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Santrauka. Siame straipsnyje analizuojamos dvi pasirinktos gniuzdomujy gel?betoniniy elementy, sustiprinty gelZbetoniniais
apvalkalais, laikomosios galios skai¢iavimo metodikos. Trumpai apraSomi laikomosios galios skai¢iavimo metodiky algori-
tmai. Pateikiamos elementy laikomosios galios pagrindinés lygtys ir priklausomybés. Siekiant palyginti ir patikslinti laikomo-
sios galios skai¢iavimo metodikas, atlikti gniuzdomuyju dispersiskai armuoty elementy, sustiprinty gelzbetoniniais apvalkalais,
laikomosios galios eksperimentiniai tyrimai. Atliktas teoriniy skai¢iavimo rezultaty palyginimas su eksperimentiniy tyrimy
rezultatais. Trumpai aprasomi analizuoty skai¢iavimo metodiky bei eksperimentiniy tyrimy privalumai ir tritkumai. Remiantis
gautomis skai¢iavimo metodiky palyginimo ir eksperimentiniy tyrimy i$§vadomis, pateikiama patobulinta laikomosios galios

skai¢iavimo metodika.

ReikSminiai ZodZiai: gelzbetoninis apvalkalas, laikomosios galios skai¢iavimo metodikos, laikomosios galios eksperimenti-
niai tyrimai, skai¢iavimo metodiky privalumai ir trikumai, patikslinimo rekomendacijos.

Ivadas

Skaiciuojant stiprinamasias konstrukcijas, pirmiausia at-
sizvelgiama | viso pastato, o tik paskui — | konstrukciju
ir elementy, tokiy kaip gniuzdomosios gelzbetoninés ko-
lonos, stulpai ir pan., pradini itempiy — deformacijy biivi.
Itempiy ir deformacijy biivis labai priklauso nuo pradinio
konstrukcijos apkrovimo biido, kadangi gniuzdomosios
laikanciosios konstrukcijos biuivis gali biiti pasiekiamas
trumpalaikiu, ilgalaikiu gniuzdymu ar sudétingu apkrovi-
mu (Zabulénas 1992).

Veikiant trumpalaikiam gniuzdymui, bandinyje atsi-
randa skersiniai mikroplysiai, sumazinantys betono stipri.
ISilginé armatiira taip pat sukelia stiprumo persiskirsty-
ma tarp betono ir armatiiros ir tam tikra laiko momenta
skirtingas skersinis gniuzdomuyjy bandiniy armavimas turi
negincijama itaka gelzbetoniniy elementy stiprumui. Todél
galima teigti, kad skersinis gniuzdomyjy elementy arma-
vimas didina konstrukcijy stipruma skersiniy deformacijy
kryptimi.

Mokslininky Emmons, Vaysburg ir kt. eksperimen-
tai parodé, jog skersinio armavimo strypai gniuzdomame
elemente pradeda dirbti ne i$ karto apkrovus konstrukcija,
o tik pasiekus 0,4-0,6 f. , betono stiprio, ¢ia f;

cred
dukuotasis betono stipris. Si skersinés armatiiros isijungi-

yra re-

mo | darbg stadija veikia mikroplysiy atsiradima betone ir
intensyvy skersiniy deformacijy pricaugi.

Sustiprinta konstrukcija ne visada dirba kaip vientisas
gelzbetoninis elementas, kadangi jai apkrova gali biiti per-

duodama ne tiesiogiai i pati apvalkala, o sukibimo jégomis
tarp ,,senojo” ir ,,naujojo’ betony.

Autoriy Indelicato, Thomée ir kt., taip pat Daugeviciaus,
Marciukaicio ir kt. nagrinéty ir analizuoty straipsniy ekspe-
rimenty rezultatai rodo, kad po pazeistos konstrukcijos, kuri
buvo paveikta apkrovos, sustiprinimo identisSku plieniniu
ar gelzbetoniniu apvalkalu Sios paveiktos konstrukcijos
laikomoji galia nebesugrizta i prading laikomaja galia.

Sustiprinty gelzbetoniniy elementy laikomoji galia gali
buti skaic¢iuojama remiantis CHull 2.03.01-84. , beroHHBIC
u xkene300eToHHble kKoHCTpykmuu™“, STR 2.05.05:2005
»Betoniniy ir gelzbetoniniy konstrukcijuy projektavimas®,
Europos normy ,,Eurocode 2: Design of concrete structures®,
Vokietijos ar kity Saliy skai¢iavimo metodikomis.

Analizuojant Siuo metu egzistuojancius skaic¢iavimo
metodus, matyti, kad dauguma i$ ju nevisiskai tiksliai apiba-
dina ir atvaizduoja itempiy ir deformacijy buivi sustiprintose
konstrukcijose, kadangi dauguma skai¢iavimo metodiky,
skirty Sioms konstrukcijoms tikrinti ir projektuoti, paremtos
atliktais eksperimentiniais tyrimais ir ju duomenimis.

Sio tyrimo tikslas — atlikti sustiprinty gelzbetoniniu
apvalkalu bandiniy i$ dispersiskai armuoto betono teorinius
ir eksperimentinius tyrimus, kai apvalkalas apkraunamas per
trintj tarp bandinio ir apvalkalo betony; jvertinti apvalkalo
skersinés armatiiros jtaka gniuzdomuyjy bandiniy pleiséjimui,
deformacijoms ir laikomajai galiai.
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GelZbetoniniais apvalkalais sustiprinty gniuZdomyjy
gelzbetoniniy elementy skaic¢iavimas pagal Malganovo
(Maasranos) ir kt. (1990) metodika

Centriskai gniuzdomo sustiprinto gelzbetoninio elemento
gelzbetoniniu apvalkalu laikomoji galia pagal Sia metodika
skai¢iuojama taip:

(fcd 'Ac +fscd 'As)'YI +

N<N,=¢-
! ) '(fcd,a 'Ac,a +fscd,a 'As,a)

> (D)

¢ia N — elementa veikianti asiné jéga;

N, — elemento atlaikomoji asiné jéga;

¢ —koeficientas, jvertinantis elemento klupuma, apkro-
vos veikimo trukmg ir armavima;

f.q —stiprinamojo elemento betono skaiciuotinis gniuz-
domasis stipris;

AC

fsea — stiprinamojo elemento pagrindinés armatiiros

— stiprinamojo elemento betono skerspjiivio plotas;

skaiCiuotinis gniuzdomasis stipris;

A, — stiprinamojo elemento pagrindinés armatiiros skers-
pjuvio plotas;

Jed.a — gelzbetoninio apvalkalo betono skaiiuotinis
gniuzdomasis stipris;

A, . — gelzbetoninio apvalkalo betono skerspjuvio plo-
tas;

Ssed.a — gelzbetoninio apvalkalo pagrindinés armatiiros
skaiiuotinis gniuzdomasis stipris;

A, — gelzbetoninio apvalkalo pagrindinés armatiiros
skerspjtivio plotas;

y; — koeficientas, priklausantis nuo stiprinamojo ele-
mento skerspjiivio aukscio. Kai 2 <200mm, v;=0,9; kai
h>200mm, y;= 1,0,

Y2 — v2=0,9, kai ristiné elemento skersiné arma-
tira ir elementas prie§ sustiprinimg yra nukraunamas ir
po sustiprinimo jéga padidéja <35 %; y,=1,0, kai riStine
elemento skersiné armatiira ir elementas pries sustiprinima
yra nukraunamas ir po sustiprinimo jéga padidéja >35 %.

Jei (1) salyga iSpildoma, elemento laikomoji galia
pakankama.

Taciau gniuzdomuyjy betoniniy ir gelzbetoniniy kons-
trukcijy skai¢iavimo saugos ribiniam buviui metodikos
pagal CHull 2.03.01-84 ir STR 2.05.05:2005 teigia, kad
centriskai gniuzdomy konstrukeijy praktiskai nebtina, ka-
dangi dél jvairiy gamybos technologijos priezasciy atsiranda
nuokrypos gaminiuose, ir tai turi buti {vertinama.

Apskaiciuojant ekscentriskai gniuzdomus gelzbetoni-
nius elementus, esant mazy ekscentricitety atvejui (1 pav.),
daroma prielaida, kad ribinis elemento biivis pasiekiamas
suirus skerspjivio gniuzdomosios zonos betonui. Todél
skerspjiivio tempiamosios zonos betonas nejvertinamas.
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1 pav. Ekscentriskai gniuzdomo sustiprinto gelzbetoninio ele-
mento gelzbetoniniu apvalkalu skai¢iuojamoji schema (mazy
ekscentricitety atvejis): 1 — gelzbetoninis apvalkalas; 2 — stiprina-
masis elementas

Fig. 1. Calculation scheme of eccentrically compressed rein-
forced concrete element strengthened using reinforced concrete
jacket (case of small eccentricities): 1— reinforced concrete jacket;
2 — enhanced element

Ekscentriskai gniuzdomo elemento laikomoji galia,
kai yra mazy ekscentricitety atvejis, skai¢iuojama pagal
(2) i8raiska, kuri gaunama parasius momenty pusiausvyros
lygti apie tempiama apvalkalo armatiira:

M:N'eSMu :fscd,a 'As,a(hl ) _a11)+
Soca A (Il =ty —ay —ayy) +

0.85-Y2 feaq by -1 (0,75-hy —ayy ) -
o, -As(tl —a; +a1),

2)

ia fsed.arAs.as Ssed>As» Jed.arT2> A5, N — dydziai aprasyti
(1) israiskoje;
e — veikiancios jégos ekscentricitetas;
h,b,ay1,ay,a11,a1,t; — 1 pav. pavaizduoti dydziai;
c,—armatiiroje atsirandantys jtempiai, veikiant lenkimo
momentui.



Jei (2) iSraiskos salyga iSpildoma, elemento laikomoji
galia pakankama.

Kai yra dideliy ekscentricitety atvejis, skai¢iavimai
atlieckami pagal (3) iSraiska, kuri gaunama taip pat para-
$ius momenty pusiausvyros lygti apie tempiama apvalkalo
armaturg:

M:N'eSMu :fscd Av(h‘i‘tl _(12 —a11)+
V2 foeda As,a (hl —day _a11)+
V2 Seda b X (hl —ay —0a5xeﬁ”)—

Sra A (b +a —ay),

(€))

cia fscd9A57Y2’fscd,a’As,aafcd,aﬂAs’Nae - (1) ir (2) is-
raiskoje aprasyti dydziai;

JSya —stiprinamo elemento pagrindinés tempiamosios
armatiiros skaiciuotinis stipris;

hy,by,ayy,ay,a11,a1,t; — 1 pav. pavaizduoti dydziai;

X — betono gniuzdomosios zonos aukstis.

Pries tai turi buti randamas betono gniuzdomosios
zonos aukstis, paraSius pusiausvyros lygti { vertikaliaja asj.

GniuzZdomuyjy gelzbetoniniy elementy, sustiprinty
gelZbetoniniais apvalkalais, skai¢iavimas
pagal Krause (1993) metodika

Pagal Sia metodika centriskai ir ekscentriskai gniuzdomo
elemento, sustiprinto gelzbetoniniu apvalkalu, laikomoji
galia tikrinama dviejuose pjtviuose (2 pav.):

— pjavyje 1-1 — viduriniajame elemento pjuvyje.
Siame pjiivyje dirba visas skerspjivis (2 pav.).

— pjivyje 2-2 — kraStiniame elemento pjuvyje, ties
atrama. Siame pjiivyje i darba isijungia skersi-
né stiprinamojo elemento ir apvalkalo armatiira
(2 pav.).

Skaiciuojant centriskai arba ekscentriskai (¢) gniuzdo-

mo sustiprinto elemento laikomaja galia, turi buti iSpildoma
stiprumo salyga:

Ny, = min[Nu,l—l,(e);Nu,Z—Z,(e):I Z2N. “)

Tuomet centriskai gniuzdomo sustiprinto elemento
laikomoji galia pjavyje 1—1 skai¢iuojama pagal (5) iSraiska:

(fcd 'Ac +fscd 'As)+
Nu,l—l =0 +(y'fcd,a 'Ac,a)+ s

+fscd,a : As,u

(6))

cia (Pafcd aAc ’fscd ’As 7fcd,a 7Ac,a ﬂfscd,a ’As,a - (1) i§rais-
koje aprasyti dydziai;
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2 pav. Centriskai gniuzdomo sustiprinto gelzbetoninio elemento
gelzbetoniniu apvalkalu skai¢iuojamoji schema: 1 — gelzbetoninis
apvalkalas; 2 — stiprinamasis elementas

Fig. 2. Calculation scheme of central compressed reinforced
concrete element strengthened using reinforced concrete jacket:
1 — reinforced concrete jacket; 2 — enhanced element

y — koeficientas, priklausantis nuo stiprinamojo ele-
mento betono ir apvalkalo betono amziaus. Jeigu naujai
frengiamo apvalkalo betono amzius skiriasi maziau kaip
vieneriais metais nuo esamo elemento betono amziaus, tuo-
met y=0,9 ; jeigu daugiau kaip vieneriais metais — y = 1,0.

Pjuvyje 2-2 skaic¢iuojama pagal (6) iSraiska:

Nu,272 :(fcd 'Ac +fscd 'As)'
+v-k*-AW~fSWd-(l+k)

, 6
fcd'Ac+fvcd'As ( )

¢ia foy, A, fyea»A; — (1) iSraiSkoje apradyti dydziai;

v,A", k —koeficientai apskai¢iuojami pagal literatiiroje
(Krause 1993) apraSyta metodika;

JSswa — stiprinamojo elemento skersinés armatiiros
skaiiuotinis stipris;

A, — stiprinamojo elemento skersinés armattiros
darbo plotas.



Ekscentriskai gniuzdomo elemento sustiprinto gelz-
betoniniu apvalkalu laikomosios galios tikrinamieji skai-
¢iavimai taip pat atlieckami dviejuose pjiviuose (2 pav.).

Laikomoji galia pjivyje 1-1 skai¢iuojama pagal (7)

] Ny

Laikomoji galia pjuvyje 2-2 skai¢iuojama pagal (8)

iSraiska:
8-¢
0

Nu,lfl,e = [1 - (7)

c,a

iSraiska:
8¢

0
h s

c,a

Nu,2—2,e = Nu,2—2 {1 - (8)
Ciah, ,— atstumai apvalkale tarp skersinés armatiros is-
oriniy krasty;

ey — veikiancios jégos ekscentricitetas.

Jei (4) salyga iSpildoma, elemento laikomoji galia
pakankama.

Tyrimy programa ir metodika

Tyrimams buvo pagaminti 9 dispersiskai armuoti mo-
deliai. Trys nesustiprinti modeliai, kuriy matmenys
a(mm) xb(mm) xh(mm) = 150x150%630, bei Sesi sustiprin-
ti gelzbetoniniu apvalkalu dispersiskai armuoti modeliai.
Pirmaji modeliy pogrupi sudaré trys SP-K1, SP-K2 ir SP-K3
dispersiskai armuoti bandiniai, antraji pogrupi —trys SP-R1,
SP-R2, SP-R3 dispersiskai armuoti bandiniai, kurie buvo
gaminami kartu su pirmojo pogrupio modeliais ir po 28-iy
pary kietéjimo buvo sustiprinti, pagaminant ristini armata-
ros karkasg su retu skersinés armatiiros zingsniu apvalkale
ties atramomis. Treciaji modeliy pogrupi sudaré taip pat
trys SP-T1, SP-T2 ir SP-T3 dispersiskai armuoti bandiniai,
kurie buvo gaminami kaip ir antrojo pogrupio modeliai,
tik skersiné armatiira ties atramomis buvo sutankinama.

Dispersiskai armuoti modeliai buvo gaminami i$ beto-
no, kurio klasé¢ C35/45. | betona imaiSytos plieno skaidulos,
kurios sudaré apie 4-5 % kiekvieno bandinio svorio. Fibry
skersmuo — 1,0-1,05 mm, ilgis — 25-55 mm. Apvalkalai
pagaminti i§ paprasto sunkiojo betono. Pagrindiné apvalkalo
armatiira — S500 klasés keturi @8 mm strypai ties kampais,
skersiné armatiira — S300 klasés &4 mm.

Bandymo metu apkraunant modelius, virSutinéje ju
dalyje apkrova buvo perduodama per du 1 mm storio po-
lietileno sluoksnius, tarp kuriy sudaryta tepalo plévelé, kad
biity i§ dalies panaikintas trinties efektas.

Atliekant eksperimentinius tyrimus, bandiniai buvo
centruojami, paskui gniuzdomi iki ju suirimo. Visy mode-
liy bandymo metu buvo matuojamos skersinés ir isilginés
deformacijos. Prictaisy i§déstymas ant modeliy pateiktas
3 ir 4 pav.
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SP-K1-3 matavimo prietaisu 1§déstymas
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3 pav. SP-K1, SP-K2 ir SP-K3 modeliy matavimo prietaisy
iSdéstymo schema

Fig. 3. Scheme of measuring devices on SP-K1, SP-K2 and
SP-K3 models

SP-R1-3 ir SP-T1-3 matavimo prietaisy i3déstymas

4 pav. SP-R1, SP-R2, SP-R3 ir SP-T1, SP-T2, SP-T3 modeliy
matavimo prietaisy iSdéstymo schema

Fig. 4. Scheme of measuring devices on SP-R1, SP-R2, SP-R3
and SP-T1, SP-T2, SP-T3 models



M1-M4 — vertikalieji elektromechaniniai indikatoriai,
skirti gniuzdomiesiems bandiniams centruoti ir iSilginéms
deformacijoms matuoti. 3 pav. M5-M8 — horizontalieji
elektromechaniniai indikatoriai ir klijuojamieji elektroniniai
tenzodavikliai M60 ir M61, skirti skersinéms deformacijoms
matuoti. 4 pav. M5-M16 — horizontalieji elektromechaniniai
indikatoriai ir elektroniniai tenzodavikliai M60-M63, prikli-
juoti ties modelio viduriu bei ties auks¢iau esancia skersine
armatiira, skirti taip pat skersinéms deformacijoms matuoti.

Visas dispersiskai armuoty nesustiprinty ir sustiprinty
gelzbetoniniais apvalkalais modeliy gniuzdymo procesas
buvo atliekamas naudojant hidraulini presa, neSiojamaji
kompiuteri ir valdymo pulta, kuriuo buvo nustatomas nori-
mas ilgalaikés arba trumpalaikés gniuzdanéiosios apkrovos
dydis, jos pridéjimo trukmé bei deformacijy greitis.

Atlikti modeliy eksperimentiniai tyrimai maziau atitin-
ka realias eksploatavimo salygas, nes bandiniai stiprinami
visiSkai ju neapkrovus. Taciau §iuo atveju tai néra labai
svarbu, nes buvo tiriama ir nagrin¢jama skersinés armattiros
apkabuy skirtingo iSdéstymo ties atramomis jtaka elementy
pleis¢jimui, deformacijoms ir laikomajai galiai.

Eksperimentiniy tyrimy rezultatai ir analizé

Nesustiprinty dispersiskai armuoty modeliy suirimo pobi-
dis pavaizduotas 5 pav.

Sustiprinty gelzbetoniniu apvalkalu dispersiskai ar-
muoty modeliy suirimo pobudis pavaizduotas 6 ir 7 pav.

Modeliy vidutiniy skersiniy santykiniy deformacijy
priklausomybé nuo itempiy ties ju virSumi bei apacia pa-
teikta grafiskai 8 pav.

8 pav. pateiktas grafikas rodo, kad panaikinus virSuti-
néje atramoje trinties efekta deformacijos padidéja, palyginti
su apatine atrama. Deformacijas gerokai sumazina elemento
suvarzymas apvalkalu ir skersinés armatiiros sutankinimas
apvalkale ties atramomis.

Modeliy eksperimentiniy tyrimy rezultatai rodo, kad
pirmojo pogrupio modeliy laikomoji galia yra labai pa-
nasi. I$ grafiko matyti, kad modeliy stiprinimas gelzbe-
toniniais apvalkalais turi teigiama poveiki ju laikomajai
galiai. Laikomyju galiy skirtumas néra labai didelis (9 pav.),
kadangi tam jtakos gal¢jo turéti bandiniams naudojamos
medziagos, ju gamybos technologija, kietéjimo salygos,
bandymu metodika ir pan.

Kadangi sustiprintas gelzbetoniniu apvalkalu dispersis-
kai armuotas elementas yra ne kas kita, kaip sluoksniuota
konstrukcija. Tai papras¢iausias bendro darbo tarp sluoks-
niy neuztikrinimas gali labai smarkiai nulemti neryskius
laikomosios galios padidéjimus.
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5 pav. SP-K modeliy suirimo pobudis
Fig. 5. Collapse character of SP-K models

6 pav. SP-R modeliy suirimo pobiidis
Fig. 6. Collapse character of SP-R models

7 pav. SP-T modeliy suirimo pobiidis

Fig. 7. Collapse character of SP-T models
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8 pav. Modeliy deformacijy priklausomybé nuo itempiy

Fig. 8. Models strees — strain relationship
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M Vidutiné eksperimentiniy modeliy suardancioji jéga, kN
9 pav. Vidutiné eksperimentiné nesustiprinty ir sustiprinty
modeliy suardancioji jéga
Fig. 9. Average experimental destroying force of not strengthened
and strengthened models

Trinties panaikinimas leido iki minimalios reikSmés
sumazinti sankabos efekta ties virSutine atrama, o tai leido
suprasti pirmyjy plySiy atsivérimo tendencijas.

18 9 pav. pateikto grafiko matyti, kad apvalkalo skersi-
nés armattiros sutankinimas ties atramomis Siek tiek padidi-
no laikomaja galia. Taciau bandymai parodé, kad skersinio
armavimo sutankinimas apvalkale ties atramomis turé¢jo
gana didelg jtaka pirmujy plySiy atsiradimui (10 pav.).
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B Vidutiné eksperimentiniy modeliy jéga, kN,
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10 pav. Vidutiné eksperimentiné nesustiprinty ir sustiprinty
modeliy perimama jéga, kuriai esant pastebétas pirmasis plySys
Fig. 10. Average experimental carrying force of not strengthened
and strengthened models, to which was observe the first crack

Kadangi gniuzdanti apkrova buvo perduodama tik
modelio branduoliui, o apvalkalas virSuje ir apacioje niekur
nesiréme, galima teigti, kad apvalkalas varz¢ tik skersines
elemento deformacijas ir dirbo kaip vientisa apkaba. Dél
trinties panaikinimo virSutingje modelio dalyje pirmieji ply-
Siai, pamazu ardydami gelzbetoninj apvalkala, atsirasdavo
bitent ten. Didinant apkrova, $ie plySiai susijungdavo su
apvalkalo plySiais apacioje. Apvalkalo skersinés armatiiros
sutankinimas ties atramomis leido pasiekti didesng jéga,
kuriai esant atsirasdavo pirmieji plySiai.

IS 9 pav. pateikto grafiko matyti, kad skirtumas tarp
modeliy SP-R ir SP-T vidutiniy laikomyjy galiy yra apie
6 %. Tai rodo, jog apvalkalo skersinés armatiiros sutan-
kinimas ties atramomis turi jtakos bendrajam sustiprinty
elementy stiprumui.

Gelzbetoninio apvalkalo jtaka bendrajam bandiniy
stiprumui yra didesné ir siekia apie 14 %.

Nesustiprinty modeliy ir sustiprinty modeliy SP-R
vidutiné laikomoji galia yra 37 % didesné nei vidutiné jéga,
kuriai esant atsirado pirmieji plySiai. Tuo tarpu sustiprinty
modeliy SP-T skirtumas tarp vidutinés laikomosios galios
ir tarp vidutings jégos, kuriai esant atsirado pirmieji plysiai,
yra daug mazesnis ir siekia tik apie 15 %. Taip yra todél,
kad, panaikinus trintj ties virSutine atrama, pirmieji plysiai
atsiranda butent ten. Elementams, sustiprintiems apvalka-
lais, kuriose papildomai sutankinama apvalkalo skersiné
armatiira ties atramomis, skersines deformacijas varzo
apvalkalas bei skersiné armattira ir neleidzia taip greitai
susidaryti vertikaliems plySiams. Todél plySiai atsiranda
beveik prie§ pat elemento suirima, kai yra prarandamas
sukibimas tarp stiprinamojo elemento ir apvalkalo betony.



Siiilomos teorinés prielaidos sustiprintojo
elemento stiprumui skaiciuoti, kai apvalkalas
netiesiogiai apkraunamas

Kai apvalkalas tiesiogiai neapkraunamas, o jjungiamas
1 darba per trinties jégas tarp apvalkalo ir stiprinamojo
elemento betony, turi biiti jvedamos papildomos skaiéia-
vimo prielaidos.

Jeigu apkrova perduodama tik stiprinamajam ele-
mentui, laikomosios galios skaic¢iavimui patikslinti gali-
ma pritaikyti ,,Eurocode 2: Design of concrete structures
10.9.6.2 skyriuje pateikta prielaida, jog kolona veikianti jéga
i lizdinio pamato sieneles perduodama per betono trinti.
Pritaikius Sia prielaida, galima teigti, kad gniuzdomojo ele-
mento branduolio perimama gniuzdancioji jéga perduodama
apvalkalui per trintj tarp kolonos ir apvalkalo betonu.

Kadangi bandymai parode, kad elemento laikomaja
galig tikslinga skaiciuoti dviejuose pjiviuose, tai centriskai
gniuzdomo sustiprintojo elemento laikomoji galia viduri-
niajame pjiivyje gali biiti skai¢iuojama pagal (9) iSraiska:

Nu,teor. :Fl +F2 :0’7'(fc'Ac)+

©)
073'(fc,a 'Ac,a +fp,a 'As,a)a

¢ia f, — stiprinamojo elemento betono gniuzdomasis
stipris;

A, — stiprinamojo elemento betono skerspjivio plotas;

Je.a — gelzbetoninio apvalkalo betono gniuzdomasis
stipris;

4., — gelzbetoninio apvalkalo betono skerspjivio
plotas;

S p.a — gelzbetoninio apvalkalo pagrindinés armatiiros
gniuzdomasis stipris;

4, , — gelzbetoninio apvalkalo pagrindinés armattros
skerspjiivio plotas.

Imama, kad 70 % gniuzdanciosios jégos perima ele-
mento branduolys, o 30 % — apvalkalas.

Taikant mazy ekscentricitety atveji, tempiamos arma-

ttros A, , tempiamasis stiprumas o, , iSnaudojamas nevi-

,a
siSkai arba ji yra gniuzdoma. Tuomef elemento skerspjiivio
laikomoji galia viduriniajame pjtivyje gali biiti skai¢iuojama
uzraSant iSoriniy ir vidiniy jégu projekciju lygti i vertikaliaja
aSi, kai Ay, =44

Nu,e,teor. 20’7'fc '(hl 'b1)+
0.3 fua((%e )= (=) +

0,3 (fp,a 'Asc,a ) +0,3- (Gp,a : Asl,a )’

(10)

¢ia fo,feq>fp.q — dydziai, aprasyti (9) iSraiSkoje;
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G, —tempiamosios apvalkalo pagrindinés armattiros
itempiai;

hy,by,b — dydziai, pavaizduoti 1 pav.;

Ay A

e.a>Ast o — gniuZdomoios ir tempiamosios apvalkalo

pagrindinés armatiiros skerspjuvio plotai.

Gniuzdomosios zonos aukstis x, ir itempiai o, ,
apskai¢iuojami i$ lyg€iu sistemos, uzrasant ir prilyginant
nuliui vidiniy jégy momenty pusiausvyros lygti apie vei-
kiancios gniuzdanciosios jégos pridéties taska ir itempiy
G,aq lygti

Ekscentrikai gniuzdomo sustiprintojo elemento laiko-
moji galia pjiiviuose ties elemento atramomis skai¢iuojama
pagal pateiktas skai¢iavimo metodikoje Krause (1993) (8)
ir (10) iSraiskas.

Taciau atlikus skaiCiavimus viduriniajame elemento
pjuvyje, atsizvelgiant { Sia prielaida ir gautus rezultatus,
palyginti su skaiciavimy rezultatais pjiivyje ties elemento
atramomis, buvo gauta, kad silpnesnis ir lemiamas elemento
pjuvis islieka ties atramomis.

Sustiprintyjy elementy laikomosios galios
skaiciuotiniy ir eksperimentiniy reikSmiy
palyginimas

Lyginant eksperimentiniy tyrimy rezultatus su teoriniy
skai¢iavimy rezultatais pagal skirtingas skai¢iavimo me-
todikas, matyti, kad daug artimesni eksperimentiniy tyri-
my rezultatams yra teoriniy skai¢iavimy rezultatai pagal
metodika, kuri jvertina trintj tarp stiprinamojo elemento
ir apvalkalo betony (11 pav.).

Taip yra todél, kad pagal Malganovo ir kt. (1990)
skai¢iavimo metodika, skai¢iavimai atlieckami tik vidurinia-
jame elemento pjiivyje, ir nejvertinamas daznai praktikoje
pasitaikantis bei Siuose eksperimentiniuose tyrimuose
atliktas atvejis, kai apvalkalas tiesiogiai neapkraunamas,
o jjungiamas | darba per trinties jégas tarp apvalkalo ir
stiprinamojo elemento betony.

Atliekant skaiCiavimus pagal Malganovo ir kt. (1990)
metodika, SP-R ir SP-T bandiniy laikomoji galia yra visi$-
kai vienoda, nes pagal Sia metodika yra nejvertinamas nei
stiprinamojo elemento, nei apvalkalo skersinio armavimo
darbas ir skirtingos jo geometrinés salygos.

Atlikus sustiprinto elemento skaiCiavimus viduri-
niajame pjivyje, kur skerspjiivis laikomas vientisu, pagal
pasitilyta laikomosios galios skai¢iavimo metodika matyti,
kad silpnesnis elemento pjiivis yra ties elemento atramomis,
kadangi ten atsiranda daug didesnés skersinés deformacijos,
o betonas nesugeba perimti dideliy tempimo jtempimuy.

Eksperimentiniy tyrimy rezultatai (11 pav.) rodo, kad
skersinés armatiiros sutankinimas apvalkale ties atramo-
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Fig. 11. Comparison of experimental and theoretical calculation
results

mis padidina elemento laikomaja galia apie 6 %, o teori-
niy skai¢iavimy rezultatai rodo tik apie 1 % padidéjima.
Laikomuyjy galiy skirtumas tarp eksperimentiniy tyrimy
rezultaty ir teoriniy skaiiavimo rezultaty yra nedidelis.
Nesustiprinty dispersiskai armuoty bandiniy — apie 10 %,
sustiprinty gelzbetoniniais apvalkalais bandiniy SP-R —
apie 6 %, o sustiprinty gelzbetoniniais apvalkalais bandiniy
SP-T — tik apie 2 %.

ISvados

Skaiciuojant sustiprintojo elemento laikomaja galia pagal
Malganovo (Mansranos ir kt. 1990) metodika, jo laiko-
moji galia priklauso nuo branduolio ir apvalkalo betono
gniuzdomuyjy stipriu bei nuo branduolio ir apvalkalo pa-
grindinés armatiiros gniuzdomujy stipriy ir labai nedaug —
nuo nukrovimo salygu stiprinimo metu.

Skaiciuojant sustiprinto elemento laikomaja galia pa-
gal Krause (1993) metodika, jo laikomoji galia pjivyje ties
elemento viduriu taip pat priklauso nuo ty paciy parametry
ir labai nedaug — nuo jy betony amziaus skirtumo. Ties atra-
momis elemento laikomoji galia priklauso nuo branduolio
betono gniuzdomojo stiprio, nuo jo pagrindinés armatiiros
gniuzdomojo stiprio bei nuo jy skersinio armavimo salyguy,
o nuo apvalkalo betono stiprio nepriklauso.

Gniuzdomyju elementy stiprinimo gelzbetoniniais
apvalkalais (Masbranos ir kt. 1990) skai¢iavimo metodi-
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ka ne tik nejvertina stiprinamojo elemento bei apvalkalo
skersinés armatliros darbo, bet ir daznai praktikoje pasi-
taikancio atvejo, kai apvalkalas tiesiogiai neapkraunamas,
o jjungiamas | darba per trinties jégas tarp apvalkalo ir
stiprinamojo elemento betony.

Eksperimentiniai tyrimai rodo, kad dispersiskai armuo-
ty bandiniy sustiprinimas gelzbetoniniais apvalkalais turéjo
nedidelg itaka bandiniy laikomajai galiai bei stiprumui —
apie 14 %. Apvalkalo skersinés armatiiros sutankinimas
ties atramomis bandiniy laikomaja galia padidino apie 6 %,
taciau stipriai nutolino pirmyjy plysiy atsiradima.

Atliekant elementy laikomosios galios skaiciavimus
pagal Krause (1993) metodika, pjivyje ties atramomis,
kur ivertinami branduolio betono ir jo iSilginés armatiiros
gniuzdomieji stipriai, branduolio ir apvalkalo skersinio
armavimo salygos bei skersinés armatiiros tempiamasis
stipris, gaunami labai artimi rezultatai eksperimentiniy ty-
rimy rezultatams.

Kai apvalkalas tiesiogiai neapkraunamas, o ijun-
giamas | darba per trinties jégas tarp apvalkalo ir sti-
prinamojo elemento betony, skaiCiavimai viduriniajame
elemento pjivyje gali biti atlikti pagal pasitlyta ir aprasyta
sustiprintyjy elementy laikomosios galios skai¢iavimo me-
todika. Kadangi atlikus laikomosios galios skaic¢iavimus
viduriniajame elemento pjivyje pagal §ia metodika, buvo
gauti daug artimesni rezultatai eksperimentiniy tyrimy re-
zultatams nei pagal Malganovo ir kt. (1990) bei Krause
(1993) skaiciavimo metodikas. Palyginus eksperimentinius
rezultatus su skaiiavimy rezultatais pjivyje ties atramo-
mis, matyti, kad silpnesnis ir lemiamas pjivis islieka ties
elementy galais.

Todél galima teigti, kad elementy pjiiviai ties atramo-
mis yra daug pavojingesni ir sustiprintyjy elementy laiko-
moji galia dazniausiai priklauso nuo jy stiprumo.

Teoriniai elementy laikomosios galios skai¢iavimai
pagal pateiktas bei pasitilyta metodikas buvo atlikti nej-
vertinant patikimumo ir atsargos koeficienty, todél teori-
niy laikomosios galios skai¢iavimy rezultatai yra nedaug
didesni uz eksperimentiniy tyrimy metu gautus rezultatus.
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ANALYSIS OF STRENGTHENING OF COMPRESSED
REINFORCED CONCRETE STRUCTURES USING
REINFORCED CONCRETE JACKETS

S. Pilkavicius
Abstract

This article investigates two chosen calculation methods of
compressed reinforced concrete elements strengthened using
reinforced concrete jackets. Shortly describe carrying capacity
calculation algorithms of these calculation methods. Present
elements basic equations and dependences of carrying capacity.
For calculation methods of carrying capacity comparison and
adjustment executed carrying capacity experimental studies of
compressed fiber reinforcement concrete elements strengthened
using reinforcement concrete jackets. Were compared theoreti-
cal calculations of carrying capacity results with experimental
carrying capacity results. Shortly describe advantages and dis-
advantages of analyzed calculation methods and experimental
research. By the comparison of calculation methods conclusions
and experimental studies conclusions, produces improved calcu-
lation method of carrying capacity.

Keywords: reinforced concrete jacket, calculation methods of
carrying capacity, experimental research of carrying capacity,
advantages and disadvantages of calculation methods.
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