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Santrauka. Siame straipsnyje nagringjamas lenkiamyjy gelzbetoniniy elementy, sustiprinty pluostu armuotu kompozitu,
biklés vertinimas irimo etape. Pasiiilytas universalus gelzbetoniniy konstrukeijy, sustiprinty skirtingy rasiy pluostu armuotu
kompozitu, laikomosios galios vertinimo metodas pagal apskai&iuota ribinj statmenojo pjavio plysio aukitj. Siame darbe pa-
tvirtinama trikampés betono gniuzdomosios zonos diagramos taikymo sijy laikomajai galiai skai¢iuoti be tempiamojo betono
vir$ plysio vertinimo hipotezé. Nustatytas rySys tarp plysio aukscio ir pluostu armuoto kompozito jtempiy ir deformacijy, kuris
leidzia spresti apie likusj konstrukcijos laikomosios galios rezerva. Skaiciavimo rezultatai patvirtinti skirtingy autoriy ekspe-
rimentiniais 73 gelzbetoniniy sijy, sustiprinty anglies pluosto kompozito (CFRP) ir stiklo pluosto kompozito (GFRP) lakstais,
juostomis, strypais, tyrimais. Taip pat pasitilytos stiprinimo pluo$tu armuotu kompozitu taikymo ribos.

ReikSminiai ZodZiai: gelzbetonis, pluoStu armuotas kompozitas, laikomoji galia, betono irimas, plySio aukstis.

Ivadas

Lenkiamyjy gelzbetoniniy elementy irimas statmenajame
pjuvyje prasideda, kai tempiamosios armatiros jtempiai
pasiekia takumo riba. Konstrukcija visiskai suyra, kai iki
galo iSnaudojamas gniuzdomosios zonos betono stipris.
Gelzbetoniniy sijy ir ploksciy irimo trukmé priklauso nuo
fiziniy ir mechaniniy betono ir armatiiros savybiy. Todél
statmenojo pjiivio laikomosios galios analitiniy ir eksperi-
mentiniy tyrimy démesys koncentruojamas j betono gniuz-
dymo jtempiy ir deformacijy priklausomybe bei gniuzdymo
diagramos pobudj. Irimo mechanikos mokslas leidZia ana-
lizuoti lenkiamyjy gelzbetoniniy elementy irimo pradzig
pagal kritinius statmenojo pjuvio plySiy parametrus, kas
yra jtempiy buvio pasekmé (kai tempiamosios armatiiros
itempiai pasieké takumo riba) (Jokubaitis et al. 2013).
Siame straipsnyje nagrin¢jamas lenkiamyjy gelzbe-
toniniy elementy, sustiprinty pluostu armuotu kompozi-
tu, buklés vertinimas irimo etape. Pasitlytas lenkiamyjy
gelzbetoniniy elementy, sustiprinty skirtingy rasiy pluostu
armuotu kompozitu, statmenojo pjuvio laikomosios ga-
lios skai¢iavimo metodas, paremtas kietyjy kiiny irimo
mechanika. Skai¢iavimo rezultatai palyginti su skirtingy
autoriy eksperimentiniais 73 gelzbetoniniy sijy tyrimais.
I. A. Sharaky ir kiti (Sharaky et al. 2014) nagrinéjo gelz-
betonines sijas, sustiprintas anglies pluoSto kompozito

(CFRP) ir stiklo pluosto kompozito (GFRP) strypais,
epoksidiniais klijais, jklijuotais  griovelius, iSpjautus be-
tono pavirSiuje (NSM tvirtinimo metodas), kitame tyrime
(Sharaky et al. 2015) bandymy programa papildyta tokiu
pat metodu priklijuotomis CFRP juostomis, taip pat istirta
neviso kompozitinés medziagos priklijavimo jtaka. R. El-
Hacha ir M. Gaafar (El-Hacha, Gaafar 2011) istyré NSM
metodu pritvirtintus jtemptuosius CFRP strypus, inkaruo-
tus metalinémis plokstelémis, nustaté skirtingo iSanksti-
nio jtempimo lygio jtaka sijos darbui. J. A. O. Barros ir
A. S. Fortes (Barros, Fortes 2005) nagrinéjo stiprinimo
CFRP juostomis NSM metodu jtaka sijos darbui, lyginant
su nesustiprintomis sijomis. W.-T. Jung ir kiti (Jung et al.
2005) nustaté skersiniy grioveliy, uzpildyty epoksidine der-
va, inkaravimo metodo jtaka gelzbetoniniy sijy, sustiprinty
CFRP strypais ir juostomis, pritvirtintomis NSM metodu,
darbui. A. A. Shukri ir kiti (Shukri et al. 2015) nagriné-
jo NSM metodu pritvirtinty CFRP strypy deformacijas.
M. Rezazadeh ir kiti (Rezazadeh et al. 2014) pristaté nau-
ja NSM metodu tvirtinamy CFRP juosty jtempimo biida,
kurij galima pritaikyti praktikoje trumpoms gelzbetoninéms
sijoms stiprinti. H. Peng ir kiti (Peng et al. 2014) atliko
itemptyjy anglies pluosto juosty, pritvirtinty NSM metodu,
ir laksty, priklijuoty ant betono pavir§iaus (EBR metodas),
elgsenos tyrima. S.-K. Woo ir kiti (Woo et al. 2008) iStyré
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daug gelzbetoniniy sijy, sustiprinty jtemptaisiais CFRP
lakstais, pritvirtintais EBR metodu, tyrimams panaudojo
sijas, kuriy plotis didesnis uz aukstj.

Sio tyrimo pagrindinis démesys skiriamas statmenojo
pjuvio ribinio plysio aukscio ir pluostu armuoto kompozito
itempiy ir deformacijy biiviui nustatyti. Remiantis tyrimo
rezultatais, pasitilytos rekomenduojamos stiprinimo pluostu
armuotu kompozitu ribos.

Lenkiamuyjy gelZbetoniniy elementy,
sustiprinty pluoStu armuotu kompozitu,
laikomosios galios skai¢iavimas
statmenajame pjuavyje

Gelzbetoniniy elementy laikomoji galia

Laikomoji galia skai¢iuojama, kai tempiamosios armatii-
ros jtempiai artimi takumo ribai, taikant trikampe gniuz-
domosios zonos diagramg. Skaiciuojant nevertinamas
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1 pav. Sijos jtempiy buvis, kai tempiamosios armatiiros
jtempiai priartéja prie takumo ribos

Fig. 1. Estimated state of stress when tensile reinforcement
reaches yield strength

zl

tempiamojo betono virs plysio darbas, tai kompensuoja-
ma betono plastinémis deformacijomis ir gniuzdomosios
armatiiros nejvertinimu. Remiantis Siomis prielaidomis,
lenkiamosios gelzbetoninés sijos laikomoji galia i§ vi-
diniy ir iSoriniy jégy pusiausvyros salygos yra (1 pav.)
(Jokubaitis et al. 2013):

fyAsl (hcr.lim +2h— 3d1 )
3
Lenkiamyjy gelzbetoniniy elementy laikomosios ga-

~

u

. (1)

lios skaiCiavimo rezultatai, remiantis EC2 (Eurocode 2),
ACI (ACI 318-14), H. Riisch (Riisch 1960), I. Zidonio
(Zidonis 2007a, 2007b, 2010), V. Jokubaicio (Jokiibaitis,
Juknevicius 2013; Jokiibaitis et al. 2013) metodikomis, yra
panasis. Tai reiskia, kad vidiniy jégy peties ir gniuzdomojo
betono atstojamyjy sandaugos, naudojant trikampe ir krei-
ving betono gniuzdomosios zonos diagramas, yra panasios
(2 pav.) (placiau Slaitas et al. 2017).

Daroma prielaida, kad galima naudoti trikampe gniuz-
domosios zonos diagrama, kai tempiamosios armatiiros
jtempiai priartéja prie takumo ribos. Taigi galime apskai-
¢iuoti vidines jégas ir i$ pusiausvyros salygy turésime:

Fy =4, f, - 4,0, )

(hcr.lim +2h—-3d, )
3

(Aslfy - ASZGS2 )22 ~ Aslfy . (3)

I§ (3) formulés issireiskiame kritinj plySio aukst;:
(Aslfy — 452057 )322

Aslf y
(4) lygtyje nustatytas rySys tarp ribinio plysio auksc¢io

—2h+3d,. (4

L~
cr.lim ~

ir vidiniy jégy peties. Vidiniy jégy petys gali biti nustaty-
tas bet kuriuo kreivinés ar jai ekvivalentinés staciakampés
betono gniuzdomosios zonos diagramos taikymo metodu.

b)

2 pav. Vidinés jégos: a) naudojant trikampe betono gniuzdomos zonos diagrama;
b) naudojant kreiving gniuzdomos zonos diagrama

Fig. 2. Internal forces: a) using triangular concrete’s compressive zone stress diagram;
b) using curved concrete’s compressive zone stress diagram
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Jeigu elemento gniuzdomoji zona nearmuota arba neverti-
nama gniuzdomoji armatiira, tai:

h

cr.lim

~ 3z, —2h+3d,. %)

Pagal (5) lygtj apskaiciuojamas kritinis plySio aukstis
taikant EC2:

Aslfy

cm

Aslfy
nf,,,b

(6)
(6) lygties skaiciavimo rezultatus jstate 1 (1) lygti gau-

h

orlim.d ~ 30 —3d; =3 —2h+3d, =h-3

sime lenkiamojo gelzbetoninio elemento laikomaja galig
statmenajame pjuvyje.

Gelzbetoniniy elementy, sustiprinty pluoStu armuotu
kompozitu, laikomoji galia
Ta pati metodika gali biti pritaikyta lenkiamiesiems gelz-
betoniniams elementams, sustiprintiems pluo$tu armuotu
kompozitu, tik skai¢iuojant atsiranda dar vienas narys.
Nagringjami du skirtingi stiprinimo budai:
— iSoriSkai tvirtinamas pluostu armuotas kompozitas
EBR (3 pav.);
— pluostu armuotas kompozitas tvirtinamas j griove-
lius NSM (4 pav.).
Siuo atveju (6) lygtis bty tokia:

(As1fy +A4,6,; )
2Nf,b

Cia A4 ;- pluostu armuoto kompozito skerspjiivio plotas;

h ~h-3 )

cr.lim.i >

o,,, — itempiai pluoStu armuotame kompozite, nustatyti
i — 1 iteracijos metu, pirmai iteracijai jie lygls ribiniams
jtempiams o, =ff.

Toliau galime apskaiciuoti statmenojo pjiivio laiko-
maja galig pagal Sig lygti:

- fyAsl (hcr.lim.i +2h— 3dl)
calci =

3
O i Ap (4h+2hgy i ; +31 )
S .

Kitas stiprinimo metodas, kai pluostu armuotas kom-

M +

®)

pozitas tvirtinamas | griovelius (NSM) (4 pav.).
Tada (8) lygtis bty tokia:

- fyAsl (hcr.lim +2h _3d1) "

calci = 3

O i Ap (4h+ 2y, i —3dy )
- .

Itempiai pluostu armuotame kompozite kiekvienos

M

)

iteracijos metu gali biiti nustatyti pagal Huko désnj:

Gri=Er-ep;. (10)
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Bet o, <, ¢ia E, — pluostu armuoto kompozito tam-
prumo modulis; €, — pluostu armuoto kompozito deforma-
cija, nustatyta i-tosios iteracijos metu.

Jeigu pagal (10) lygti gauname G, < f/, tai reiskia,
kad konstrukcijos irimo rezultatas turéty biiti gniuzdomojo
betono suirimas, ir jeigu > ff, tai konstrukcijos irimo
rezultatas turéty buti pluostu armuoto kompozito suirimas.

Pluostu armuoto kompozito i-tosios iteracijos defor-
macijos gali biiti nustatytos i$ ribinio deformacijy biivio
elemente, irimo etape (5 pav.):

Eri=Efitep,

(11)

Cia g, — pluostu sustiprinto kompozito i-tosios iteracijos
deformacija, sukelta iSoriniy jégy; g, — pluostu sustiprinto
kompozito deformacija, sukelta iSankstinio jtempimo jégos.

Ribiné betono deformacija ¢, pagal EC2 ima-
ma 3,5 %o betonui, kurio stipris f, < 50 MPa ir

€y =2,8+27 (%]  kai £, > 50 MPa.

d

Ir\di|

by Aa/4/

3 pav. Sijos, sustiprintos iSoriskai tvirtinamu pluostu armuotu
kompozitu, jtempiy biivis
Fig. 3. Estimated state of stress when tensile reinforcement
reaches yield strength for RC beam strengthened with
externally bonded FRP

d

|d1]

Grioveliai pripildyti epoksidiniy klijy
4 pav. Sijos, sustiprintos j griovelius tvirtinamu pluostu
armuotu kompozitu, jtempiy bavis

Fig. 4. Estimated state of stress for RC beam strengthened
with near surface mounted FRP
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5 pav. Deformacijy buvis irimo etape: a) kai pluoStu armuotas kompozitas tvirtinamas
ant betono pavirSiaus (EBR); b) kai pluostu armuotas kompozitas grioveliuose (NSM)

Fig. 5. State of strain at fracture stage: a) FRP is on the surface of concrete (EBR);

Eksperimentiniy ir skaic¢iuotiniy duomeny analizé

Teorijai patvirtinti eksperimentiskai i§ skirtingy tyrimy
buvo atrinktos skirtingos gelzbetoninés sijos, sustiprintos
anglies pluostu armuoto kompozito (CFRP) ir stiklo pluostu
armuoto kompozito (GFRP) lakstais, juostomis ir strypais.

b) FRP is in the grooves (NSM)

Visos sijos buvo apkrautos dviem koncentruotomis apkro-
vomis (6 pav.).

1 lenteléje pateikti pagrindiniai sijy duomenys, 2 len-
teléje pateikti sijy stiprinimo duomenys, 3 lenteléje pateikti

pagrindiniai rezultatai.

Fr2

Ly

| 4 =<

(| S |

Ly

6 pav. Principiné sijos apkrovimo schema (a); pluostu armuoto kompozito tvirtinimo schema (EBR metodas) (b);
pluostu armuoto kompozito tvirtinimo schema (NSM metodas) (c)

Fig. 6. Principle scheme of beam loading (a); principle scheme of FRP mounting (EBR) (b);
principle scheme of FRP mounting (NSM) (c)
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1 lentelé. Pagrindiniai sijy duomenys

Table 1. Base parameters of the tested beams

Sijos | Literattiros .. ' 9

Nr. Saltinis Sijos ID b,m h, m L,m Lm | f ,MPa| p, % | c,MPa|E GPa

1 ggflli etal. yg 0,15 0,35 1,20 3,30 37,60 0,85 400 200

2 ngllli etal 1 rsaN20 0,15 0,35 1,20 3,30 32,10 0,85 400 200

3 2P 8‘11% etal | prs.EB 0,15 0,35 1,20 3,30 26,60 0,85 400 200

4 ggrlli etal | prsaN20 0,15 035 1,20 330 | 3040 | 085 400 200

5 ggllli etal | prs-1N4s 0,15 0,35 1,20 3,30 35,50 0,85 400 200
Peng et al. PRS2N20-

6 12014 BL330 0,15 033 120 >0 0080 . 0 .
Peng et al. PRS-2N20-

7o N 0,15 035 1,20 3,30 59,50 0,85 400 200

8 ;‘(1)%% el Control 0,20 0,30 1,05 3,00 | 3130 | 040 426 200

9 ;1(1)’(‘)%5 etal | SHBOND 0,20 0,30 1,05 3,00 | 3130 | 040 426 200
Jung et al. CPL-50-

10 |0 BOND 0,20 0,30 1,05 3,00 31,30 0,40 426 200

1 ;‘61(1)55 etal | CRD-NSM 0,20 0,30 1,05 3,00 31,30 0,40 426 200

12 ;‘8‘(’)‘% etal | NSM-PL-25 0,20 0,30 1,05 3,00 31,30 0,40 426 200

13 ;‘5’(‘)%5 el | NSM-PL-15 0,20 0,30 1,05 3,00 | 3130 | 040 426 200

14 ;‘(1)1(’)55 eal.|rop-MI20 | 020 0,30 1,05 3,00 | 3130 | 040 426 200

15 ;‘6‘(’)55 etal | pLMI120 0,20 0,30 1,05 3,00 31,30 0,40 426 200

16 ig?;‘” etal | g 0,13 0,25 0,75 2,00 35,63 0,83 520 200

17 ggiﬂgﬂ etal. | . 0,13 0,25 0,75 2,00 35,63 0,83 520 200

18 %“112‘“ etal |y 0,13 025 0,75 200 | 3563 | 083 520 200
El-Hacha,

19 | b aoyy | BOO 0,20 0,40 2,08 5,00 45,50 0,77 475 200

a0 | ElHacha, g, g 020 | 040 | 208 | 500 | 3640 | 077 | 475 200
Gaafar 2011

21 El-Hacha, B2-20% 0,20 0,40 2,08 5,00 40,70 0,77 475 200
Gaafar 2011

2p | EFHacha gy 460, 020 | 040 | 208 500 | 4000 | 077 475 200
Gaafar 2011

53 | El-Hacha, B2-60% 0,20 0,40 2,08 5,00 36,00 0,77 475 200
Gaafar 2011
Barros,

24 Fortes 2005 V2R2 0,10 0.18 050 120 Ho.10 04 o 20
Barros,

25| pAO% s |VaR2 0,10 0,18 0,50 1,50 46,10 0,69 730 200

2% Barros, V4R3 0,10 0,18 0,50 1,50 46,10 0,94 730 200
Fortes 2005
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1 lentelés tesinys

Sijos | Literatros " o
Nr. Saltinis Sijos ID b,m h, m L,m Lm | f,MPa| p,% | c,MPa | E, GPa
Rezazadeh
27 Control 0,15 0,30 0,90 220 | 3220 | 039 585 208
etal. 2014
23 Rezazadeh Non 0.15 030 0,90 2,20 32,20 0,39 585 208
etal. 2014 prestressed
0
pg | Rezazadeh 120 % 015 | 030 | 09 | 220 | 3220 | 039 585 208
etal. 2014 prestressed
0,
30 |Rezazadeh 30% 005 | 030 | 09 | 220 | 3220 | 039 585 208
etal. 2014 prestressed
o,
31 Rezazadeh 40 % 0.15 030 0,90 2,20 32,20 0,39 585 208
etal 2014 prestressed
Sharaky et al.
2o CB 0,16 0,28 0,80 240 | 3240 | 058 545 205
33 g(})‘i‘zaky etal- 1y picy 0,16 0,28 0,80 240 | 3240 | 0,58 545 205
34 |plyetatlypigy 016 | 028 | 080 | 240 | 3240 | 058 | 545 205
35 ;(I)l'ﬁaky etal- |1 ooy 0,16 0,28 0,80 240 | 3240 | 058 545 205
36 Sg?zaky etal | i 0,16 0,28 0,80 240 | 3240 | 058 545 205
37 g(})“l‘zaky etal- 1 aaci 0,16 0,28 0,80 240 | 3240 | 0,58 545 205
3 |Seyeral iy oG 016 | 028 | 080 | 240 | 3240 | 058 | 545 205
19 ;(})'flizaky etal | g1 0,16 0,28 0,80 240 | 3240 | 058 545 205
40 Sngaky etal | cp 0,16 0,28 0,80 2,40 30,50 0,58 540 200
41 g(})‘*l‘gaky etal lsre 0,16 0,28 0,80 2,40 30,50 0,58 540 200
42 ig?gaky etal | \oct 0,16 0,28 0,80 240 | 3050 | 058 540 200
43 ;g?gaky eal-\\ciEs 0,16 0,28 0,80 240 | 3050 | 0,58 540 200
44 Sngaky etal | oy 0,16 0,28 0,80 2,40 30,50 0,58 540 200
45 gg*l‘gaky etal | \osi 0,16 0,28 0,80 2,40 30,50 0,58 540 200
46 ig?gaky etal | pysi 0,16 0,28 0,80 240 | 3050 | 058 540 200
47 ;g‘;gaky eal15r61 0,16 0,28 0,80 240 | 3050 | 0,58 540 200
48 Sngaky etal |\ G 0,16 0,28 0,80 2,40 30,50 0,58 540 200
49 gg*l‘gaky etal | prGi 0,16 0,28 0,80 2,40 30,50 0,58 540 200
50 ig?gaky etal | \iGo 0,16 0,28 0,80 240 | 3050 | 0,58 540 200
51 ;g?rsaky etal- I viGat 0,16 0,28 0,80 240 | 3050 | 0,58 540 200
52 Sgi‘gaky etal | g6y 0,16 0,28 0,80 2,40 30,50 0,58 540 200
53 |y eta | pigor 06 | 028 | 080 | 240 | 3050 | 0,58 540 200
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1 lentelés pabaiga

Sijos | Literatiiros . . o
Nt Saltinis Sijos ID b,m h,m L,m Lm | f . MPa| p,.% | c,MPa|E,GPa
54 %‘(’)% etal o 0,40 0,22 1,20 3,00 26,40 0,82 476,2 200
55 %%% etal. |\ o 0,40 0,22 1,20 3,00 26,40 0,82 476,2 200
56 %%% et al M4-111 0,40 0,22 1,20 3,00 26,40 0,82 476,2 200
57 ;"é‘(’)‘; etal et 0,40 0,22 1,20 3,00 26,40 0,82 476, 200
58 ;Y)%% et al. MS-III 0,40 0,22 1,20 3,00 26,40 0,82 476,2 200
Woo et al.
59 | 5008 M4-I 0,40 0,22 1,20 3,00 26,40 0,29 500,7 200
Woo et al.
60 2008 M6-1 0,40 0,22 1,20 3,00 26,40 0,29 500,7 200
Woo et al.
61 2008 MS-1 0,40 0,22 1,20 3,00 26,40 0,29 500,7 200
62 ;"é‘(’)‘; etal Iy 0,40 0,22 1,20 3,00 26,40 0,52 498,7 200
Woo et al.
63 2008 MS&-1I 0,40 0,22 1,20 3,00 26,40 0,52 498,7 200
64 %%% et al M6-1V 0,40 0,22 1,20 3,00 26,40 1,19 465,8 200
Woo et al.
65 2008 MB-1V 0,40 0,22 1,20 3,00 26,40 1,19 465,8 200
66 ;Y)%% et al. L6-I11 0,40 0,22 1,20 3,00 20,60 0,82 476,2 200
Woo et al.
67 2008 L8-III 0,40 0,22 1,20 3,00 20,60 0,82 476,2 200
Woo et al.
68 2008 He6-I1T 0,40 0,22 1,20 3,00 35,60 0,82 476,2 200
Woo et al.
69 2008 H8-1II 0,40 0,22 1,20 3,00 35,60 0,82 476,2 200
Woo et al.
70 2008 U7-1 0,40 0,22 1,20 3,00 44,10 0,29 500,7 200
Woo et al.
71 2008 U7-11 0,40 0,22 1,20 3,00 44,10 0,52 498,7 200
Woo et al.
72 2008 U7-111 0,40 0,22 1,20 3,00 44,10 0,82 476,2 200
Woo et al.
73 2008 U7-1v 0,40 0,22 1,20 3,00 44,10 1,19 465,8 200
2 lentelé. Stiprinimo parametrai
Table 2. Strengthening parameters
. . A Stiprinimo .
r
Sijos Nr. FRP rasys . f , MPa E, GPa o, MPa biidas Inkaravimas
1 - 0 0,00 0,00 0,00 - -
2 2 CFRP juostos 64 2068,00 131,00 0,00 NSM Ne
3 CFRP lakstas 60 3100,00 165,00 1000,00 EBR Ne
4 2 CFRP juostos 64 2068,00 131,00 1000,00 NSM Ne
5 CFRP juosta 72 2068,00 131,00 1000,00 NSM Ne
6 2 CFRP juostos 64 2068,00 131,00 1000,00 NSM Ne
7 2 CFRP juostos 64 2068,00 131,00 1000,00 NSM Taip
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2 lentelés tesinys

Sijos Nr. FRP raisys nfrfl; ) f/, MPa E, GPa o, MPa Stl&;g;lyo Inkaravimas
- 0 0,00 0,00 0,00 - -
CFRP lakstas 30 3479,00 230,30 0,00 EBR Ne
10 CFRP lakstas 70 2452,59 165,49 0,00 EBR Ne
11 CFRP strypas 60 1878,00 121,42 0,00 NSM Ne
12 CFRP juosta 40 2452,59 165,49 0,00 NSM Ne
13 CFRP juosta 20 2452,59 165,49 0,00 NSM Ne
14 CFRP strypas 60 1878,00 121,42 0,00 NSM Taip
15 CFRP juosta 40 2452,59 165,49 0,00 NSM Taip
16 - 0 0,00 0,00 0,00 - -
17 CFRP strypas 110 2400,00 165,00 0,00 NSM Ne
18 CFRP strypas 110 2400,00 165,00 0,00 NSM Ne
19 - 0 0,00 0,00 0,00 - -
20 CFRP strypas 70 2167,00 130,00 0,00 NSM Taip
21 CFRP strypas 70 2167,00 130,00 413,60 NSM Taip
22 CFRP strypas 70 2167,00 130,00 827,20 NSM Taip
23 CFRP strypas 70 2167,00 130,00 1240,88 NSM Taip
24 2 CFRP juostos 30 2739,50 158,80 0,00 NSM Ne
25 2 CFRP juostos 30 2739,50 158,80 0,00 NSM Ne
26 3 CFRP juostos 40 2739,50 158,80 0,00 NSM Ne
27 - 0 0,00 0,00 0,00 - -
28 CFRP juosta 30 1922,00 164,00 0,00 NSM Ne
29 CFRP juosta 30 1922,00 164,00 429,02 NSM Ne
30 CFRP juosta 30 1922,00 164,00 666,17 NSM Ne
31 CFRP juosta 30 1922,00 164,00 823,28 NSM Ne
32 - 0 0,00 0,00 0,00 - -
33 CFRP strypas 50 2350,00 170,00 0,00 NSM Ne
34 GFRP strypas 50 1350,00 64,00 0,00 NSM Ne
35 2 CFRP strypai 100 2350,00 170,00 0,00 NSM Ne
36 2 GFRP strypai 100 1350,00 64,00 0,00 NSM Ne
37 2 CFRP strypai 100 2350,00 170,00 0,00 NSM Ne
38 2 GFRP strypai 100 1350,00 64,00 0,00 NSM Ne
39 GFRP strypas 110 1350,00 64,00 0,00 NSM Ne
40 - 0 0,00 0,00 0,00 - -
41 2 CFRP strypai 100 2350,00 170,00 0,00 NSM Ne
42 2 CFRP strypai 100 2350,00 170,00 0,00 NSM Ne
43 2 CFRP strypai 100 2350,00 170,00 0,00 NSM Taip
44 2 CFRP strypai 100 2350,00 170,00 0,00 NSM Ne
45 2 CFRP juostos 60 2500,00 165,00 0,00 NSM Ne
46 2 CFRP juostos 60 2500,00 165,00 0,00 NSM Ne
47 2 GFRP strypai 100 1350,00 64,00 0,00 NSM Ne
48 2 GFRP strypai 100 1350,00 64,00 0,00 NSM Ne
49 2 GFRP strypai 100 1350,00 64,00 0,00 NSM Ne
50 GFRP strypas 110 1350,00 64,00 0,00 NSM Ne
51 GFRP strypas 110 1350,00 64,00 0,00 NSM Taip
52 GFRP strypas 110 1350,00 64,00 0,00 NSM Ne
53 GFRP strypas 110 1350,00 64,00 0,00 NSM Taip
54 - 0 0,00 0,00 0,00 - -
55 CFRP lakstas 70 2850,00 165,00 0,00 EBR Ne
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2 lentelés pabaiga

Sijos Nr. FRP raisys rr/:lrfr’l ) f/, MPa E, GPa o, MPa St]&;gz;no Inkaravimas
56 CFRP lakstas 70 2850,00 165,00 658,57 EBR Taip
57 CFRP lakstas 70 2850,00 165,00 1012,86 EBR Taip
58 CFRP lakstas 70 2850,00 165,00 1314,29 EBR Taip
59 CFRP lakstas 70 2850,00 165,00 832,86 EBR Taip
60 CFRP lakstas 70 2850,00 165,00 992,86 EBR Taip
61 CFRP lakstas 70 2850,00 165,00 1205,71 EBR Taip
62 CFRP lakstas 70 2850,00 165,00 1014,29 EBR Taip
63 CFRP lakstas 70 2850,00 165,00 1322,86 EBR Taip
64 CFRP lakstas 70 2850,00 165,00 1057,14 EBR Taip
65 CFRP lakstas 70 2850,00 165,00 1191,43 EBR Taip
66 CFRP lakstas 70 2850,00 165,00 970,00 EBR Taip
67 CFRP lakstas 70 2850,00 165,00 1267,14 EBR Taip
68 CFRP lakstas 70 2850,00 165,00 945,71 EBR Taip
69 CFRP lakstas 70 2850,00 165,00 1292,86 EBR Taip
70 CFRP lakstas 70 2850,00 165,00 1067,14 EBR Taip
71 CFRP lakstas 70 2850,00 165,00 1145,71 EBR Taip
72 CFRP lakstas 70 2850,00 165,00 1158,57 EBR Taip
73 CFRP lakstas 70 2850,00 165,00 1265,71 EBR Taip

Cia: 4 ,— FRP plotas; f, — FRP ribiniai jtempiai; £, ',— FRP tamprumo modulis; o, - i§ ankstinio jtempimo jtempiai.

3 lentelé. Pagrindiniai rezultatai
Table 3. Main results

Sijos | M, M M N A/A, | AE Irimo
o | i | e | e | W | e[ | |0 L | it
1 37,20 49,20 48,67 1,32 1,01 0,38 — — - — a
2 54,12 75,72 76,64 1,40 0,99 0,77 0,09 0,10 0,82 0,38 b
3 75,42 87,84 87,25 1,16 1,01 0,68 0,12 0,12 1,16 0,38 b
4 75,78 85,02 86,54 1,12 0,98 0,72 0,09 0,10 0,82 0,38 b
5 58,20 58,20 92,58 1,00 0,63 0,75 0,21 0,12 0,93 0,38 b
6 70,30 109,20 91,25 1,54 1,20 0,36 0,09 0,10 0,82 1,00 c
7 73,20 106,30 91,15 1,46 1,17 0,36 0,09 0,10 0,82 0,38 c
8 24,51 29,50 23,49 1,20 1,26 0,93 — — - — a
9 31,93 43,25 49,05 1,35 0,88 0,85 0,02 0,14 1,01 0,90 b
10 32,05 38,45 67,35 1,20 0,57 0,80 0,14 0,27 1,88 0,90 b
11 32,85 48,63 54,95 1,48 0,88 0,83 0,23 0,18 1,31 0,90 b
12 32,54 4524 46,33 1,39 0,98 0,86 0,07 0,14 0,94 0,90 b
13 30,17 41,21 37,60 1,37 1,10 0,89 0,07 0,08 0,56 0,90 c
14 34,18 55,76 54,95 1,63 1,01 0,83 0,23 0,18 1,31 0,90 c
15 32,46 51,83 46,33 1,60 1,12 0,86 0,07 0,14 0,94 0,90 c
16 22,88 24,15 24,19 1,06 1,00 0,84 - - - - a
17 41,48 49,05 47,75 1,18 1,03 0,67 0,30 0,41 2,31 0,90 b
18 39,19 49,95 47,75 1,27 1,05 0,67 0,30 0,41 2,31 0,95 b
19 81,86 86,94 82,85 1,06 1,05 0,90 - — - - a
20 93,58 141,52 123,45 1,51 1,15 0,81 0,23 0,08 0,56 0,38 c
21 109,66 146,29 131,59 1,33 1,11 0,82 0,23 0,08 0,56 0,87 c
22 118,79 147,01 131,43 1,24 1,12 0,82 0,23 0,08 0,56 0,87 c
23 122,11 139,75 130,35 1,14 1,07 0,30 0,23 0,08 0,56 0,87 c
24 13,07 19,63 17,52 1,50 1,12 0,79 0,07 0,26 1,24 0,93 b
25 13,63 20,48 18,51 1,50 1,11 0,77 0,07 0,21 0,98 0,93 b
26 17,28 23,73 23,95 1,37 0,99 0,71 0,07 0,22 1,04 0,93 b
27 22,37 27,66 23,47 1,24 1,18 0,90 - - - - a
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3 lentelés tesinys

Sijos , s ) A/A , A E Irimo
AR R R T ke A L P
28 27,14 41,84 37,64 1,54 1,11 0,85 0,07 0,14 0,59 0,95 c
29 30,91 42,30 37,64 1,37 1,12 0,85 0,07 0,14 0,59 0,95 c
30 32,63 42,82 37,64 1,31 1,14 0,85 0,07 0,14 0,59 0,95 c
31 33,37 39,35 37,64 1,18 1,05 0,85 0,07 0,14 0,59 0,95 c
32 25,80 28,16 28,60 1,09 0,98 0,87 - — - — a
33 32,04 43,64 51,87 1,36 0,84 0,77 0,20 0,18 0,96 0,83 b
34 40,20 46,88 40,74 1,17 1,15 0,82 0,20 0,07 0,55 0,83 b
35 37,92 45,80 62,51 1,21 0,73 0,72 0,20 0,37 1,92 0,83 b
36 29,48 39,68 48,09 1,35 0,83 0,79 0,20 0,14 1,10 0,83 b, ¢
37 32,92 44,88 62,51 1,36 0,72 0,72 0,20 0,37 1,92 0,83 b
38 32,68 44,24 48,09 1,35 0,92 0,79 0,20 0,14 1,10 0,83 b
39 33,48 42,32 49,00 1,26 0,86 0,78 0,30 0,16 1,24 0,83 b
40 25,80 28,16 28,26 1,09 1,00 0,87 — — — - a
41 34,20 34,20 60,43 1,00 0,57 0,71 0,52 0,38 1,93 0,32 b
42 34,12 39,04 60,43 1,14 0,65 0,71 0,42 0,38 1,93 0,40 b
43 37,44 48,72 60,43 1,30 0,81 0,71 0,42 0,38 1,93 0,40 b
44 40,20 46,88 60,43 1,17 0,78 0,71 0,20 0,38 1,93 0,83 b
45 33,36 37,72 50,68 1,13 0,74 0,76 0,18 0,20 1,15 0,32 b
46 34,96 44,68 50,68 1,28 0,88 0,76 0,07 0,20 1,15 0,83 b
47 29,72 33,80 46,75 1,14 0,72 0,78 0,52 0,14 1,11 0,32 b
48 29,40 40,00 46,75 1,36 0,86 0,78 0,42 0,14 1,11 0,40 b
49 32,92 44,88 46,75 1,36 0,96 0,78 0,20 0,14 1,11 0,83 b
50 30,52 39,36 47,62 1,29 0,83 0,78 0,63 0,16 1,25 0,40 b
51 30,88 46,92 47,62 1,52 0,99 0,78 0,63 0,16 1,25 0,40 b
52 33,48 42,32 47,62 1,26 0,89 0,78 0,30 0,16 1,25 0,83 b
53 34,56 54,00 47,62 1,56 1,13 0,78 0,30 0,16 1,25 0,83 a
54 36,00 44,46 47,81 1,24 0,93 0,82 — — — — a
55 44,58 53,76 69,76 1,21 0,77 0,74 0,12 0,10 0,70 0,80 b
56 55,32 67,62 75,90 1,22 0,89 0,72 0,12 0,10 0,70 0,80 c
57 58,92 71,04 79,25 1,21 0,90 0,71 0,12 0,10 0,70 0,80 c
58 67,44 75,06 82,14 1,11 0,91 0,70 0,12 0,10 0,70 0,80 c
59 43,20 49,02 59,42 1,13 0,83 0,80 0,12 0,27 1,86 0,80 c
60 44,46 52,38 59,42 1,18 0,88 0,80 0,12 0,27 1,86 0,80 c
61 48,06 54,36 59,42 1,13 0,91 0,80 0,12 0,27 1,86 0,80 c
62 57,36 65,52 70,69 1,14 0,93 0,75 0,12 0,15 1,05 0,30 c
63 62,58 69,78 71,66 1,12 0,97 0,75 0,12 0,15 1,05 0,80 c
64 82,68 87,60 90,67 1,06 0,97 0,65 0,12 0,07 0,50 0,80 c
65 82,26 91,14 91,98 1,11 0,99 0,64 0,12 0,07 0,50 0,80 c
66 58,44 67,02 72,05 1,15 0,93 0,65 0,12 0,10 0,70 0,80 c
67 66,06 73,14 74,83 1,11 0,98 0,63 0,12 0,10 0,70 0,80 c
68 63,00 75,72 87,45 1,20 0,87 0,77 0,12 0,10 0,70 0,80 c
69 66,48 76,08 87,45 1,14 0,87 0,77 0,12 0,10 0,70 0,80 c
70 46,26 63,18 61,20 1,37 1,03 0,88 0,12 0,27 1,86 0,80 c
71 61,32 75,24 74,53 1,23 1,01 0,85 0,12 0,15 1,05 0,80 c
72 73,14 82,98 89,03 1,13 0,93 0,81 0,12 0,10 0,70 0,80 c
73 85,38 102,30 106,05 1,20 0,96 0,77 0,12 0,07 0,50 0,80 c

Cia M__ — bandymo metu nustatytas lenkimo momentas, kai tempiamosios armatiiros jtempiai pasickia takumo riba (pasireiskia

y.exp

didelés plastines deformacijos); M, .

apskaitiuoto ribinio plySio aukscio ir elemento aukscio santykis; M —apskaiCiuotas ribinis lenkimo momentas pagal (8) ir (9) lygtis;

— bandymo metu nustatytas ribinis lenkimo momentas, kai konstrukcija suyra; /

cr.lim.calc

b,,,,— bendras klijuojamo pavirSiaus plotis (strypo atveju perimetras); 4, , .. —klijuojamo pavirSiaus plotas 1 m ilgyje; L, ,—bendras
klijuojamo pavirsiaus ilgis. Irimo rezultatas: a — gniuzdomas betonas suiro; b — stiprinimo medziaga atsiklijavo; ¢ — nutriiko pluostu

armuotas kompozitas.
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IS 3 lentelés galime palyginti apskai¢iuotus lenkimo
momentus pagal (8) ir (9) lygtis su nustatytais eksperimen-
tiskai (7 pav.).

Pasitilyto skaic¢iavimo metodo statistiniai parametrai:

— sisteminé paklaida: 0,95;

— atsitiktiné paklaida: 0,15;

— variacijos koeficientas: 15,51 %;

— pasikliautinumo ribos (P = 95 %): 0,92... Mmp/

M, ...0,98.

Atlikta regresiné analiz¢, siekiant suzinoti skaiciavimo
metodo priklausomybe nuo atskiry argumenty reikSmiy ir
ju santykiniy dydziy (8 pav.).

Kaip matome is 8 pav., santykiniy dydziy dydziy 4 E f/
A, E, Af/Alzond,efj’ L, /L Af- f_;./AS1 fy koreliacija su Mu_exp /
M, artima vidutinei. Taigi Zinodami, kad tarp Siy dydZiy yra
rysys, ir turédami priklausomybés grafikus, nustatome ribines

siilomo skaic¢iavimo metodo taikymo (rekomenduojamas stip-
rinimo pluostu armuotu kompozitu taikymo) reikSmes:

—A/E /4 ,E <035
—A, /4, 5= 0,40 %;

=L, ,/L>0,79;

—A£/4 f <1,80.

Statistiniai parametrai perskaiciuoti atmetus ribas
vir§ijancias sijas:

— sisteminé paklaida: 0,99;

— atsitiktiné paklaida: 0,12;

— variacijos koeficientas: 12,04 %;

— pasikliautinumo ribos (P = 95 %): 0,96... M e

M., ...1,02.
Kaip matome, siilomas skaic¢iavimo metodas leidzia

/

gana tiksliai nustatyti gelzbetoniniy sijy, sustiprinty pluostu
armuotu kompozitu, laikomaja galia.
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7 pav. Nustatyty eksperimentiskai ir apskai¢iuoty pagal (8), (9) lygtis lenkimo momenty santykio pasiskirstymas

Fig. 7. The ratio of ultimate bending moments set experimentally and calculated by Eq. (8) and (9)
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Fig. 8. A regression analysis of proposed calculation method accuracy
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ISvados

1. Plysiai statmenajame lenkiamosios gelzbetoninés kons-
trukcijos pjuvyje yra jtempiy blivio pasekme, todél,
naudojantis plySio parametrais, galima nustatyti len-
kiamojo gelzbetoninio elemento, sustiprinto pluostu
armuotu kompozitu, esama jtempiy ir deformacijy
bivi. Sitilomas laikomosios galios skai¢iavimo meto-
das pagal apskai¢iuotg ribinj plySio aukstj leidzia gana
tiksliai prognozuoti §iy elementy irima.

2. Gelzbetoniniy sijy, sustiprinty anglies pluosto, stiklo
pluosto kompozito lakstais, juostomis ir strypais, pri-
tvirtintais iSoriSkai ir jgilintais j griovelius, skai¢iavimo
rezultatai patvirtino, kad galima taikyti trikampe betono
gniuzdomosios zonos diagramg, nevertinant tempia-
mojo betono virs plySio, nustatyti elemento laikomaja
galig ir pluostu armuoto kompozito jtempius pagal
apskaiciuota ribinj plySio aukstj irimo etape.

3. Remiantis koreliacija, grafiskai nustatyti skaiciavi-
mo metodo taikymo apribojimai (rekomenduojami
stiprinimo pluostu armuotu kompozitu apribojimai).
Sitlomo skai¢iavimo metodo pasikliautinumo ribos
0,96..M /M  ...1,02 (P =95 %) be apribojimus

w.exp cale®

neatitinkanciy bandiniy.
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FLEXURAL REINFORCED CONCRETE ELEMENTS,
STRENGTHENED WITH FIBRE REINFORCED
POLYMER, BEARING CAPACITY EVALUATION
ACCORDING TO LIMIT CRACK DEPTH

J. Slaitas

Abstract

The research was made on condition assessment of flexed rein-
forced concrete structures, strengthened with fibre reinforced pol-
ymers, in fracture stage. Universal bearing capacity calculation
method based on limit normal section crack depth was proposed.
This paper confirms the hypothesis of triangular concrete’s
compressive zone chart usage for flexural strength calculation,
without tensile concrete above crack evaluation. There is estab-
lished connection between crack depth and FRP stress-strain,
which allows to decide about structures bearing capacity reserve.
The calculation results are confirmed with experimental studies
of 73 reinforced concrete beams, strengthened with carbon fibre
reinforced polymer (CFRP) and glass fibre reinforced polymer
(GFRP) sheets, plates, strips and rods, taken from different
researches. Furthermore, recommended limits of strengthening
with FRP were proposed.

Keywords: reinforced concrete, fibre reinforced polymer, flexural
strength, concrete fracture, crack depth.
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