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LENKIAMU IS ANKSTO JTEMPTU GELZBETONINIU SIJU SU NEPLIENINE
ARMATURA NORMALINIO PJUVIO LAIKOMOSIOS GALIOS SKAICIAVIMAS

Mantas Atutis

Vilniaus Gedimino technikos universitetas
El pastas: mantas. atutis@vgtu.lt

Santrauka. Straipsnyje aptarti lenkiamyjy i$ anksto jtempty gelzbetoniniy sijy su neplienine (angl. non-metallic) arba kom-
pozitine armatiira normalinio pjtvio laikomosios galios skai¢iavimo metodai. Neplieniné armatiira iki pat lenkiamy gelzbeto-
niniy ar i anksto jtempto gelzbetonio elementy laikomosios galios netekimo islaiko tamprumo savybes. Sia armatiira
armuoty sijy, lyginant su tradicine plieno armattra, elgsena skiriasi. Galimi keli kompozitine (FRP) armattira armuoty len-
kiamyjy elementy suirimo atvejai. Skai¢iavimo rezultatai rodo, kad priklausomai nuo elemento suirimo pobudzio, remiantis
straipsnyje aptartais metodais, normalinio pjtvio laikomosios galios skai¢iavimy rezultatai skiriasi. Nustatyta, kad neplieni-
nés armatiiros naudojimas i§ anksto jtemptose konstrukcijose yra efektyvus: laikomoji galia gali buiti apie 5 % didesné uz sijy

su jprastine plienine armatiira laikomaja galia.

ReikS§miniai Zodziai: anglies pluoSto armatiira, jtemptasis gelzbetonis, pusiau pusiausviro suirimo metodas, Collinso betono

modelis.

Ivadas

Kompozitiné (FRP) armatiira dazniausiai naudojama
gelzbetoninése konstrukcijose kaip pagrindiné strypiné
paprastoji arba i§ anksto jtempta armatiira. Lakstiné pa-
prastoji arba i§ anksto jtempta armatiira dazniausiai nau-
dojama gelzbetoninéms konstrukcijoms stiprinti. 1§ visy
kompozitiniy medziagy labiausiai i$siskiria anglies, stiklo
ir aramido pluostai, pasizymintys geromis mechaninémis
ir antimagnetinémis savybémis, atsparumu Kkorozijai ir
nuovargiui, mazu Silumos laidumu, didesniu nei plieno
stiprio ir masés santykiu bei mazesniais iSankstinio jtem-
pimo nuostoliais dél armatiiros relaksacijos (Abdelrah-
man; Rizkalla 1993).

Viena svarbiausiy neplieninés armatiiros savybiy
yra darbas esant tampriai stadijai ir iki suirimo nepasi-
reiskiant plastinéms deformacijoms. Norint atlikti norma-
linio pjiivio laikomosios galios skaiCiavima, priklausomai
nuo armavimo procento, galima nustatyti elemento suiri-
mo pobiidj (Dolan; Burke 2001).

Gelzbetoninése konstrukcijose naudojamos tradici-
nés plieno armatiiros (1 pav., b) stiprumo ir tamprumo
modulio santykis yra panaSus j betono, todél tokio ele-
mento neutralioji asis yra viduryje skerspjtvio efektyvio-
armuotas kompozitine

jo auksCio. Kai elementas

armatiira, (1 pav., a) jos stiprio ir tamprumo modulio

santykis yra gerokai didesnis negu betono, todél skersp-
juvio neutralioji aSis §iuo atveju yra arti gniuzdomosios
skerspjtvio dalies krasto. Norint, kad neplieninés (FRP)
armattiros stipris bty visiskai iSnaudojamas, reikia didin-
ti elemento skerspjivj, bet tai mazina tokio elemento
ekonomiskuma. Sig problema galima i$spresti konstrukci-
jai suteikiant i8ankstinj jtempima, t. y. neplienine armat-
ra naudojant i§ anksto jtempto gelzbetonio konstruok-
cijoms armuoti (2 pav.). Bendruoju atveju elementas su
plieno armatiira yra laikomas gausiai armuotu, kai arma-
vimo procentas yra apie 3 %. Iki Sios reik§Smés elementas
laikomas pakankamai arba normaliai armuotu.
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1 pav. Armuota gelzbetoniné sija: kompozitine (FRP) (a),
plienine armature (b) ; diagramos: deformacijy (c), jtempiy (d)
Fig. 1. A reinforced concrete beam: (a) reinforced with fiber
reinforced polymer, (b) conventional steel bars, (c) strain,

(d) stress distribution
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2 pav. [tempiy ir deformacijy pasiskirstymas, kai gelzbetoniné
sija yra armuota neplienine (FRP) armattra

Fig. 2. The distribution of stress strain in the FRP- reinforced
beam

Naudojant anglies (CFRP) arba stiklo (GFRP)
pluosto armatiira, elementas blina gausiai armuotas, kai
armavimo procentas siekia apie 0,5 % (GangaRao et al.
2007). Priklausomai nuo elemento suirimo pobudzio,
normalinio pjiivio skai¢iavimas naudojant kompoziting
(FRP) armatiira yra reglamentuojamas JAV projektavimo
normy ACI 440.1R-03 ir ACI 440.4R-04.

Normalinio pjuvio skai¢iavimo prielaidos

Skai¢iuojant lenkiamy i§ anksto jtempty gelzbetoniniy
konstrukcijy su kompozitine (FRP) armattira laikomaja
galia, taikomos Sios prielaidos:

1) deformacijos per visa skerspjiivio auk$tj pasi-
skirsto tiesiskai; 2) betono ir armatiiros deformacijos
apskaiCiuojamos taikant Bernulio hipoteze; 3) betono
tempiamasis stipris neturi jtakos elemento laikomajai
galiai; jtempiai betone ir i§ anksto jtemptoje armatiiroje
nustatomi remiantis tikraja arba idealizuota jtempiy ir
deformacijy priklausomybe; 4) armatiros ir betono suki-
bimas laikomas idealiuoju; 5) tempiamosios zonos arma-
tira skerspjuvyje iSdéstoma vienu lygiu.

Praktiniams skai¢iavimams JAV projektavimo nor-
mos ACI reglamentuoja betono gniuzdymo jtempiy pasi-
skirstymo idealizavima, laikant, kad betono gniuzdymo
jtempiy pasiskirstymo diagrama yra trikampé arba stacia-
kampé, kai jos svorio centras apytikriai sutampa su krei-
valinijinés jtempiy diagramos svorio centru.
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3 pav. [tempiy ir deformacijy pasiskirstymas, kai gelzbetonine
sija yra armuota plienine armatiira

Fig. 3. The distribution of stress strain in the steel-reinforced
beam

Normalinio pjavio skaif¢iavimo atvejai

Lenkiamy i§ anksto jtempty gelzbetoniniy elementy elg-
sena apima tris atvejus. Jei p > pg, elementas pradeda irti
gniuzdomoje zonoje, armatlirai nepasiekus ribinés defor-
macijos reikSmés, ¢ia p; — armavimo procentas, kai beto-
nas ir armatlira vienu metu pasiekia ribing deformacija.
Kai 0,504 < p < pp, elementas pradeda irti tempiamoje
zonoje ir skerspjiivio gniuzdomoje dalyje pasireiskia
betono plastinés deformacijos. Siuo atveju gaunama sta-
Ciakampé betono gniuzdymo jtempiy diagrama. Jei
p < 0,5pp, elemento statmeno stiprumo salyga veikia
tempiamosios zonos armatiira. Laikoma, kad betono
jtempiai gniuzdomoje zonoje pasiskirsto tiesi$kai. Stat-
meno pjivio laikomosios galios skai¢iavimo ypatumai
bus aptariami detaliau.

Normaliai armuotas elementas

Kai elementas yra normaliai armuotas (p < pp), tempia-
mos zonos armatlira lemia elemento laikomaja galia.
Naudojant nepliening (FRP) armatiira elemento suirimo
metu betonas nepasiekia ribinés gniuzdymo deformacijos
reikSmés (2 pav., taskas 4). Tuo tarpu armatiira ribing
deformacija pasiekia ir elementas netenka laikomosios
galios.
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4 pav. Itempiy ir deformacijy pasiskirstymas, kai elementas yra
normaliai armuotas (p; < 0,5 pg): skerspjiivis (a), deformacijos
(b), itempiai (c)

Fig. 4. The distribution of stress and strain in the underrein-
forced beam (py < 0.5p4): a) section, b) strain, c) stress

Taskas B (2 pav.), kuriame pradeda irti betonas, §iuo
atveju yra nepasiekiamas. Tokiu atveju elementas laiko-
mosios galios netenka taske 4. Kai elementas yra armuo-
tas plienine armatiira, takas B yra pasiekiamas (3 pav.).
Taske A4 pasiekiamas armattros tekéjimas. Taskas C gali
biti pasiektas arba ne. Elementas laikomosios galios
netenka taske B. Tai yra pagrindinis elemento suirimo
mechanizmo skirtumas, kai naudojama kompozitiné ir
tradiciné plieno armatiira (Kyoung-Kyu Choi ef al. 2008).

Esant normaliai armuotam elementui, i$skiriami
2 atvejai: kai p < pg ir 0,5p5 < p < pg (Dolan et al. 2001;
GangaRao et al. 2007). Pirmuoju atveju naudojama tri-
kampé betono jtempiy pasiskirstymo diagrama (4 pav.).
Elemento laikomoji galia apskai¢iuojama sumuojant
momentus apie gniuzdomos zonos svorio centra arba
tempiamos zonos armatiiros svorio centra.

Skerspjtivio horizontaliy jégy pusiausvyra:

0,5/, bkd = pbdf,, , )
gia b — skerspjiivio plotis, . — betono gniuzdomasis stip-
ris, f,,— kompozitinés armatiros tempiamasis stipris,
d — efektyvusis skerspjuvio aukstis.

Empiriné santykinio gniuzdomos zonos auksc¢io is-
raiska:
2
k=y(o,n,) +2p,n, = pyn,. @)

¢ia p,— armavimo procentas; n,— armatiros ir betono

tamprumo moduliy santykis.
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5 pav. [tempiy ir deformacijy pasiskirstymas, kai elementas yra
normaliai armuotas (pr < pm): skerspjuvis (a), deformacijos (b),
itempiai (c)

Fig. 5. The distribution of stress and strain in the underrein-
forced beam (pr < pm): a) section, b) strain, c) stress

Elemento laikomoji galia, uzraSant suma momenty
apie gniuzdomos zonos svorio centra:

My = p b, (d _% G)

¢ia f, — i8 anksto jtemptos kompozitinés (FRP) armatu-
ros stipris, MPa.

Naudojant gniuzdymo jtempiy atstojamaja elemento
laikomosios galios lygtis:

M, =0,5f.bkd’ (1 —gj . “)

Kai elementas yra normaliai armuotas, bet galioja
salyga 0,5p5 < p < pp, betono jtempiai per visg gniuzdo-
mos zonos aukstj pasiskirsto netiesiskai. Betono gniuz-
dymo jtempiy diagrama pateikta 5 pav. Elemento
laikomaja galia lemia tempiamos zonos armatiira.

Tokiu atveju elemento laikomosios galios lygtis:
a
M, = pbdf,, (d—gj, )

¢ia a — gniuzdomosios zonos aukstis.
I§ skerspjiivio vidiniy jégy pusiausvyros salygos

gauname:
d
4P f,,ul ' ©)
0,85f.
Pertvarke (5) lygti gauname:
Pt
M, =pbd’ 1-—=1. 7
k=P fp,,( 1,7/“) (M
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6 pav. [tempiy ir deformacijy pasiskirstymas, kai elementas
yra normaliai armuotas (pr < p); diagramos: skerspjtvio (a),
deformacijy (b), tikroji itempiy (c), ekvivalentiné betono
gniuzdymo jtempiy (d) (Kyoung-Kyu, Ch. ez al. 2008)

Fig. 6. The distribution of stress and strain in the underrein-
forced beam (pr < pm): a) section, b) strain, c) generalized
stress, d) equivalent stress (Kyoung-Kyu Choi et al. 2008).

JAV projektavimo normose ACI 440.1R-03 norma-
laus armavimo atveju elemento laikomaja galia sitiloma

(42

2 j ®

¢ia c¢,— neutraliosios aSies atstumas nuo virSutiniojo

apskaiciuoti taip:

M, =0,8p,bdf

pu

skerspjtivio krasto, kai betonas ir armatiira vienu metu
pasiekia ribing deformacija, m; 5, — gniuzdomos zonos

aukscio redukavimo koeficientas.

Neutraliosios asies padétis nustatoma taip:

¢ = [L}i : ©)
801! + 8_fu

¢ia d — skerspjuvio efektyvusis aukstis; &, — betono ribi-
ne gniuzdymo deformacija; &, — kompozitines (FRP)
armatiiros ribiné deformacija.

Kyoung-Kyu Choi (2008) pasitlé metoda normaliai
armuoto elemento statmenam pjiviui apskaiciuoti, kuris
remiasi Collinso betono jtempiy ir deformacijy priklau-
somybés modeliu. Sis metodas dar vadinamas pusiau
pusiausviro suirimo metodu (angl. Quasi — balanced
failure method) Remiantis 6 pav., elemento laikomosios
galios lygtis:

M, = pbd,, (d - Be), (10)
¢ia f — koeficientas, kuriuo nusakoma betono gniuzdymo
itempiy atstojamosios padétis, priklausomai nuo betono
gniuzdymo jtempiy pasiskirstymo.

Gniuzdomosios zonos aukstis:

A

c= T

afb’ (an

¢ia A, — armaturos skerspjuvio plotas; o — betono viduti-
niy gniuzdymo jtempiy ir gniuzdomojo stiprio santykis.
Kaip matyti 6 paveiksle, esant tikrajai betono jtem-
piy pasiskirstymo diagramai, betono gniuzdymo jtempiai
pasiskirsto netiesiSkai. Netiesinio betono gniuzdymo

itempiy pasiskirstymo pobiidis gali bati jvertintas para-
metrais « ir S . Sie parametrai apskai¢iuojami taip:

a =J,%an(y)ay, (12)
Jy o, (V)dy
p=1-0 (13)

efo. v

¢ia o,(y)— betono gniuzdymo jtempiai; y — atstumas nuo
neutraliosios aSies iki nagriné¢jamo tasko.

Rysys tarp tikrosios betono jtempiy epifiros para-
metry (o ir ) ir priimtos ekvivalentinés (6 pav., d) stacia-
kampés betono gniuzdymo jtempiy diagramos parametry
oy ir f1) gali biiti uzZraSytas remiantis geometrijos ir jégy
pusiausvyros salygomis:
-
B

B =25 (15)

Prie$ingai, negu ACI 440.1R-03 ir ACI 440.4R-04,

kai betono jtempiy diagramos parametras o apskai¢iuo-

(14)

alE

jamas esant ribiniai betono deformacijai (g, = 0,003),
ekvivalentinés betono jtempiy epiliros parametrai oz ir
S apskaic¢iuojami esant tikrajai betono gniuzdymo de-
formacijos reik§mei, kai elementas netenka laikomosios
galios armattirai pasiekus ribine deformacijos reik§me.
Norint nustatyti Siuos parametrus biitina Zinoti jtempiy ir
deformacijy priklausomybe. Siuo tikslu pusiau pusiasvy-
ro suirimo metodas (Kyoung-Kyu, Ch. et al. 2008) re-
miasi Collinso betono modeliu (7 pav.).

Rysys tarp gniuzdymo jtempiy, esant bet kuriai
gniuzdymo deformacijai ir betono gniuzdomajam stipriui,
uzraSomas taip:

o, _ & n
o e\ n-1+(g /e, )" ’

¢ia n — betono jtempiy ir deformacijos priklausomybés

(16)

kreivés parametras; k — betono gniuzdymo jtempiy slopi-
nimo koeficientas; ., — betono gniuzdymo deformacija,
atitinkanti jtempiy ir deformacijy kreivés pika.
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7 pav. Collinso betono jtempiy ir deformacijy priklausomybe

Fig. 7. Stres-strain relationship to concrete. Collins et al. (1993)
model

k=0,67+ /62 (MPa), (17)
YA
n=0.8+7< (MPa), (18)
17
f. n
& ==— 19
“ E, n-1 (19

Betono tamprumo modulis:
E, =3320\/f +6900 (MPa). (20)

Nustatyta, kad betono gniuzdymo deformacija ¢, tie-
siogiai proporcinga pasirinkto armavimo procento p ir
armavimo procento, kuriam esant skerspjtvis laikomas
pusiausviru, ppac; santykiui (Kyoung-Kyu, Ch. et al.
2008), kai neplieniné armatiira pasiekia ribing tempimo
deformacija &, t.y. elementas netenka laikomosios ga-
lios ir betono deformacija ¢, nelygi ribinei deformacijai.
Taikant pusiau pusiausvirag suirimo metoda, $i betono
deformacija iSreiskiama taip:

Py Py

€, 05 =0,003 ; kai <1,0. ()

Pp.acr P .acr

Gniuzdomosios zonos aukstj galima apskai€iuoti

pagal $ia formule:
&
Cp=—"2%—d. (22)
Eer-on T E
Elemento laikomosios galios lygtis (Kyoung-
Kyu, Ch. et al. 2008):
¢
M, = pbdf, (d _%J ’ 23)

¢ia fiz — ekvivalentinés betono gniuzdymo jtempiy pasi-
skirstymo diagramos parametras, kuris nustatomas grafi-
niu bidu pagal 8 paveiksla.
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8 pav. Ekvivalentinés betono jtempiy diagramos parametro S,
nustatymas remiantis Collinso betono modeliu

Fig. 8. Equivalent stress block parameter /3, using Collins
model

Gausiai armuotas elementas

Kai armavimo procentas p < py, laikoma, kad elementas
yra gausiai armuotas. Tokiu atveju elementas netenka
laikomosios galios, kai betonas anks¢iau nei armatiira
pasiekia ribing deformacija ¢,

0,85f"
=M

e

Y

f/‘m

a) b) <)

9 pav. [tempiy ir deformacijy pasiskirstymas, kai elementas
yra gausiai armuotas (of > ps); diagramos: skerspjivio (a),
deformacijy (b), betono gniuzdymo jtempiy (c)

Fig. 9. The distribution of stress and strain in the underrein
forced beam (pr > pp): a) section, b) strain, c) stress distribution

Remiantis JAV projektavimo normy ACI 440.4R-04
metodika parinkta stac¢iakampé betono gniuzdymo jtem-
piy pasiskirstymo diagrama. Neutraliosios aSies ¢ padétis
nustatoma pagal horizontaliy jégy pusiausvyra:

pbdf, = 0,85/.bBc . 24)
Zinant, kad neplieniné¢ (FRP) armatiira iki pat suiri-

mo pasiZymi tamprumu:
f,=¢,E,. (25)



Pagal trikampiy panaSumo teorija deformacija arma-
tiroje po dekompresijos:

d—c
&, =&, . (26)
c
Suminé armatiiros deformacija:
d-c
g =& +¢, , 27
P pe cu c

¢ia ¢, — efektyvioji deformacija, jvertinant visus i§ anks-
to itemptos armatiiros jtempiy nuostolius; &, ,— ribiné
betono gniuzdymo deformacija; d — efektyvusis skersp-
juvio aukstis, m; ¢— neutralios aSies padétis.

Laikydami, kad c¢/d =k

u

pusiausvyros lygtis:

1-k .
p(gpe +&, k X jEP =0,85f Bk, , (28)

u

¢ia E, — neplieninés (FRP) armatiiros tamprumo modulis,

GPa; B, — gniuzdomos zonos aukscio redukavimo koefi-

cientas:
-27,6

£, =1-0,05 (f‘—’j , MPa. 29)

Nustatomas dydis — medziagos konstanta:

E g
=22 (30)
0,851.5
Santykinis gniuzdomosios zonos aukstis:
2

g, [
k, = PA+ p_/l 1— 2 _p_,?, 1— 2. 3D

2 8011 2 gCIl

Gausiai armuoto elemento laikomosios galios lygtis:

M, =0,85f£bBk d° (1—/3171‘) (32)

Laikomosios galios skai¢iavimas

Remiantis anks€iau i$nagrinétomis metodikomis, atlie-
kami lenkiamyjy i$ anksto jtempty gelzbetoniniy sijy su
neplienine (FRP) armatiira laikomosios galios skaiiavi-
mai.

2 lenteléje pateikiami sijoms armuoti naudojamos
armatiiros tipai ir jy mechaninés savybés. Priklausomai
nuo nustatyto armavimo procento, nustatomas sijy suiri-
mo pobidis ir apskaic¢iuojama laikomoji galia Mr.

10

Kai elementas yra normaliai armuotas ir p; < 0,5p4, sijy
su anglies pluosto (CFRP1) armatira laikomoji galia
pagal ACI 440.1R-03 ir ACI 440.4R-04 skiriasi (10, 12,
14 pav.).

2 lentelé. [$ anksto jtempto gelzbetonio armatiiros tipai ir savybés
Table 2. Types and properties of prestressing reinforcement

" . Tamprumo . .
IS anksto itemptos modulis Tempiamasis
armatiiros tipas E, GPa stipris fy,, MPa
Anglies pluostas
CFRP 1 147 2550
CFRP 2 294 2550
Stiklo pluostas
GFRP \ 42 1200
Aramido pluostas
AFRP \ 64 1500
Plienas
Y 1860 \ 200 \ 1860

Gauta, kad My pagal ACI.440.4R-04 yra apie
1,341 karto didesné uz M, pagal ACIL.440.1R-03. Sis
skirtumas gautas todél, kad pagal ACI1.440.4R-04, kai sija
netenka laikomosios galios, betono deformacija
nepasiekia ribinés reikSmés &, = 0,003 (11, 13, 15 pav.),
tuo tarpu skaiCiuojant pagal ACIL.440.1R-031 laikoma,
kad betonas ir armatiira pasiekia ribing deformacija, todél
skaiiuojant sijos laikomaja galia MR pasitelkiamas
koeficientas 0,8 (8 formulé¢).

Kai elementas yra normaliai armuotas ir 0,5p4 <
Pr<pm, sijos su neplienine armatiira laikomoji galia Mp,
apskai¢iuota 3 budais, skiriasi. Visais atvejais parinkta
sta¢iakampé betono jtempiy pasiskirstymo diagrama. Kai
betono gniuzdomasis stipris yra 20 MPa, sijos laikomoji
galia My pagal AC1.440.4R-04 apytikriai lygi laikomajai
galiai, apskai€iuotai remiantis pusiau pusiausviro suirimo
pagristas
(16 pav.). Kai betono gniuzdomasis stipris f. yra 40 MPa,

metodu, Kkuris Collinso betono modeliu
sijos laikomoji galia My pagal ACI1.440.4R-04 yra apie
1,01 karto didesné uz laikomaja galia pagal pusiau
pusiausviro suirimo metoda (17 pav.). Kai £, yra 60 MPa,
gauta, kad Mz acr 4404r Yra ~1,015 karto didesné uz
My ppsys (18 pav.). Tuo tarpu lyginant ACI.440.4R-04 ir
ACI.440.1R-03 metodikas, bendruoju atveju gauta, kad
Mg act a40.4r Yra ~1,25 karto didesné uz MRacy 440.1r (16,

17, 18 pav.).
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10 pav. Laikomosios galios ir armavimo procento
priklausomybe, kai p; <0,5py ir f. = 20 MPa

Fig. 10. Moment resistance and reinforcement ratio relationship
in the under-reinforced beam (p, < 0.5p5) and . =20 MPa
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12 pav. Laikomosios galios ir armavimo procento
priklausomybe, kai pr <0,5pp ir fe=40 MPa

Fig. 12. Moment resistance and reinforcement ratio relationship
in the under-reinforced beam (pr < 0,5p7) and fc = 40MP
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14 pav. Laikomosios galios ir armavimo procento
priklausomybe, kai p; < 0,5p4 ir f.= 60 MPa

Fig. 14. Moment resistance and reinforcement ratio relationship
in the under-reinforced beam (p; < 0,5p) and £ = 60 MPa
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11 pav. Betono gniuzdymo deformacija priklausomai nuo
armavimo procento , kai p; < 0,5p ir f.= 20 MPa

Fig. 11. Variation in concrete comressive strain according
to the reinforcement ratio (p; < 0,5p5) and f. = 20 MPa
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13 pav. Betono gniuzdymo deformacija priklausomai
nuo armavimo procento , kai pr <0,5 pp ir fe= 40 MPa

Fig. 13. Variation in concrete comressive strain according
to the reinforcement ratio (pf'<0,5 pm) and fe= 40 MPa
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15 pav. Betono gniuzdymo deformacija priklausomai
nuo armavimo procento, kai p; < 0,5py ir f. = 60 MPa.

Fig. 15. Variation in concrete comressive strain according
to the reinforcement ratio p,< 0,504 and f. = 60 MPa.
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16 pav. Laikomosios galios ir armavimo procento
priklausomybe, kai 0,504 < p; <pp ir f. = 20 MPa
Fig. 16. Moment resistance and reinforcement ratio relationship
in the under-reinforced beam (0,504 < p; < pp) and f.= 20 MPa
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18 pav. Laikomosios galios ir armavimo procento priklauso-
mybe, kai 0,505 < p; < pp ir f. = 60 MPa

Fig. 18. Moment resistance and reinforcement ratio relationship
in the under-reinforced beam (0,504 < p; < pp) and £ = 60 MPa
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20 pav. Sijos laikomoji galia priklausomai nuo armattros
tipo, kai ps> pg ir . = 40 MPa

Fig. 20. Moment resistance and reinforcement type relationship
in the over-reinforced beam (p; > pg) and /. = 40 MPa

12

280 Mg, KNm
B ACI 440.4R
260 1 OPPSM
O ACI440.1R
240 A
220 A
200 A
180 A —‘ —‘
]60 = T T T T T T
022 023 024 025 026 027 0,28
pps %o

17 pav. Laikomosios galios ir armavimo procento
priklausomybe, kai 0,5p5 < ps< py, ir /. = 40 MPa

Fig. 17. Moment resistance and reinforcement ratio relationship
in the under-reinforced beam (0,504 < p; < pp) and £ = 40 MPa
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19 pav. Sijos laikomoji galia priklausomai nuo armataros tipo,
kai ps> pp ir f. = 20 MPa
Fig. 19. Moment resistance and reinforcement type relationship

in the over-reinforced beam (o > p) and f. = 20 MPa
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21 pav. Sijos laikomoji galia priklausomai nuo armatiiros tipo,
kai py > pg ir f. = 60 MPa

Fig. 21. Moment resistance and reinforcement type relationship
in the over-reinforced beam (p; > p) and f. = 60 MPa
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22 pav. Jtempiai anglies pluoSto (CFRP2) armatiiroje, kai p;> py,

Fig. 22. Tensile stresses of CFRP2 reinforcement in the over-
reinforced beam (p; > pg)

Atlikta sijy laikomosios galios lyginamoji analize,
priklausomai nuo armatdros tipo ir jos mechaniniy savy-
biy, kai elementas yra gausiai armuotas (p; > pp).
Skai¢iavimy rezultatai rodo, kad sijy su anglies pluosto
(CFRP1, CFRP2) armatiira laikomoji galia yra didesné
uz sijy atitinkamai su aramido (AFRP) ir stiklo pluosto
(GFRP) armatira (19, 20, 21 pav.). Skai¢iavimy rezulta-
tai rodo, kad naudojant anglies pluosto armatiirg
(CFRP2), sijos laikomoji galia Mr yra apie 1,05 karto
didesné uz sijos su plieno armatiira (Y 1860). Kai i anks-
to jtempto gelzbetonio elementas yra gausiai armuotas,
didé¢jant armavimo procentui, armatfiros tempiamasis

stipris néra visiskai iSnaudojamas (22 pav.).

ISvados

1. Kai sija yra normaliai armuota (p; < 0,5p4),
remiantis JAV projektavimo normy ACI 440.1R-03 ir
ACI 440.4R-04 metodikomis laikomosios galios My skai-
¢iavimo rezultatai skiriasi iki 34 %. Kai sija yra normaliai
armuota (0,5p5 < pr < pp), remiantis ACI 440.4R-04 ir
pusiau pusiausviro suirimo metodais, i§ anksto lenkiamy
jtemptyjy gelzbetoniniy sijy su neplienine (FRP) armata-
ra laikomosios galios My skaiCiavimo rezultatai skiriasi
iki 1,4 %.

2. Nustatyta, kad sijy su anglies pluosto (CFRP2)
armatiira laikomoji galia My yra apie 5 % didesné uz sijy
su tradicine plieno (Y 1860) armatiira laikomaja galia Mg,
kai sija yra gausiai armuota (o> pp).

3. Dél mechaniniy, ir ypa¢ antikoroziniy, savybiy i$
visy neplieninés (FRP) armatiiros tipy isiskiria anglies
pluosto (CFRP1, CFRP2) armatiira. Todél §ig armatiira
yra efektyvu naudoti gelzbetoninéms konstrukcijoms
armuoti. Kad neplieninés (FRP) armatiiros savybés biity
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visiskai i$naudojamos, tokia armatiira racionalu naudoti i3
anksto jtempto gelzbetonio konstrukcijose.
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CALCULATING THE CARRYING CAPACITY OF
FLEXURAL PRESTRESSED CONCRETE BEAMS WITH
NON-METALLIC REINFORCEMENT

M. Atutis
Abstract

The article reviews moment resistance design methods of pre-
stressed concrete beams with fibre-reinforced polymer (FRP)
reinforcement. FRP tendons exhibit linear elastic response to
rupture without yielding and thus failure is expected to be brittle.
The structural behaviour of beams prestressed with FRP tendons
is different from beams with traditional steel reinforcement.
Depending on the reinforcement ratio, the flexural behaviour of
the beam can be divided into several groups. The numerical re-
sults show that depending on the nature of the element failure,
moment resistance calculation results are different by using re-
viewed methods. It was found, that the use of non-metallic rein-
forcement in prestressed concrete structures is effective: moment
capacity is about 5% higher than that of the beams with conven-
tional steel reinforcement.

Keywords: carbon fiber reinforced polymer (CFRP) reinforce-
ment, prestressed concrete, Collins concrete model, quasi—
balanced failure method



