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Anotacija. Straipsnyje pateiktas gelzbetoninés sijos su anglies pluosto kompozito armatiira statmenojo pjivio skaiciavi-
mas, kai papildomai jvertinamas $lyties jrazy sukeliamas kompozito pasislinkimo efektas. Slyties jtaka nagrinéjama tem-
piamuose sijos sluoksniuose — tarp tempiamos armatiiros ir tempiamos anglies pluosto kompozito armattros. Taip pat
aptariami jvairiy projektavimo rekomendacijy metodai, rodantys kompozitinés iSorinés armattiros pasislinkimg ir jo nej-
vertinantys. Statmenojo pjuvio skai¢iavimas ir eksperimentinis bandymas parod¢, kad bitina jvertinti horizontalyji pluos-
to pasislinkima, nes jo nejvertinus sijos apskaiCiuota atlaikoma apkrova bus gerokai didesné uz nustatytaja

eksperimentiniais bandymais.

Reik$miniai ZodZiai: anglies pluosto kompozito armattra, horizontalusis kompozito poslinkis, $lyties jtempiai.

Ivadas

Projektuojant arba stiprinant gelzbetonines konst-
rukcijas su papildoma anglies pluosto kompozito
armatira (1 pav.), biitina jvertinti Slyties jtaka, nes atsi-
randa papildomas kompozito horizontalus pasislinkimas
ir sumazéja konstrukcinio elemento laikomoji galia. Dél
horizontalaus kompozito pasislinkimo jo stiprumas visis-
kai nepanaudojamas. Poslinkiui nustatyti atliekami tyri-
mai ne tik su lenkiamaisiais gelZbetoniniais elementais,
bet ir su tempiamaisiais elementais (Chen 2001; Ferreir et
al. 2001). Ilgalaikés apkrovos tyrimais nustatyta, kad
Slyties irazos ties kompozito priklijavimo pabaiga nuolat
slopsta (Diab et al. 2009), todél yra kuriami skai¢iavimo
modeliai, kurie rodo kompozito pasidavima (Ranzi 2005;

Rabinovitch et al. 2001, 2004).

1 pav. Gelzbetonings sijos su papildoma anglies pluosto
kompozito armatira

Fig. 1. Reinforced concrete beams with additional carbon fiber
reinforced polymer (CFRP)

Sialomas papildomas Slyties jégos vertinimas

Veikiant lenkimo momentui, sijos sluoksniy (anglies
pluosto kompozito ir betono) horizontalioje jungtyje atsi-
randa §lyties jtempiy (2 pav.).
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2 pav. Sijos dalijimas j elementus
Fig. 2. Separate beam elements

Didziausi Slyties jtempiai veikia ties pluosto prikli-
javimo pabaiga (3 pav.), todél Cia atsiranda ir didziausiy
horizontaliyju pluosto kompozito poslinkiy.

Imama, kad plieninés armatiiros ir betono sukibimas
yra idealus.
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3 pav. Pluosto armatira ties atrama
Fig. 3. CFRP bonding near the support

Todél, kai pasiekiama ribiné plieninés armatiiros tempi-
mo deformacija, sijos lanko ilgis ties ta zona lygus /
(4 pav.) ir atitinkamai o, R;.

Tempiamas
pluostas

4 pav. I8lenkta sija
Fig. 4. Beam flexure

Tempiamame armatiiros ir pluosto kompozito ruoze
dél Slyties iragzy betonas paslyja ir taip atsiranda papildo-
mas kompozito sluoksnio poslinkis sijos iSilgine krypti-
mi. Sis poslinkis didZiausias ties priklijavimo pradzia
(5 pav.).

Tempiama
armatura

Tempiamas
pluostas

5 pav. I$skiriamas sijos fragmentas ties pluosto priklijavimo
pradzia
Fig. 5. Beam fragment near the CFRP bonding beginning

Kai pasiekiama ribiné plieninés armatiiros tempimo
deformacija, lanko pasisukimo kampas:
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¢ia g, — ribiné tempiamos armatiiros takumo deformaci-
ja.

Pluosto lanko pasisukimo kampas mazesnis, nes pa-
pildomai vertinama betono $lytis tarp tempiamos armati-
ros ir pluosto kompozito. Taigi pluosto lanko pasisukimo

kampas:
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¢ia T, . —tangentiniai jtempiai, veikiantys tarp kompozi-
to ir betono, G, ., — betono su plysiais Slyties modulis.
Slyties jtempiai saveikaujant pluostui ir betonui:
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Kadangi pagal antra paveiksla Slyties jégos 7. atstojamo-

Tf,c (4)

ji yra pluosto kompozito skerspjiivio atlaikoma jéga N,
tada Slyties itempiai:
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Slyties kampas (5 pav.):
N, x4
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Taigi apskai€iavus pasisukimo kampus, lengvai ran-
damas poslinkis

_ 0‘suRs _af,suRf
3 .
Pagal paprastaji statmenojo pjivio skai¢iavimo mo-
deli pridedamos jégy atstojamosios ties pagrindiniais
laikanciyjy elementy centrais (6 pav.) ir uzraSomos dvi
pagrindinés lygtys:
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6 pav. Statmenojo pjiivio skai¢iavimas
Fig. 6. Normal section calculation

Formulése (8) ir (9) pluosto kompozito atstojamo-
sios jégos Ny = frA, vertinamos visu dydziu. Vertinant
betono S$lytj ir atsiradusio poslinkio u, jtaka— pluosto
atlaikoma jéga visai nejvertinama. D¢l poslinkio sumazé-
ja pluosto atlaikoma jéga santykiu: 7, =4k -N,, Cia
k<1.

Projektavimo rekomendacijose (ACI 440.2R-02
2002) pluosto kompozito jéga patariama padauginti i§
koeficiento y , =0,85 ir dar papildomai de¢l aplinkos
poveikio sumazinti pluosto kompozito tempiamaji stipri.
Europos Sajungos rekomendacijose (Fib bulletin 14
2001) patariama sumazinti gniuzdomosios zonos aukstj
dauginant i§ &, kuris priklauso nuo gniuzdomo betono
deformacijy, ir pluosto saly¢io zonoje su betonu defor-
macijas imti: €7 +¢, ¢ia €y —kompozito deformacijos;
go— betono deformacijos, esancios prie§ konstrukcijos

stiprinima.

Eksperimentinis bandymas

Buvo atlikti gelzbetoniniy sijy su papildoma anglies
pluosto kompozito armattira lenkimo bandymai (7 pav.).
Bandymy tikslas yra nustatyti sijos laikomaja galia ir
anglies pluosto kompozito horizontalyji poslinkj.

7 pav. Lenkiamosios sijos bandymas
Fig. 7. Bending moment capacity experiment

Prie$ klijuojant anglies pluosta paruosiamas betono
pavir$ius, kuris kruops¢iai nusveic¢iamas, kol atsidaro
poros ir pasirodo uzpildo pavirsius. Susikaupusios dulkés
susiurbiamos auksto slégio siurbliu.

Po pavirSiaus paruo$imo buvo pritaikytas polimeri-
nis gruntas ,,Primer 1, kuris sustiprina betonini pavirsiy.
Kadangi paruostas pavir§ius buvo porétas ir nelygus,
pritaikytas specialus polimerinis glaistas ,,Mapewrap 11°,
ideiga 150 g/m’. I3lyginus betonini pavirsiu klojamas
0,5 mm storio epoksidiniy klijy ,,Mapewrap 31 sluoksnis
ir ant klijy patiesiama anglies pluo$to juosta. Su guminiu
voleliu pluosto juosta tolygiu spaudimu prispaudziama
prie betoninio pavir$iaus, kad po ja nesusidaryty oro pis-
liy. Pluosto pavirSius dar karta tepamas epoksidiniais
klijais, kad derva prasisunkty per visus pluosto plausus.
Rekomenduojama derva maisyti pagal gamintojo nurody-
ta santykj, nes tai garantuoja gera sukibima su betonu, o
pluostas atplysta kartu su betonu.

Ties pluosto klijavimo pradzia ir pabaiga sumontuo-
ti poslinkio indikatoriai, kuriais buvo matuojamas hori-
zontaliojo kompozito pasislinkimas.

Rezultatai

Lentel¢je pateikiama isbandyty siju ,,CBI.1%,
,»CB1.2“ atlaikomi ir apskai€iuoti ribiniai lenkimo mo-
mentai, pluosto poslinkiai ir koeficientai, rodantys po-
slinkio jtaka. Taip pat pateikti apskaiCiuoti atlaikomi
momentai, kai vertinamas horizontalusis kompozito pasi-
slinkimas ir jis nevertinamas (Calc.1 ir Calc.2).

Lentelé. Apskaiciuoti ir eksperimentiniai parametrai
Table. Numerical and experimental characteristics
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CBI.1 0,363 18,0 - 0,73
CBI1.2 0,409 18,0 - 0,694
Calc.1 0,335 18.8 26,2 0,75
Calc.2 0 22,24 32,41 1,0

Siju ,,CB1.1“ ir ,,CB1.2* kompozito horizontaliyjuy
poslinkiy grafikai pateikti (8 ir 9 pav.); ¢ia pavaizduota ir
apskai¢iuotoji reik§mé.
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8 pav. Sijos CB1.1 anglies pluosto kompozito
horizontalusis poslinkis

Fig. 8. CFRP horizontal slip in beam
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9 pav. Sijos CB1.2 anglies pluosto kompozito
horizontalusis poslinkis

Fig. 9. CFRP horizontal slip in beam CB1.2

ISvados

1. Skai€iavimai parodé¢, kad, jvertinant §lytj tempia-
mojoje betono zonoje tarp armatiiros ir pluosto, atlaiko-
mas sijos momentas sumazéjo apie 15 %.

2. Kadangi dél 3lyties sumazéjo kompozito atstoja-
moji jéga, tai turi jtaka ir gniuzdomosiosios zonos
auksciui.

3. Papildomai S$lyties jtaka reikia jvertinti ir skai-
¢iuojant sijos ilinkj.
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BENDING MOMENT DECREASE OF REINFORCED
CONCRETE BEAM SUPPORTED BY
ADDITIONAL CFRP

M. Daugevicius
Summary

The calculation method of reinforced concrete beam with
additional CFRP composite is proposed in this article. This
method estimates tangential angular concrete deformations in
tensioned beam layers between steel and bonded carbon fiber
reinforced polymer. The horizontal slip of CFRP composite
reduce beam bending moment capacity. An additional coeffi-
cient to reduce CFRP resultant force is necessary for better
precision of bending moment capacity. Also, various calculation
methods of bending moment capacity are considered.

Keywords: CFRP composite, horizontal composite slip, shear
stress.



