbetoninis elementas, stiprinamas 

papildoma annatiira, dirbo plastineje stadijoje, tai sis 

skaiciavimas duoda dideles paklaidas, nes neteisingai 

ivertina irq:ll! persiskirstymq ir elemente esancios arma

tiiros galios resurso likuti. Miisq tyrimai rodo, kad nau

dojantis (I) lygtimi pirmajame jos naryje reikia taikyti 

ne armatiiros stiprumq Rs , o sumini armatiiros itempi 

(j s,red' kuris ivertintl! tiek plastini elemente esancios 

armatiiros darbq, tiek ir tampfl! papildomai pridetos ne

itemptosios armatiiros darbq. Taikant kompozit4 teori

jos ,misinio desni" [8, 9], galima ivertinti bendrq ar

matiifl!, kuri4 viena dirba tampriojoje, o kita - plasti

neje stadijose, darbq. Taigi: 

(6) 

v, ir v2 - elemente esancios ir papildomai pridetos 

annatiiros santykines dalys sijoje; cr5 ir cr ss - ele

mente esancios armatiiros ir papildomai pridetos ne

itemptos am1atiiros itempiai. 

Norint vertinti konstrukcijos darbq, pirmiausia rei

kia atsizvelgti i jos darbq iki stiprinimo. Jei konstruk

cija dirbo plastineje stadijoje, tai jos normalinio pjiivio 

stiprumas: 

M = cr s,p/As Vzo- O,Sx )+ R5cA~ Vzo- a;), (7) 

cr s,pl - plastines armatiiros deformacijos; .X - gniuz

domosios zonos aukstis, kai armatiira dirba plastineje 

stadijoje; fb.R ir £ 5 •11 - ribines gniuzdomojo betono ir 

tempiamosios ammtiiros deformacijos, imamos is eks

perimentinil! kreivi4 arba pagal miis4 pasiiilytas anali

tines israiskas [ 1 0]. 

Kadangi stiprinimo metu elementas nenukraunamas, 

tai tolesnis jo stiprumas turi atspindeti (7) Jygtimi iver

tintq darbo stadijq. Vadinasi, (I) lygti uzrasome taip: 

(M + M ss )= cru·edA,,.ed Vzo,red- 0,5x )+ 
+ RscA~ (lzo.red -a:~ (8) 

M ss - atlaikymo momentas, ivertinantis papildomq ar

matiirq. 

Ivertin~ irq:ll! persiskirstymq tempiamojoje zonoje 

pagal (6), (8) lygti uzrasome taip: 

M11 = (V1 cr.~ + r '2cr_,.1 )A, .red (ho,red -0,5.'\' )+ 
+ Rw.A; (lzo.rcd- c< ~ 

(jss 
A,·,red = A,. + A,s -- ' 

(js 

cr ss Ass ( ) 
lzo red = ho + lzo.s -lzo , 

. crsAs,red 

(9) 

(1 0) 

(11) 
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1 pav. Eksperimentui paruostq sijq konstrukcija 

Fig 1. Arrangement of reinforcement in the beams investigated 

- [ fb.R l X= ho.red · · 
fb.R +£s.ll 

(12) 

A;., A5 ir A~s - gniuzdomosios, tempiamosios ir pa

pildomos armaturos plotai; R sc - gniuzdomosios ar

matiiros skaiciuojamasis stipris; ho.s , h0 - atstumai 

nuo gniuzdomosios zonas virsaus iki papildomos amla

tiiros skerspjuvio svorio centro ir tempiamosios amla-

turos skerspjuvio centro; M
11 

- ribinis Jenkimo mo-

mentas; .\' - gniuzdomosios zonas aukstis, kai sijoje 

esanti armatiira dirba plastineje stadijoje. 

3. EksperimentiniQ tyrimQ metodika 

!rq_zq persiskirstymo sustiprintame elemente ir pra

dinio itempiq-deformacijq buvio itakos stiprinamos si

jos tempiamosios zonas darbui ivertinti buvo atlikti spe

cialiis eksperimentai. 

Buvo pagamintos ir isbandytos 8 sijos, kuriq kon

strukcija parodyta I paveiksle. Tempiamoji sijq zona 

armuota 010 Alii klases armatiira, kurios a pi =440 

MPa, a 11 =550 MPa, E 5 = 1, 98 x 1 05 MPa. Skersine ir 

gniuzdomosios zonas isilgine armatiira 06 AI klases. 

Sijos vidineje dalyje ties atraminemis zonomis buvo ibe

tonuotos idetines detales, prie kuriq veliau buvo virina

ma stiprinancioji armatura. Tai Jeido nustatyti elemente 

esancios armaturos darbq_, atsizvelgiant i tai, kad si ar

matiira nepazeidziama privirinus papildomq_ armaturq_. 

Sijos SJ-1, Sl-2, S2-l, S2-2, S3-l, S3-2 buvo ap

krautos ilgalaike apkrova, praejus dviem menesiams po 

betonavimo. Viena kontroline sija S 1 buvo isbandyta 

trumpalaike apkrova sijq apkrovimo ilgalaike apkrova 

metu, o kita kontroline sija S2 sustiprinta ir isbandyta 

trumpalaike apkrova kartu su kitomis sustiprintomis Sl

jomis. 

Ilgalaikiam bandymui sijos buvo apkrautos apkro

va, nuo kurios M"'0,65 M
11 

• Bandiniai apkrauti buvo 

80 parq, tada papildomai apkrauti iki 0,85 M 11 , 0,90 M 11 

1r 0,95 M
11 

ir sustiprinti. 

Betono fizikinems-mechaninems savybems nustaty

ti kartu su sijomis buvo pagaminta 10 prizmiq 

(I Ox I Ox40 em) ir 20 kubeliq (I Ox 1 Ox I 0 em). 

Visi bandiniai buvo gaminami is vienos sudeties 

betono - I: I ,63:2,51. Vandens cementa santykis V/C=0,45. 

Cementa kiekis 1m3 betono misinio C=430 kg/m3• Be

tono misinio slankumas pagal kugio nuos!Ugi - 6 em. 

Naudotas CM 2 M42,5 markes Akmenes portlandee

mentis. Uzpildams buvo naudojamas plautas smelis ir 

zvyras (frakcija 4/16). 

2 pav. Ilgalaikio apkrovimo bandymai 

Fig 2. Application of long-term load to the beams in

vestigated 

Ilgalaikiai bandymai esant pastovioms apkrovoms 

buvo atliekami pagal svertin~ sistemq_, kurios schema: 

sijos ant dviejq atramq, apkrautq dviem vienodomis je

gomis tarpatramiq trecdaliuose. Patalpos temperatura bu

vo 15-l8°C, o santykine dregme 75-80% (zr. 2pav.). 

Betono ir am1atiiros deformaeijos buvo matuojamos 

laikrodiniais indikatoriais, kuriq padala yra 0,00 I mm. 
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Sij4 ilinkiai buvo matuojami laikrodiniais indika

toriais, kuri4 padala yra 0,01 mm. 

4. Eksperimentiniq tyrimq rezultatai ir jq analize 

Fizikines-meehanines medziag4 savybes buvo tiria

mos norint gauti duomenis, reikalingus pagrindiniams 

tyrimo tikslams. 

Betono kubinis stiprumas buvo nustatomas bandant 

I Ox I Ox I 0 em kubelius. 

Betono bandymai parode, kad po 140 par4 betono 

stiprumas, palyginti su 28 par4 betonu, padidejo 18% 

ir vidutiniskai 5,5%, palyginti su stiprumu sij4 apkro

vimo metu. 

Laikoma, kad tamprumo modulis dideja, didejant 

betono amziui. Kai kurie tyrimai [II] rodo, kad, dide

jant betono amziui (t >50 pari!), pastebimas betono tam

prumo modulio mazejimas. Todel vertinant gelzbetoni

ni4 konstrukeij4 itempi4-deformacij4 biivi, yra svarbu 

tureti duomen4 apie tamprumo modulio kitimll priklau

somai nuo betono amziaus. 

Pradinis betono tamprumo modulis buvo nustato

mas bandant betonines I Ox I Ox40 em prizmes. 

Miis4 atlikti tyrimai parode, kad nustatytomis tem

peratures ir dregmes Sl!lygomis betono tamprumo mo

dulis didejo. Tai atitinka daugelio tyrinetoj4 gautus re

zultatus. Tamprumo modulio kitimas laikui begant pa

teiktas 3 paveiksle. 

Ilgalaikiai sij4 deformacij4 tyrimai iki stiprinimo 

buvo atlikti su 6 sijomis. Visos jos buvo apkrautos 280 kN 

jega grynajam lenkimui. Tai sudaro apie 0,65 M u . Cia 

M
11 

- sustiprin14 papildoma horizontalill.ia armatiira len

kiam4.i4 gelzbetonini4 sij4 suirimo momentas. Sij4 ilin

kio didejimas laikui begant pateiktas 4 paveiksle. 
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3 pav. Betono tamprumo modulio kitimas 

Fig 3. Time-history of concrete elasticity modulus 

t. paromis 
2,5 l--~----+--...----'------l---....------1 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 

4 pav. Sijq ilinkio didejimas po ilgalaike apkrova 

Fig 4. Time-history of the deflection of the experimen
tal beams exposed to a long-term load 

Si4 kreivi4 analize rodo, kad, sijos, nors ir ne:Zy

miai, taciau defonnavosi skirtingai (apie 7% po 80 pa

r4). Tai galima paaiskinti tuo, kad skyresi j4 skerspjii

vio matmenys (iki 5 mm) bei armatiiros karkas4 pade

tis, vibravimu tankinant betonll. 

Sij4 ilinkiai ilgalaikio apkrovimo metu padidejo 

32-37%. 

Kaip matyti is 4 paveikslo, sij4 ilinki4 didejimas 

po 50-60 paf4 yra ne:Zymus. Tai patvirtina ir betono 

bei armatiiros deformacij4 kitimas laikui begant (5, 

6 pav.). 

Kaip matyti is 5 paveikslo, deformacijos gniuzdo

majame betone labiausiai didejo per pirml!sias 40 paf4. 

Per 11! laikotarpi jos padidejo apie 56%. Tuo tarpu per 

likusias 40 paf4 sis padidejimas sieke apie 18%. Ta

ciau po 60 paf4 j4 didejimas beveik stabilizavosi. Va

dinasi, kai M = 0,65Mu, itempiai sukele linijini betono 

valksnumll. 

Reikia pazymeti, kad beveik nera duomen4 apie 

armatiiros plastines deformaeijas ir j4 eigos pobiidi, 

55 

50 

45 

40 

35 

30 

25 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 

5 pav. Gniuzdomosios betono zonos deforrnacijq kitimas 

Fig 5. Time-history of the concrete strain in the com
pressive zone of beams 
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6 pav. Tempiamosios armatiiros deformavimasis veikiant 

ilgalaikei apkrovai 

Fig 6. Time-history of the strain in the tensile reinforce

ment of the experimental beams exposed to a long-term 

1 1.! atstojamoj i rodo nedideles plastines armaturos 

deformacijas. 

Kaip matyti is pateiktq paveikslq, papildomai pn

deta armatura isitrauke i darb<t ir padidino sij4_ laiko

mqj<t gali<t 6,5-15% priklausomai nuo apkrovimo lygio 

iki stiprinimo. Tai galima paaiskinti skirtingu armatii

ros darbu skirtingose apkrovimo stadijose. Armaturos 

defom1avimosi pobudis (9 pav.) turejo itakos ne tik lai

komajai galiai, bet ir bendram jq darbo ir irimo me

chanizmui. 

Daugiausia demesio buvo skiriama ir<tZl! persiskirs

tymui tarp tempiamqj4_ armaturq istirti. 10 paveiksle 

load 25 r-------.,.--,-------,--------, 

veikiant ilgalaikei apkrovai. Musq atliktq tyrim4_ duo

menimis (6 pav.), jos labai dideja pinnosiomis dieno

mis po apkrovimo. Per pirm<tsias I 0 parq jos padidejo 

apie 7%, o bendras padidejimas per 80 parq buvo ""9%. 

Nors esant ilgalaikei apkrovai armatiira nebuvo pa

siekusi normomis nustatytos takumo ribos, taciau, kaip 

rodo musq tyrimai [8]. pries takumo rib<t (0,7-0,8 cr0 .2 ) 

pradeda pasireiksti plastines annatiiros deformacijos, ku

rios, veikiant ilgalaikei apkrovai, tam tikr<t laik<t dideja 

ir santykinai greitai (po I 0 parq) stabilizuojasi. Tuo ga

lima paaiskinti ir zymq sijq ilinkiq didejim<t per pirm<t

sias 10 par4_ (4 pav.). 

Praejus 80 paroms sijos buvo papildomai apkrau

tos trumpalaike apkrova atitinkamai iki 0,85 M 
11 

( S 1-1, 

Sl-2), 0,90 M
11 

(S2-l. S2-2), 0,95 M
11 

(S3-l, S3-2) 

ir sustiprintos 2 010 Alii klases armaturos strypais. 

Kadangi papildoma armatura buvo virinama prie 

idetini4_ detali4_, tai virinimo procesas nepakeite toles

nio jau elemente esanCios armaturos deformavimosi. 

7 paveikslo kreiviq analize rodo, kad armatura, jei 

stiprinimo metu jos itempiai virsija takumo rib<t, turi 

itakos sijq standumui (ilinkiams) ir laikomajai galiai. 

Tai galima paaiskinti deformacijq ir itempiq armaturose 

persiskirstymu, ir tai patvirtina armaturq defonnavimosi 

pobudis. Pavyzdziui, sustiprinus sij<t esant M = 0.85M
11 

ir pradejus apkrauti, sijoje esanti ankstesnioji armatura 

beveik nesidefonnuoja ir itempius perima papildomai 

prideta armatura. 

Tamprumo stadijoje esanti papildoma armatiira pe

rima dali sijoje esancios annatiiros plastiniq deformaci

j4_. Jq S<tlygines cr- £ priklausomybes atstojamoji yra 

tarp jos sudedamqjq. Tai parodyta 8 paveiksle. 

311 

(.mm, 
20 t----+1--t---~-

'M/M, 
0 ~--+---,_--~----------~--~ 
0,65 O,S5 0,9 0,95 1,05 1,10 1,15 

7 pav. Sijos ilinkiai bandant trumpalaike apkrova po 

sustiprinimo iki suirimo: I- sijos Sl-1, Sl-2 (0,85M11 ): 

2- sijos S2-l, S2-2 (0,9M 11 ); 3 - sijos S3-l. S3-2 
(0,95 M 11 ) 

Fig 7. Deflections of the strengthened beams measured 

up to bending failure during the application of short

-term loads: I - beams Sl-1, SI-2 (0.85 Mu ); 2 -
beams S2-l, S2-2 (0.9 M 11 ); 3 - beams S3-l, S3-2 

(0.95 M 11 ) 

3 

8 pav. Sijoje esancios (I) ir papildomai pridetos (2) 

annatiiros deformacij4. priklausomybes ir j4. atstojamoji (3) 

Fig 8. The stress-strain relationships for the reinforce

ment cast in concrete (I), for the exterior reinforcement 
(2) and the reduced reinforcement as given by Eq (6) (3) 



• £2 1 

I 

--. 2 
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9 pav. Sijoje esancios (I) ir papildomai pridetos (2) 

armatliros deformacijl! priklausomybes viso konstrukcijos 
darbo metu 

Fig 9. Relationships of the strain in the reinforcement 

cast in concrete (I) and the exterior reinforcement (2) 

versus the reduced bending stress measured for the en

tire stress range 

pateikiamas bendras tempiamojoje zonoJe esanciq ar

matiirtt darbo grafikas. 

Atlikti tyrimai parade (I 0 pav), kad elemente esan

Cios am1aturos deformavimasis priklauso nuo pradinio 

itempitt buvio. Taciau, itraukus i darb(l papildom(l ar

matiir(l, jq didejimas del ir<lZLt persiskirstymo suletejo. 

Tuo galima paaiskinti kreiviq (I 0 pav.) pobiidzio pana

sumq po papildomo apkrovimo, t. y. po M = 0.85MII 

(a), M = 0,9M 11 (b) ir M = 0,95M 11 (c). 

Armatiiros darbo analize rodo, kad elemente esan

ti plastiskumo stadijoje dirbanti armatiira turi itakos ben

dram tempiamosios zonos darbui ir kartu laikomajai ga

liai ir ilinkiams. 

Nagrinejant sijq laikomqjq galiq buvo palyginti te

oriniai ir eksperimentiniai rezultatai. Gauti rezultatai pa

teikiami lenteleje. 

Teoriniai tyrimai rodo, kad neivertinus plastisku

mo stadijoje dirbancios armatiiros negalima tiksliai iver

tinti bendro sustiprintos konstrukcijos darbo ir jos stip

rumo atsargos. Atlikti skaiciavimai (zr. lentel~) ir _itt 

palyginimas su musq gautais eksperimentais rodo, kad, 

konstrukcijai dirbant plastineje stadijoje, esama skaiCia

vimo metodika [3, 6] neteisingai ivertina likutini amla

tiiros stipri ir todel gaunamas didesnis bendras stipru

mas, virsijantis bandymo rezultatus. Taikant miisq pa

siiilytq metodikq gaunama 1-2% atsarga, o pagal esa

mq metodikq sijq laikomoji galia net iki II% virsija 
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10 pav. Elemente esancios (I) ir papildomai pridetos 

(2) armatliros itempiai po sustiprinimo nuo trumpalaikes 
apkrovos sijose Sl-1,2 (0,85 M

11
) (a). S2-1,2 (0,9 M

11
) 

(b). S3-L2 (0.95 M
11

) (c) 

Fig 10. Relationships of the strain in the reinforcement 

cast in concrete (I) and the exterior reinforcement (2) 

versus the reduced bending stress measured during the 

application of short-term loads after strengthening: beams 

Sl-1,2 (0.85 M
11

) (a), beams S2-L2 (0.9 M
11 

(b), beams 
S3-l.2 (0.95 M

11 
) (c) 



eksperimentinius duomenis. Vadinasi, nomH!. pasiiilyta 

metodika neleidZia teisingai ivertinti konstrukcijos dar

bo ir gali sukelti neprognozuojam~ suirim'l. 

Eksperimentiniai ir skaiciuojamieji ribiniai sijq momentai 

Experimental and theoretical bending capacities of the beams 

investigated 

Suirimo momentai 
Sijos 

Mli,Oh.\ Mu.cal (9) Mu.ca/ ( 1) Mu,cul j M,_1.ohs 

(kNm) (kNm) (kNm) (9)/(1) 

S1-1 16,5 16,3 16,6 0,99/1,00 

S1-2 16,5 16,3 16,6 0.99/1,00 

S2-1 15,7 15,4 16,6 0,98/1,06 

S2-2 15,7 15,4 16,6 0,98/1,06 

S3-1 15,0 14.7 16,6 0,98/1,11 

S3-2 15,0 14,7 16,6 0,98/1,11 

5. ISvados 

I. lki sio) taikoma apkraUtl!. ge)zbetoninil!. SIJL!. 

stiprumo skaiciavimo metodika ((I) formule) ne visai 

ivertina esamos armatiiros, dirbancios plastineje stadi

joje, itak~ bendram sustiprint4 sij4 darbui. 

2. Teoriniai ir eksperimentiniai tyrimai parade, kad 

tarp esamos ir papildomai stiprinimui pridetos armatii

ros vyksta itempil!. persiskirstymas, turintis itakos tem

piamosios zonos bendram darbui. 

3. Eksperimentini4 tyrim4 rezultatai parade 

(I 0 pav. ), kad po sustiprinimo abi armatures deformuo

jasi beveik vienodai, neatsizvelgiant i defonnacij4 lygi 

stiprinimo metu. 

4. Tyrim4 rezultatai patvirtino teorines prielaidas, 

kad, apskaiciuojant apkraut4 sij4 stiprinim~ papildoma 

tempiam~a armatiira, reikia naudotis redukuotais item

piais annatiiroje ((6) - (9) formules), o ne atskir4 ar

matiirl!. stipriais. 

5. Teoriniai rezultatai, apskaiciuoti pagal esam'l 

ir siiilom~ metodikas, palyginus su eksperimentais pa

rade, kad pirmuoju atveju teoriniai rezultatai iki II% 

virsija praktines reiksmes, o pagal mi1s4 pasililyt~ skai

ciavimo metodikq yra tik 2% mazesni ir leidzia tiksliau 

ivertinti tempiamosios zonos darbq. 

6. Tyrimo rezultatai gali biiti naudojami ir anali

zuojant ir'lZL!. persiskirstymq statiskai nesprendziamose 

konstrukcijose. 
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STRAIJ\'-STRESS Al\'ALYSIS OF REIJ\'FORCED 
CONCRETE BEAMS STRENGTHENED WITHOUT 
UNLOADING BY EXTERIOR REINFORCEMENT 

A. Sneideris, G. Marciukaitis 

Summary 

The mostly used method for strengthening flexural conc

rete members is mounting exterior reinforcing bars. When 

applying the strengthening by exterior reinforcing, the 
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problem of assessing the remammg carrying capacity of the 

member being strengthened and estimating the actual stress in 

the reinforcement placed in the tensile zone of the member is 
to be solved. 

In the paper a method for the analysis of the flexural 

concrete members strengthened by exterior reinforcing bars is 
proposed. The method allows to design the exterior reinfor

cement by taking account of the remaining carrying capacity 
of the member being strengthened. Moreover, the method pro

posed enables one to assess a redistribution of stress between 

the originally placed reinforcement and the exterior reinforce

ment used to strengthen the member. 

The redistribution of stress has a considerable influence 

on the carrying capacity of the member as well as on its 

bending stiffness. The stress-strain relationships of the both 

reinforcements are necessary for assessing the redistribution 

of stress between them, and these relationships are input for 

the analysis method proposed in this paper. 
In opposite to other methods suggested in the literature 

and used for the analysis of the flexural members strengthe

ned in the way described above, the method proposed in the 

present paper allows one to take account of the pastiche de
formations of concrete and steel in the member being streng

thened. In addition, the proposed method is less complicated 

to apply when compared to methods suggested to date. 
The method proposed is represented by the formula (9), 

which expresses the bending capacity of the flexural member 

after its strengthening. The main idea of the proposed method 

is to replace the design strengths of the reinforcement cast in 

concrete and mounted outside the member, R, , by the redu

ced strength as.red which is assigned to the both reinforce

ments. The reduced strength as.red was introduced in order 
to take account of the plastic deformations of reinforcing 

steel. 
The proposed method was verified by a series of expe

riments with simple reinforced concrete beams. The aim of 
the experiments was an investigation of the redistribution of 

stress inside the normal section of the member analysed and 
the assessment of the influence of the stress-strain state in 

the member before strengthening on the characteristics of its 

tensile zone after the member is strengthened. The results of 

the experiments are shown in Fig 7. In this figure, the expe

rimental relationship between the deflection of the beams being 

investigated, j; and the reduced bending stress M I M 11 is 
depicted. where M is the stress applied and M 11 is the car

rying capacity of the beam. One can see from the polygons 

shown in Fig 7 that the exceedance of the yield stress in the 
reinforcement cast in concrete has a considerable influence 

on the carrying capacity and the bending stiffness of the 

beams under investigation. 

Another results obtained from the experiments with the 

beams strengthened by the exterior reinforcement is shown in 
Fig I 0. This figure demonstrates the dependence of the strain 

in the reinforcement cast in concrete and the exterior reinfor

cement, E, on the reduced bending stress M I M
11

• From 
Fig I 0, one can conclude that the strain in both reinforce

ments is influenced by the stress-strain state available in the 
member before strengthening. 

In Table I, the bending capacities measured in the expe
riments just mentioned are compared with the ones calculated 

by applying the formula (9), which utilises the reduced strength 

cr, .re<l, and also the formula (I), which expresses the ben
ding capacity through the design strengths R 

5 
. The formula 

(I ) represents one of the methods suggested to date for the 

prediction of the bending carrying after strengthening of fle

xural members by exterior reinforcement. The comparison of 

the experimental results with the ones obtained from formulas 
(I) and (9) demonstrates that the method represented by the 

formula (I) has the unconservative difference in bending ca

pacity of II%, whereas the proposed method represented by 
the fonnula (9) yields a conservative difference of only 2%. 

The results of experiments may be applied to predict the 

redistribution of stress in the statically indetermined structu
res. 
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