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Santrauka. Straipsnyje aprasytas naujai sukurtas konstrukcinis lengvasis betonas ir jo panaudojimas eksperimentiniy armuo-
tojo lengvojo betono sijy gamybai. Atlikti trumpalaike apkrova veikiamy plieniniais strypais armuoty lengvojo betono sijy eks-
perimentiniai tyrimai, kuriuose nagrinétas sijy jtempiy ir deformacijy buvis. Laboratorijoje isbandyti 8 lenkiamieji elementai,
kuriy armavimo procentai: 0,309 %, 0,557 %, 0,895 % ir 1,255 %. Tyrimy metu matuotos vidutinés elemento deformacijos
grynojo lenkimo zonoje 4 skirtinguose lygmenyse bei sijy poslinkiai ties atramomis, jégos pridéjimo vietose ir viduriniame
pjivyje (i§ viso 12 matavimo tasSky). Bandymo metu grynojo lenkimo zonos deformacijos bei pleiséjimas papildomai stebéti
greitaeige vaizdo kamera. Gauti rezultatai panaudoti sudarant eksperimentines lenkimo momenty ir kreiviy diagramas, kurios
palygintos su teoriskai apskaiciuotomis taikant Lietuvoje galiojanc¢iy LST EN ir STR projektavimo normy metodikas. Taikant
VGTU sukurta atvirkstinio uzdavinio algoritma, gautos tempiamo armuotojo lengvojo betono jtempiy ir deformacijy dia-
gramos, kurios pritaikytos atliekant skaitinj modeliavima baigtiniy elementy programa ATENA. Gautos momenty ir kreiviy
diagramos baigtiniy elementy programa palygintos su eksperimenty metu gautomis momenty ir kreiviy diagramomis. Gautas

geras §iy diagramy sutapimas.

ReikSminiai ZodZiai: lengvasis betonas, armuotojo betono sijos, skaitinis modeliavimas, jtempiai ir deformacijos, kreiviai,

eksperimentiniai tyrimai.

Ivadas

Daugelyje pasaulio Saliy transporto tinkly infrastruktiiroje
iprasto gelzbetonio konstrukcijy statiniai sudaro didziaja
dalj visy statiniy. Platy $iy konstrukcijy panaudojima lémé
mazos eksploatacinés iSlaidos, santykinai ilgas eksplo-
atavimo laikas ir nedidelé kaina. Vis délto dél nemazo
gelzbetoniniy konstrukcijy savitojo svorio itin iSauga
transporto statinio nuolatiné apkrova, o tai savo ruoztu
lemia didesnes statybos islaidas. Si tendencija visame
pasaulyje paskatino inovatyviy armuotojo betono kon-
strukciniy sprendiniy paieska. Salia jprasty normalaus
stiprio betony naudojami stiprieji ir ypac stipriis betonai,
kuriy stipris gali siekti net iki 200 MPa (jprastojo betono
stipris yra iki 60 MPa). Vis délto Siy betony gamybai
reikalingi nemazai kainuojantys priedai, dél to i§ jy pa-
gamintos konstrukcijos dazniausiai néra konkurencingos
iprastoms gelzbetoninéms konstrukcijoms. Kita kryptis,
kuria gali buti tobulinamos gelzbetoninés konstrukcijos, —
lengvojo armuotojo betono naudojimas. Sio betono mi-
Siniui pagaminti greta sunkiojo uzpildo (smélio, Zvyro,

skaldos) taikomi lengvieji uzpildai (keramzitas, pemza
ir kt.). Sio betono kaina, fizinés ir mechaninés savybés
yra labai panasios | jprasto svorio betono, o tiirinis svoris
gali biti net iki 40 % mazesnis. Daugelyje Saliy lengvasis
betonas placiai taikomas tilty perdangy konstrukcijoms.
Konstrukcinis lengvasis betonas turi efektyvesnj stiprio
ir savojo svorio santykj, dél to mazéja reikiamo betono ir
armatiiros kiekis, o tai leidzia sumazinti bendra statinio
kaing. Lengvasis betonas ypac svarbus stiprinant ar pla-
tinant seny tilty konstrukcijas, kai papildomas atramy bei
pamaty apkrovimas néra galimas.

Betoniniy statiniy savasis konstrukcijos svoris suda-
ro didziausia dalj bendrosios apkrovos. Lengvesnis beto-
nas leidzia lanksciau projektuoti statinius ir pagrindinés to
priezastys yra statinio kainos sumazéjimas dél mazesnio
savitojo svorio, padidéjes statinio atsparumas seisminéms
apkrovoms, galimybés projektuoti didesnio tarpatramio
tiltus (lyginant su jprastuoju betonu), didesnis atsparumas
ugnies poveikiui, mazesni konstrukciniy elementy matme-
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nys, o tai sumazina ir pastato auksto aukstj bei armattiros
kiekj elementuose (Shafigh et al. 2011).

Lengvasis betonas yra gaminamas sudarant oro tus-
tumas betono misinyje. Statybos pramonés sektoriuje nau-
dojami 3 pagrindiniai lengvojo betono tipai:

— natiiraliy ir dirbtiny lengvyjy uzpildy betonas, kai

tuStumos yra paciuose uzpilduose;

— akytasis betonas ir puty betonas, kai tustumos su-
daromos cemento tesloje;

— betonai be smulkiojo uZzpildo, kai atsisakoma
smulkiojo uzpildo, o tustumos susidaro tarp stam-
biyjy uzpildy daleliy.

Laikanciosioms konstrukcijoms dazniausiai nau-
dojamas pirmojo tipo lengvasis betonas. Konstrukcinio
lengvojo betono tankis dazniausiai yra 1400-2000 kg/m?
(iprasty betony 2300-2400 kg/m?®), o gniuzdomasis stip-
ris po 28 kietéjimo pary 1070 MPa (Wang et al. 2013).
Eksperimentiniais tyrimais (Shafigh ef al. 2011; Lim ef al.
2006) nustatyta, kad didinant lengvojo betono gniuzdomaji
stiprj itin iSauga pleiséjimo apkrova. Taip pat nezymiai
padidéja jau supleiSéjusio betono standumas, irimo apkrova
ir plastiSkumas. Didinant tempiamosios armattiros kiekj,
mazéja plysio plocio reik§mé, padidéja standumas ir irimo
apkrova, taciau labai sumazéja plastiSkumas.

Straipsnyje nagrin¢jamas kokybiskai naujas konst-
rukcinio lengvojo betono misinys, kuris panaudotas eks-
perimentinéms armuotojo lengvojo betono sijoms gaminti.
Trumpalaike apkrova isbandytoms sijoms gautos lenki-
mo momenty ir kreiviy diagramos, kurios palygintos su
teoriSkai apskaic¢iuotomis, taikant Lietuvoje galiojanciy
projektavimo normy metodikas (LST EN 1992-1-1:2007;
STR 2.05.05:2005). Taikant VGTU Tilty ir specialiyjy
statiniy katedroje sukurtg atvirkStinio uzdavinio algorit-
mg (Kaklauskas 2001; Gribniak 2009) gauti tempiamojo
lengvojo betono jtempiy ir deformacijy grafikai, kurie pa-
naudoti atliekant skaitinj modeliavimg kompiuterine baig-
tiniy elementy programa ATENA. Skaitinio modeliavimo
rezultaty adekvatumui jvertiniti, rezultatai buvo palyginti
su eksperimentiskai gautais rezultatais, kurie gerai sutapo,
o tai reiskia, kad taikant atvirkstinio uzdavinio algoritma
buvo gautos geros tempiamojo betono jtempiy ir deforma-
cijy diagramos.

Eksperimentiniai tyrimai

Medziagos

Bendradarbiaujant su VGTU Termoizoliacijos mokslo
instituto ekspertais sukurta lengvojo betono sudétis deta-
liau pateikta 1 lenteléje. MiSinio mechaninéms savybéms
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nustatyti papildomai pagaminti kubai (150x150x150) ir
cilindrai (@150%300). Pagrindinés mechaninés savybés
nustatytos praéjus 28 dienoms po betonavimo (pagal
LST EN 12390-3:2009, LST EN 12390-7:2009). Gautos
betono charakteristiky reik§més pateiktos 2 lenteléje.
Sukurtas lengvojo betono misinys panaudotas eksperime-
ntiniy armuotojo lengvojo betono sijy gamybai. Bandymai
atlikti VGTU Gelzbetoniniy ir miiriniy konstrukcijy kated-
ros laboratorijoje, panaudojant Saulétekio slénio infrastruk-
tiros materialing bazg.

1 lentelé. Lengvojo betono misinio sudétis
Table 1. Mixture composition of the lightweight concrete

El Medziaga Kiekis, %
Nr.
1. | Smélis 0/4 mm 50,9
2. |Cementas CEM I 42,5R 30,4
3. | Maltas kvarcinis smélis 435
4. | Mikrodulkes SiO, 1,3
5. | Keramzitas 2/4 mm 13,05
I§ viso kiety medziagy: 100
6. | Superplastiklis Nr. 1 3,0 % nuo cemento
7. | Superplastiklis Nr. 2 0,5 % nuo cemento
Vandens ir kiety medzia,
8 santykis V/K ! . 0,078
Papildomas vandens kiekis
9. |keramzitui drékinti prie§ 10 % nuo keramzito
betonavima

2 lentelé. Lengvojo betono mechaninés savybés
Table 2. Mechanical properties of the lightweight concrete

Eil Betono amzius
N ’ Savybé
L. t, = 28 paros
1. /> MPa 46,4
2 S e MP2 56,1
3. E_,GPa 25,5
4 p, kg/m? 1897

Eksperimentinés sijos ir bandymo metodika

Pagamintos ir trumpalaike apkrova isbandytos 8 ar-
muotojo lengvojo betono sijos. Projektinis sijy dydis
100x200x1500 mm (plotisxaukstisxilgis), skaiciuoja-
masis ilgis 1200 mm. Sijos suskirstytos j 4 grupes (po dvi
kiekvienoje grupéje). Sijos viena nuo kitos skyrési tem-
piamojoje zonoje esancios strypinés armattiros armavimo
procentu: I grupés sijos armuotos 2x@6, armavimo pro-
centas p = 0,309 %, II grupés sijos 2xA8, p = 0,557 %,
IIT grupés sijos 2x@10, p = 0,895 %, IV grupés sijos ir
2x@12, u = 1,255 %. Visos sijos armuotos S500 klasés
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1 pav. Sijos armavimo schema
Fig 1. Scheme of beam’ reinforcement
3 lentelé. Armuotojo lengvojo betono sijy charakteristikos
Table 3. Characteristics of reinforced lightweight concrete beams
Sijos Bandymo Armavimo
Jo* e h,mm |b,mm | d,mm | a,mm |a,mm| A4,cm? | A4, cm? procentas, |f,MPa |E, GPa
pavadinimas | diena ! 2 ! 2 o |7 s
A /(b-d) -100 %

1 S6-1 42 198 104 | 175,1 22,90 | 25,05 | 0,565 | 0,565 0,310 500,0 | 205,3

2 S6-2 42 200 102 | 180,1 19,90 | 28,55 | 0,565 | 0,565 0,308 500,0 | 205,3

3 S8-1 41 199 102 | 177,2 | 21,80 | 27,50 | 1,005 | 0,565 0,556 500,0 | 210,5

4 S8-2 41 200 102 176,8 | 23,20 | 25,70 | 1,005 | 0,565 0,557 500,0 | 210,5

5 S10-1 41 199 | 102 | 1746 | 24,40 | 26,65 | 1,571 | 0,565 0,882 5400 | 207.4

6 S10-2 41 200 99 1748 | 2520 | 24,30 | 1,571 | 0,565 0,908 540,0 | 2074

7 S12-1 40 200 105 178,2 | 21,80 | 28,05 | 2,26 0,565 1,208 530,0 | 211,6

8 S12-2 40 197 102 | 170,2 | 26,85 21,2 2,26 0,565 1,302 530,0 | 211,6
strypais. Sijos atsparumui jstrizajame pjuvyje uztikrinti 100 KUl 0 20 0 100, 150
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armuotos @6 S500 klasés skersine armatiira. Sijy armavi- ~ Aram

mo schema pateikta 1 pav., o pagrindinés charakteristikos
3 lenteléje. Sijos zymenyje pirmas skaicius atitinka tempia-
mosios zonos armatiiros skersmenj, o paskutinis skaic¢ius —
sijos numerj grupéje.

Bandymo metu sijy deformacijoms ir poslinkiams
matuoti naudota 20 skaitmeniniy poslinkiy jutikliy
(LVDT — angl. linear variable differential transformer), i§
ju 10 —sijos jlinkiams matuoti, $ie jutikliai buvo pritvirtinti
prie metalinio rémo (zr. 2 pav. 1-10 jutikliai), 8 — deforma-
cijoms grynojo lenkimo zonoje matuoti, Sie jutikliai buvo
pritvirtinti prie pacios sijos (zr. 2 pav. 11-18 jutikliai), ir
2 — atramy poslinkiams matuoti (zr. 2 pav. 19-20 jutikliai).
Prietaisy i8déstymo schema pateikta 2 pav.

Sijy deformacijos grynojo lenkimo zonoje papildomai
matuotos taikant inovatyvig bandymo jrangg — skaitmening
vaizdo kamera. Bandymo metu skaitmenine vaizdo kamera
nustatytame apkrovos lygmenyje fiksuojami grynojo lenki-
mo zonos skaitmeniniai vaizdai, kurie véliau apdorojami
taikant skaitmeninio vaizdo koreliacijos metoda (angl. di-
gital image correlation method, DICM). Skaitmeniniuose
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2 pav. Matavimo prietaisy iSdéstymo ir apkrovimo schema

Fig 2. Measuring devices’ location and loading scheme

vaizduose matomos sijos tasky koordinatés laikui bégant,
o i§ $iy koordinaciy pokycio gaunamos sijy deformacijos
esant atitinkamam apkrovos lygmeniui.

Bandinys buvo jstatomas j metalinj stendg. Apkrova
suteikta 1§ apacios hidrauliniu domkratu, perduodant jéga
per traversg. Apkrova rankiniu biidu buvo didinama kas
2 kN stebint plySiy atsiradimg ir jy vystymasi. Apkrova
buvo keliama iki kol pradés tekeéti tempiamoji armatiira.
Sijy apkrovimo schema pateikta 2 pav.



Tyrimy rezultatai

Atlikus bandymus kiekvienai sijai sudarytos lenkimo
momenty ir kreiviy eksperimentinés diagramos. Gautos
diagramos palygintos su teoriskai apskai¢iuotomis, tai-
kant Lietuvoje galiojanéiy projektavimo normy me-
todikas (LST EN 1992-1-1:2007; STR 2.05.05:2005).
Eksperimentiniy ir teoriniy rezultaty sugretinimas pa-
teiktas 3 pav., kuriame ,,74* Zymi teorines lenkimo mo-
menty ir kreiviy diagramas, o ,,Exp “ — eksperimentines.
Eksperimentinés kreivés gautos skirtingais biidais: 1) aps-
kaiCiuotos pagal grynojo lenkimo zonoje iSmatuotas ati-
tinkamos sijos deformacijas (grafikuose Zymima ,,Exp — i§
deformacijy*), 2) apskai¢iuotos pagal sijos vidurio jlinkiy
ir atramy poslinkiy reikSmes (grafikuose Zymima ,,Exp —
i§ jlinkiy 1), 3) apskaiciuotos pagal sijos grynojo lenki-
mo zonos jlinkius (zonos tarp bandymo metu veikianéiy
dviejy koncentruotyjy jégy) jvertinant atramy poslinkius
(grafikuose zymima ,,Exp — i§ jlinkiy 2°), 4) apskaiciuotos
pagal deformacijy matavimus taikant skaitmenines vaizdo
kameras (grafikuose zymima ,,Exp — DICM®).

Sugretinus teorinius ir eksperimentinius rezultatus
matyti, kad kuo didesnis armavimo procentas, tuo eks-
perimentiniy rezultaty sklaida didesné. Tai galima paais-
kinti tuo, kad esant didesniam armavimo procentui, sijos
atlaikomasis momentas ir standumas yra didesni. Didesnio
armavimo sijoms didesng¢ jtaka turi bandymo stendo neto-
bulumai (atraminiy daliy poslinkiai bei posiikiai, stendo
deformacijos). Kuo didesné apkrova, tuo Sie netobulumai
iSryskéja labiau ir, tikétina, lemia matavimo paklaidas.

Kita vertus, veikiant didesniam lenkimo momentui,
sijg veikia ir didesné skersiné jéga. Kadangi visy sijy arma-
vimas jstrizajame pjiivyje buvo vienodas, didesnio armavi-
taip pat lémé eksperimentiniy rezultaty sklaidg. Pastebime,
kad sijy grupiy S10 ir S12 eksperimentiniuose grafikuose
,»EXp — 1§ deformacijy” reikSmés panasios j ,,Exp — DICM*
reik§mes, o ,,Exp — i8 jlinkiy 1* reik§Smés panasios j ,,Exp —
i§ jlinkiy 2, taCiau tarpusavyje jos skiriasi, ir §is skirtumas
didéja, didéjant lenkimo momento reikSmei. Tai gali buti
paaiSkinama jstrizyjy plySiy jtaka rezultatams. Grynojo
Siai turi mazesng jtaka nei matuojant poslinkius, kuriems
pleidéjimas daro jtaka per visa sijos ilgj. Sios tendencijos
gali biiti priskirtos jau minéty jstrizyjy plySiy poveikiui, o
detalesnei $io efekto analizei reikalingi papildomi tyrimai.

Visy sijy teoriniai ir eksperimentiniai rezultatai ly-
ginami, esant tam paciam apkrovimo lygmeniui, kuris
pasirinktas 0,6M, , Cia M, — sijos vidutinis atlaikomasis
momentas, apskai¢iuotas pagal STR 2.05.05 (2005), pa-
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sirinkus vidutines medziagy (betono ir armatiiros) stipriy
reikSmes. S6-1 ir S6-2 sijoms §i riba padidinta iki 0,8M, ,
nes lygmuo 0,6, atitinka nesupleiséjusio elemento el-
gsenos stadija.

S6-1 ir S6-2 sijy lenkimo momenty ir kreiviy pri-
klausomybiy grafikai pavaizduoti 3 pav., a. Siy sijy
atlaikomasis momentas M, = 5,29 kNm. Teoriniy ir eksper-
imentiniy kreiviy santykiai lyginami esant M = 4,23 kNm
reikSmei. LST EN ir eksperimentiniy reikSmiy nesutapimas
S6-1 ir S6-2 sijoms atitinkamai siekia 19 % ir 4 %, o pa-
gal STR — 42 % ir 32 %. I$ 3 pav., a, galima matyti, kad
LST EN diagramos pobtdis neatitinka eksperimentiniy bei
STR kreiviy — didéjant lenkimo momento reikSmei, didéja
ir eksperimentiniy rezultaty nesutapimas. Lyginant STR
diagramas, rezultaty nesutapimas visais apkrovimo etapais
iSlieka panasus, t. y. STR kreivés yra apytiksliai lygiagre-
¢ios su eksperimentinémis.

S8-1 ir S8-2 sijy lenkimo momenty ir kreiviy gra-
fikai pavaizduoti 3 pav., b. Siy sijy M, = 10,11 kNm, o
teoriniy ir eksperimentiniy kreiviy santykiai lyginami esant
M= 6,07 kNm reik§mei. LST EN ir eksperimentiniy reiks-
miy vidurkio nesutapimas sijoms sieké iki 22 %, o STR ir
eksperimentinés reik§més — iki 27 %.

S10-1 ir S10-2 sijy eksperimentiniuose rezultatuose
pastebimas nemazas skirtingais metodais nustatyty
eksperimentiniy rezultaty nesutapimas (dél anksciau
minéty priezaséiy). Siy sijy M, = 13,95 kNm, o teori-
niy ir eksperimentiniy kreiviy santykiai lyginami esant
M = 8,37 kNm reikSmei. Teoriniy ir vidutiniy eksper-
imentiniy rezultaty sutapimas gana geras. Nesutapimas
nevirsija 13 %. Pastebima, kad nesutapimai didé¢ja augant
lenkimo momento reikSmei.

S12-1 ir S12-2 sijy eksperimentiniy rezultaty ne-
sutapimas panasus kaip ir S10 sijy grupés. Siy sijy
M

R
santykiai lyginami esant M = 11,93 kNm reikSmei. Teoriniy

. = 19,88 kNm, o teoriniy ir eksperimentiniy kreiviy

ir vidutiniy eksperimentiniy rezultaty nesutapimas nevirsija
13 %.

Analizuojant teorinius ir eksperimentinius rezultatus
galima pastebéti bendra tendencija, kad teoriné plei$éjimo
momento reik§mé, apskaiciuota pagal LST EN, daugeliu
atvejy yra mazesné nei gauta eksperimentiskai, o pagal
STR, atvirksciai, — pleiSéjimo momento reik§mé didesné
nei eksperimentiné. Nesutapimas didéja, mazéjant armavi-
mo procentui. Be to, esant maZesniam armavimo procentui,
teoriniais metodais gaunama standesné sijy elgsena nei
gauta eksperimentiskai. Sias tendencijas gali lemti skirtingi
iprasto bei lengvojo betono ir armatiiros kontakto zonos
ypatumai.
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3 pav. Sijy lenkimo momenty ir kreiviy diagramos: a) S6-1 ir S6-2; b) S8-1 ir S8-2; ¢) S10-1 ir S10-2; d) S12-1 ir S12-2

Fig 3. Moment—curvature relationships of tested beams: a) S6-1 and S6-2; b) S8-1 and S8-2;
¢) S10-1 and S10-2; d) S12-1 and S12-2

Skaitinis modeliavimas

AtvirkStinis uzdavinys

Tiesioginis uzdavinys yra toks, kai turint medziagy, fizi-
kinius modelius (pvz., jtempiy ir deformacijy diagramas),
gaunamas konstrukcijos atsakas (pvz., apkrovos ir defor-
macijy, apkrovos ir jlinkiy ar pan. diagramos). Tiesioginis
uzdavinys yra jprastas statybiniy konstrukcijy projekta-
vimo praktikoje. Atvirkstinio uzdavinio sprendimo tiks-
las — gauti medziagy jtempiy ir deformacijy diagramas,
kurias véliau galima pritaikyti projektuojant konstrukcijas
(Ulbinas 2012), t. y. tiesioginiame uzdavinyje. Siame darbe
atvirkstinis uzdavinys taikomas siekiant gauti tempiamojo
lengvojo betono jtempiy ir deformacijy diagramas i$ eks-
perimentiniy armuotojo lengvojo betono sijy momenty ir
kreiviy duomeny.

Atvirk$tinio uzdavinio sprendimo algoritmas
(Kaklauskas 2004; Gribniak 2009) paremtas sluoksniy

modeliu bei jtempiy ir deformacijy diagramos nustatymu
skerspjiivio kraStiniam tempiamojo betono sluoksniui.
GelZbetoninio elemento skerspjiivis pagal nustatytus pa-
rametrus sudalinamas j horizontalius armattiros ir betono
sluoksnius. Nustatomos gniuzdomojo betono bei armattiros
jtempiy ir deformacijy diagramos. Skaiciavimai atlicka-
mi iteracijomis, didé¢jant iSoriniam lenkimo momentui.
Kiekvienam lenkimo momento prieaugiui ieSkomos jtempiy
ir deformacijy diagramos pradiné kirstinio modulio reikSmé
yra pasirenkama lygi 0 (£, = 0) ir, sprendZiant tiesioginj
uZdavinj, apskaiCiuojamas kreivis x_, . Jeigu skirtumas tarp
apskaiCiuoto ir eksperimentinio kreivio x, . virSija nustaty-
ta paklaida A, skai¢iavimai kartojami taikant kompleksinj
Niutono ir Rafsono bei bisekcijos metoda (Gribniak 2009)
tol, kol paklaida nevirsija nustatytos reikSmés. Kiekvienoje
iteracijoje apskaiciuojamas kirstinis deformacijy modulis
E, . Kai randamas sprendinys, gautoji £, reik§me fiksuoja-
ma ir taikoma kitiems apkrovimo etapams. Pasiekus maksi-
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maliag momento reik§me, skaic¢iavimai baigiami. Tokiu budu
randami visi tempiamojo lengvojo betono suminiy vidutiniy
itempiy ir deformacijy diagramos taskai. Skai¢iavimo me-
todika detaliau apraSyta Gribniak (2009) darbe.

Tempiamojo lengvojo betono jtempiy ir
deformaciju diagramos taikymas

Taikant atvirkstinio uzdavinio algoritmg eksperimentinéms
armuotoms lengvojo betono sijoms, gautos supleiséjusio
tempiamosios zonos betono jtempiy ir deformacijy dia-
gramos (4 pav. ,,Exp“ grafikai). Pateiktose diagramose
kylancioji dalis atitinka nesuplei$¢jusio betono elgsena,
o krentancioji dalis atspindi supleiSéjusios zonos betono
ir armatiiros bendrg sgveika. Suplei§¢jusio betono jtaka
elemento deformacijoms yra tuo didesné, kuo mazesnis
armavimo procentas. Tai apibtidina diagramos krentancio-
sios dalies ilgis.

I8 eksperimentiniy momenty ir kreiviy diagramy buvo
gautos S6 ir S8 sijy grupés tempiamojo lengvojo betono
itempiy ir deformacijy diagramos (jvertinus susitraukimo
ir valkSnumo poveikj pagal V. Gribniak pasiiilyta algoritma
(2009)).

Taip pat, taikant atvirk$tinio uzdavinio algoritma,
gautos tempiamojo lengvojo betono jtempiy ir defor-
macijy diagramos palyginamos su A. Sokolov (2010) ir
G. Kaklausko (2001) modeliais, skirtais jprastam betonui
(zr. 4 pav.).

I§ diagramy matyti, kad A. Sokolov pasitilytas modelis
gerai apibuidina S6 sijy grupés tempiamojo betono elgsena,
taciau S8 sijos matomas didelis neatitikimas, kuris auga
did¢jant deformacijoms (nesutapimas iki 40 %). Sunku
spresti, ar §j pasitilyta modelj galima taikyti lengvajam be-
tonui, nes eksperimentiskai gauty ir apskaiciuoty taikant at-

virkstinio uzdavinio algoritma tempiamojo betono jtempiy
ir deformacijy diagramy rezultaty imtis per maza. Norint
jsitikinti, ar jprastam betonui pasiiilytas modelis tinka ir
lengvajam betonui, biitina atlikti iSsamesnius tyrimus su
didesniy matmeny elementais.

Lygindami jtempiy ir deformacijy diagramas, gautas
i§ eksperimentiniy bandymy, su Kaklausko (2001) pasiu-
lytu modeliu, pastebime, kad S6 ir S8 sijy sutapimas pa-
nasus. Taip pat pastebime, kad $is modelis aproksimuotas
tiesémis, o ne logoritmine funkcija, kaip Sokolov (2010)
modelis, ar diagrama, gauta apdorojant eksperimentiniy
tyrimy rezultatus.

Tempiamojo lengvojo betono jtempiy ir
deformacijuy diagramos taikymas baigtiniy
elementy analizéje programa ATENA

Gautos tempiamojo lengvojo betono jtempiy ir defor-
macijy diagramos kaip supleiséjusio betono (krintanéioji
diagramos dalis) medziagos modelis pritaikytas kompiu-
terin¢je baigtiniy elementy programoje ATENA. Taikant
medziagy modelj, teoriskai apskai¢iuojama lenkimo mo-
menty ir kreiviy priklausomybé bei palyginama su eksper-
imento metu gautomis momenty ir kreiviy diagramomis.
Diagramos lyginamos eliminavus susitraukimo ir valks-
numo poveikj (susitraukimas iSmatuotas 1,993 - 1074,
valkSnumo koeficientas ¢ = 1,542 apskaiciuotas pagal
LST EN 1992-1-1: 2007). Baigtiniy elementy modelis
pateikiamas 5 pav. Kadangi visos sijos simetri§kos, buvo
modeliuojama tik pusé sijos dvimatéje aplinkoje, pasire-
nkant viduryje atrama, kuri leidZia pasislinkti y kryptini
(zemyn), o poslinkiai x kryptimi (i$ilgai sijos) suvarzomi.
Atramos ir apkrovos poveikis perduodamas per baigtiniais
elementais sumodeliuotg metaling plokstele.
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4 pav. Tempiamojo lengvojo betono jtempiy ir deformacijy palyginimas su Sokolov (2010) ir Kaklausko (2001)
pasiiilytais modeliais jprastam betonui

Fig 4. Lightweight concrete tensile stress-strain diagram comparison with Sokolov (2010) and Kaklauskas (2001)
proposed models for normal concrete
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5 pav. Sijos baigtiniy elementy modelis

Fig 5. The finite element model of the beam

Biitina pazyméti, kad atliekant skaiciavimus ko-
mpiuterine baigtiniy elementy programa, buvo nustatytas
200%x100 mm skerspjiivio sijy elemento charakteringasis
dydis (angl. characteristic size), kuris turi bti jveda-
mas programoje nurodant tempiamojo betono savybes.
Rekomenduojamas atskaitinis jo dydis yra 0,04 m, o esant
baigtiniy elementy dydziui 0,025 m, skai¢iavimuose cha-
rakteringasis dydis pasirenkamas 0,0447 m.

S6 grupés eksperimentinés momenty kreiviy dia-
gramos, apskaiciuotos apdorojant skaitmenine vaizdo ka-
mera iSmatuoty deformacijy rezultatus, pateiktos 6 pav.
Sie grafikai palyginti su teoriskai apskaiiuotais baigtiniy
elementy programa ATENA. I§ grafiky matome, kad S6-1
ir S6-2 eksperimentiniy sijy momenty ir kreiviy diagramos
nevisiSkai sutampa tarpusavyje. Etape, kai betonas dar
nesupleiséjes, diagramos sutampa gerai, taciau, atsivérus
pirmiems plySiams, matomas diagramy atsiskyrimas viena
nuo kitos. Taip galéjo nutikti dél tempiamosios armattiros
padéties elemente skirtumo (apsauginis sluoksnis skiriasi
3 mm). Lygindami teoriSkai apskaic¢iuotus momentus ir
kreivius su eksperimentiniais, pastebime, kad nesupleis-
¢&jus betonui diagramos sutampa idealiai, taciau, artéjant
prie sijos plei$¢jimo momento reikSmés, teoriskai apskai-
¢iuota diagrama Siek tiek iSkyla vir§ eksperimentiniy dia-
gramy. Taip galéjo nutikti dél to, jog gautus tempiamojo
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lengvojo betono jtempiy ir deformacijy diagramos taskus
apkroksimavome logoritmine funkcija, o tai skaiciavi-
muose traktuojama kaip paklaida. Did¢jant lenkimo mo-
mentui (M = 4,3 kNm), teoriskai apskaiciuota diagrama
sutampa su S6-1 sijos eksperimentiniais bandymais gauta
diagrama.

S8 grupés eksperimentinés momenty kreiviy dia-
gramos, apskaiCiuotos jvertinant susitraukimo ir valks-
numo poveikj apdorojant LVDT prietaisy, matuojanciy
deformacijas, rezultatus, pateiktos 6 pav. Jos palygintos
su teoriskai apskaiciuota kompiuterine baigtiniy elementy
programa ATENA, jvedus tempiamojo betono medziagos
modelj, gauta taikant atvirkstinio uzdavinio algoritma. Tiek
eksperimentinés, tiek teorinés diagramos sutapimas geras.
Siek tiek issiskiria ruozas, kai art¢jama prie pleiséjimo mo-
mento reikimés (kaip ir S6 grupés atveju). Siame etape
eksperimentiné diagrama rodo, kad elementas yra Siek tiek
standesnis, negu rodo eksperimentiniai rezultatai. Tolesnis
sutapimas islieka geras.

Palygine diagramas, matome, kad gautas gana geras
eksperimentiniy ir teoriniy rezultaty, apskaiciuoty baigtiniy
elementu programa ATENA, sutapimas, o tai byloja apie
gauty supleiSéjusios tempiamosios zonos betono diagramy
atitiktj.

Rezultaty apibendrinimas

Sukurtas kokybiskai naujas lengvojo betono misinys, ku-
rio tankis po 28 kietéjimo pary sieké ~1900 kg/m?. Sis
misinys yra ~20 % lengvesnis uz jprasto svorio betong
(2350-2400 kg/m?*). Sukurto lengvojo betono gniuzdomasis
stipris nenusileidZia jprasto svorio betono stipriui. Vidutinis
cilindrinis gniuzdomasis stipris sieké 46,4 MPa (po 28 kie-
té&jimo pary).
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6 pav. S6 ir S8 eksperimentiniy sijy momenty ir kreiviy palyginimas su teoriskai apskai¢iuotais kompiuterine programa ATENA

Fig 6. Experimental moment-curvature comparison of S6 and S8 beams with theoretically calculated
by computer program ATENA
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Pasiiilytas miSinys panaudotas armuotojo lengvojo
betono sijy gamybai. Sioms sijoms sudarytos lenkimo mo-
menty ir kreiviy diagramos. Gautos diagramos palygintos
su teoriSkai apskai¢iuotomis taikant Lietuvoje galiojanciy
projektavimo normy metodikas (LST EN 1992-1-1:2007;
STR 2.05.05:2005). Sugretinus armuotojo lengvojo betono
sijy eksperimentiniy ir teoriniy tyrimy rezultatus esant le-
nkimo momento reik§mei M = 0,6\, (S6 grupés sijoms,
esant M = 0,8M, ) nustatyta, kad tradiciniai projektavimo
normy metodai ne visais atvejais adekvaciai atspindi nagri-
néjamy sijy elgseng. Lietuvoje galiojanciy projektavimo
normy LST EN ir STR metodais apskaiciuotos kreiviy
reik§meés kai kuriais atvejais nuo eksperimentiniy rezul-
taty skiriasi iki 38 %. Paklaidos didéja mazéjant armavimo
procentui.

Taikant atvirkstinio uzdavinio algoritma (Kaklauskas
2004; Gribniak 2009), gautos tempiamojo armuotojo leng-
vojo betono jtempiy ir deformacijy priklausomybés, kurios
buvo jvedamos j baigtiniy elementy programa ATENA kaip
medziagy modeliai. Atlikus skai¢iavimus, gautos teoriskai
apskaiciuotos momenty ir kreiviy priklausomybés, kurios
palygintos su eksperimenty metu gautomis momenty ir
kreiviy priklausomybémis. Gautas geras rezultaty sutap-
imas, o tai reiSkia, kad atvirkStinio uzdavinio algoritmu
buvo gautas geras tempiamosios suplei§¢jusios medziagos
modelis.

Padéka

Sis darbas atliktas vykdant Europos socialinio fondo
projekta ,, Transporto statiniy, transporto priemoniy ir jy
srauty inovatyviy tyrimo metody ir sprendimy kiirimas bei
taikymas*, projekto kodas VP1-3.1-SMM-08-K-01-020.
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EXPERIMENTAL AND THEORETICAL RESEARCH
ON REINFORCED LIGHTWEIGHT CONCRETE
FLEXURAL ELEMENTS

D. Rumsys, D. Bacinskas, E. Spudulis, E. Gudonis,
A. Sokolov

Abstract

The paper deals with analysis of structural lightweight con-
crete. New lightweight concrete mixture made with expanded
clay aggregate has been proposed and applied for experimental
rein-forced concrete beams. Totally 8 beams with different re-
in-forcement ratios (0.309%, 0.557%, 0.895% and 1.255%) were
tested under short-term four point bending loading. Stress-strain
behavior of the beams under considerations has been investigated.
Average strains at 4 different levels of pure bend-ing zone and
vertical displacements at 12 different points of the beam were
measured. During the test, deformations and crack-ing of the
pure bending zone were additionally observed using high-speed
digital video cameras. The data obtained by cameras were ana-
lyzed using digital image correlation technique. Applying the
test data bending moments and curvature diagrams were derived
for each beam. The obtained relationships were compared with
theoretical results calculated using design code methods LST EN
and STR. Using the inverse algorithm developed by VGTU,
tension reinforced lightweight concrete stress and strain diagrams
were obtained, which were adapted to numerical modeling by
software ATENA. Moment and curvature diagrams obtained
by finite elements program were compared with experimental
moment and curvature diagrams. Good agreement between both
diagrams has been obtained.

Keywords: lightweight concrete, reinforced concrete beams,
numerical analysis, stress and strain, curvature, experimental
research.
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