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Santrauka. Konstrukcijoms stiprinti paskutiniu metu naudojamas anglies pluostas, kuris yra kur kas stipresnis uz pliena
ir turi geresniy deformaciniy savybiy. Klijuojant pluosta klijai isigeria i pavirSinius betono sluoksnius. Tai pakeicia
fizines ir mechanines betono savybes, kurios priklauso nuo jo struktiiros. Eksperimentiniai gelzbetoniniy sijy tyrimai
patvirtino klijy isigérimo { betong ir betono sustipréjimo prielaida. Nustatyta, kad suplei$éjus gelzbetoniniy konstrukcijy
tempiamajai zonai, betono ir anglies pluosto jungties standumas sumazéja. Jungtyje iSryskéjusios Slyties deformacijos
sumazina sustiprinto elemento standuma ir stipruma. Buvo nagrinéti ir papildomi anglies pluosto tvirtinimo biidai.
Nustatyta ju itaka stiprinimo efektyvumui. Pateikta sustiprinty elementy stiprumo skai¢iavimo metodika, leidzianti
ivertinti anglies pluosto ir betono jungties standuma. Gauti rezultatai palyginti su eksperimentiniy tyrimy rezultatais.

ReikSminiai ZodzZiai: gelzbetoninés konstrukcijos, stiprinimas, anglies pluostas, tvirtinimo btidai, jungties standumas,
efektyvumas.

TECHNOLOGICAL-STRUCTURAL PECULIARITIES OF REINFORCED CONCRETE
STRUCTURES STRENGTHENED WITH CARBON FIBER-REINFORCED POLYMER

Juozas Valivonis, Gediminas Marciukaitis

Department of Reinforced Concrete and Masonry Structures, Vilnius Gediminas Technical University,
Sauleétekio al. 11, LT-10223 Vilnius, Lithuania
E-mail: gelz@st.vtu.lt

Received 15 March 2006; accepted 15 June 2006

Abstract. Carbon fiber-reinforced polymer is used for strengthening of reinforced concrete structures with externally
bonded reinforcement. This fiber has more strength and better deformation properties than steel. During glueing , the
glue is absorbed in the surface layer of concrete. It changes physical and mechanical properties of concrete. This effect
depends on the structure of concrete. Experimental investigations sustained absorbing of glue and strengthening of
concrete. The rigidity between concrete and carbon fiber polymer layer is smaller in cracked zones. Shear deformations
decrease rigidity and strength in a contact zone.

The authors methods were investigated in fastening carbon fiber-reinforced polymer to concrete. The efficiency of these
methods was definited. Theoretical results are compared with experimental results.

Keywords: reinforced concrete, strengthening, carbon fiber-reinforced polymer, mode of maintenance, stiffness of the
connection, economical.
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1. Ivadas

Eksploatuojami pastatai laikui bégant nusidévi, atsiranda
ivairaus pobiidzio pazaidy, kurios gerokai sumazina laikan-
¢iyju konstrukceijy stipruma. Daznai keiciama pastaty pa-
skirtis, dél ko labai padidéja laikan¢iuyjy konstrukcijy vei-
kianciosios apkrovos.

Dél §iy priezasCiy esamus pastatus tenka rekonstruoti.
Pastato rekonstrukcijos metu dalis laikanciyjuy konstrukci-
ju gali buti pakeistos naujomis. Taciau daznai pastate yra
laikanciyjy konstrukcijy, kurioms pakeisti reikéty gana ne-
mazai pastata iSardyti. Atsizvelgiant { tai, dél ekonominiy
priezas¢iy rekonstruojamame pastate esamas konstrukci-
jas tenka stiprinti.

Konstrukcijos stiprinamos jvairiais btidais ir medziago-
mis. Iki paskutiniy mety gelzbetoninés konstrukcijos buvo
stiprinamos dviem pagrindiniais biidais: naujy sluoksniy
pribetonavimu arba naudojant metalinius elementus. Taciau
Sie dar placiai taikomi stiprinimo biidai turi daug trakumy.
Taikant apibetonavimo btida, padidéja konstrukcijy skersp-
juvio matmenys, jy sunkis, irengimo technologija daugeliu
atveju yra sunkiai pritaikoma. Gelzbetoniniams elemen-
tams stiprinti naudojant plieninius profilius, lakstus, stry-
pus ir pan., kyla klausimuy, kaip juos jtraukti { bendra dar-
ba ir prizidiréti, norint i§vengti korozijos poveikiy. Todél
paskutiniu metu vis placiau naudojamos jvairios kompozi-
tinés medziagos ir ju dirbiniai, kurie priklijuojami prie stip-
rinamy konstrukcijy atitinkamo, dazniausiai tempiamojo,
sluoksnio [1-8].

Taciau stiprinant konstrukcijas klijuojamais medziagos
sluoksniais, taip pat kyla daug technologiniy ir konstrukci-
niy problemy. Tai susij¢ su stiprinamos konstrukcijos ir pri-
klijuoto sluoksnio bendro darbo uztikrinimu [6-8]. Kita ver-
tus, kompozitinés medziagos turi fiziniy ir mechaniniy sa-
vybiy, gerokai besiskirian¢iy nuo klasikiniy statybiniy me-
dziagy betono ir plieno savybiy. Todél jas jtraukti { bendra
darba ir i8naudoti ju savybes yra svarbu, tobulinant ne tik
technologinius stiprinimo metodus, bet ir uztikrinant su-
stiprinty konstrukcijy patikimuma ir ekonomini naudingu-
ma [9—-12]. Tam bitina tobulinti skai¢iavimo ir projektavi-
mo metodus bei kurti naujus. Tyrimai rodo [13—15], kad
néra vieningos nuomoneés dél konstrukceijy i§ betono ir laks-
tiniy sluoksniy tempiamojoje zonoje skaiciavimo metoduy.
Labiausiai tai susijg su salycio tarp betono ir priklijuojamo
sluoksnio elgsenos jvertinimo, skai¢iuojant laikomaja ga-
lia. Truksta teoriniy ir eksperimentiniu duomeny apie
sluoksniy jung€iy srities savybes, ir mechanines, fizines ir
chemines priemones, uztikrinancias jos standuma.

2. Kompozitiniy medZziagy parinkimo konstrukcijoms
stiprinti pagrindiniai reikalavimai

XXI a. ekonomika ir apskritai pazanga bus grindziama
viena i§ pagrindiniy prioritetiniy kryp¢iy — kompozitiniy

medziagy ir informaciniy technologijy kiirimu ir naudoji-
mu. Tai siejasi su energijos ir laiko taupymu, vis naujais
proto laiméjimais ir ju taikymo tempais.

Statybos poreikiams kompozitinés medziagos pradétos
naudoti apie XX a. viduri, kilus biitinybei placiau naudoti
lengvesnes ir stipresnes medziagas, leidziancias statyti di-
delio aukstingumo ir dideliy angy statinius.

I§ esamy ir kuriamy kompozitiniy medziagy ivairovés
daug ju galima pasirinkti pagal norimus {vykdyti visai kon-
strukcijai keliamus reikalavimus. Gelzbetoninéms konstruk-
cijoms gaminti ir stiprinti turi biiti panaudotos medziagos
ir gaminiai, kurie bty nesunkiai sujungiami su betonu, bii-
ty stiprus, lengvi, turéty kuo didesni tamprumo modulj.

Dideliu Suoliu, kuriant efektyvias kompozitines medzia-
gas ir konstrukcijas pra¢jusio amziaus viduryje, buvo boro
ir jo junginiy su kitais mineralais pluostai ir gauti nauji bo-
ro kompozito plastikai, kurie 10—15 karty stipresni nei sta-
tybinis plienas ir 3—4 kartus lengvesni. Véliau buvo sukurti
ir pradéti naudoti labai didelio tamprumo modulio ir stip-
rumo anglies pluostai, suteikg galimybg gauti dar geresniy
savybiy kompozitus [16, 17].

Kiekvienos statybinéms konstrukcijoms gaminti skir-
tos medziagos pagrindiniai rodikliai yra: stiprumas (f), tam-
prumo ir deformacijy moduliai (£) ir ju santykis su sunkiu
(p). Kaip rodo 1 pav. pateikti duomenys pagal nurodytus
rodiklius, efektyviausia kompozitiné medziaga yra anglies
pluostas. Pagal stipruma jis 8 kartus, o pagal deformacines
savybes — 7 kartus efektyvesnis uz kitas kompozitines me-
dziagas.

1 pav. nurodyti pluostai gelzbetoninéms konstrukcijoms
stiprinti naudojami, kai i$ ju pagaminamos specialios ploks-
tés, audiniai, lynai. Siy kompozity pagrindinés fizinés ir
mechaninés savybés priklauso nuo pluosto ir ji jungianéios
medZziagos — polimery (matricos) savybiy. Tokiu biidu nau-
dojamo stiprinti gaminio konstrukcinés savybés priklauso
nuo abiejy komponenty savybiy. Sia priklausomybe gali-
ma aprasyti zinomu ,,misinio* désniu:

a) b)
o/p Elp
1.6 2,0
1.2 1,5
0.8 1,0
0.4 0,5
ool 1213l4als 0,01|2345

1 pav. Kompozity komponenty lyginamieji stipriai o/p (a) ir
tamprumo moduliai £/p (b): 1 — plieno; 2 — aliuminio; 3 — stiklo
pluosto; 4 — boro pluosto; 5 — anglies pluosto

Fig 1. Comparative strength 6/p (a) and modulus of elasticity £/p
(b) of components of composite: 1 — steel; 2 — aluminium,;
3 — glass fiber; 4 — boron fiber; 5 — carbon fiber
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A= AVI+ AN, +., AV, €))
Cia 4, — kompozito savybe; 4,, ..., 4, — komponento savy-
be; V,, ..., V, — atitinkamo komponento santykinis turis

V=V+V, +.+V =1).

Daugeliu atvejy stiprinti naudojami anglies pluostai |
gaminj sujungiami polimerine derva, kurios kiekis (pagal
tir]) sudaro ne daugiau kaip 5 % bendro ttrio. Vadinasi,
stiprinti naudojamy pluosSty gaminiy stiprumas ir kitos sa-
vybés imamos tokios pat, kaip ir pluosto.

Sio straipsnio ir kity autoriy atlikti tyrimai rodo, kad
anglies pluostas iki pat tempiamosios irties dirba tampriai,
o betonas beveik nuo pat pradzios tampriai ir plastiskai
(2 pav.).

Anglies pluosto tamprumo modulis yra 6-10 karty di-
desnis uz betono tamprumo moduli, atsizvelgiant i betono
stipruma.

Kitas svarbus komponentas — klijai, nuo kuriy priklau-
so bendro anglies pluosto ir betono darbo pobidis. Pagrin-
dinis jiems keliamas reikalavimas — kuo geresné sukibtis su
betonu ir anglies pluostu, didesnis tamprumo modulis ir tem-
piamasis bei gniuzdomasis stipris, nuo kuriy priklauso ker-
pamasis stipris. Nuo sluoksniy jungties stiprumo ir standu-
mo priklauso bendras sustiprintos konstrukcijos standis. Kli-
ju tempiamasis stipris yra 10—11 karty didesnis uz betono
tempiamajj stipri, o tamprumo modulis 6-8 kartus mazesnis.
Tai rodo, kad veikiant Slyties j{tempiams, anglies pluostas ga-
li pasislinkti betono atzvilgiu horizontaligja kryptimi nesu-
irdamas.

3. Betono technologiniy savybiy jtaka bendram
anglies pluosto ir betono darbui

Anglies pluosto jungtyje su betono sluoksniu svarbiau-
sias dalykas yra adhezija. Adhezijos reiskiniui ir jos jtakai
dvieju sluoksniy sujungimo procesui jvertinti yra jvairiy
koncepciju. Taciau atlikti eksperimentiniai tyrimai ir teori-
né analizé rodo, kad Sios koncepcijos priskiriamos tik at-
skiro vieno tipo medziagoms ir priklauso nuo besiliecian-
¢iy sluoksniy pavirsiaus fizinés ir mechaninés biisenos. Su-
kietéjusiems betoniniams gaminiams ir anglies pluostui
suklijuoti ir adhezijai jvertinti tinkamiausios yra $ios kon-
cepcijos: 1) mechaniné, kuri pirmenybe teikia pavirSiaus
mikroreljefui; 2) absorbcinei, pagal kuria absorbuojamas
adhezyvas (klijai); 3) mikroreologiné, pabréziant klijuy isi-
skverbima i betono poras, kapiliarus ir kitus defektus.

Apskritai visos $ios prielaidos glaudziai susijusios. Ju
tvarka ir pagristumas priklauso nuo visu triju komponenty
savybiy bei klijavimo technologiniy procesy. Be minéty an-
glies pluosto ir klijy savybiy, didziausia jtaka jungties zo-
nos savybéms turi klijy tankis ir riSlumas, nes nuo jy pri-
klauso absorbcija ir jgertis | betona. Kaip rodo 3 paveikslo
schemos, betono (substrato) pavirSiaus nelygumai padidi-
na klijy ir betono salyCio pavirsiy ir daugeliu atveju jie

2 pav. Tempiamo anglies pluosto (1) ir betono (2) deformavimosi
charakteris

Fig 2. Character of deformation of carbon fiber (1) and concrete

@

3 pav. Kliju pasiskirstymas betono pavirSiuje: a — tankaus betono
pavirsius nelygus; b —betono pavirsiuje atviros poros ir kapiliarai.
1 —betonas, 2 — betono pavirsius; 3 — klijai; 4 —klijais uzpildytos
poros ir kapiliarai

Fig 3. Distribution of glue on surface concrete: a — rigid concrete;
b — concrete with pores and capillaries; 1 — concrete; 2 — surface of
concrete; 3 — glue; 4 — pores and capillaries filling with glue

tampa sprausteliais. Dél adsorbcijos ir molekuliy sgveikos
gali iSrySkéti fizinis ir cheminis rySys, taciau tarp betono ir
klijy jis yra labai mazas.

Sluoksniy jungties stiprumas priklauso ir nuo jungiamy
sluoksniy medziagy savybiy. Be to, adheziniam stiprumui
itakos turi ir paciy sluoksniy storis [18].

Sluoksniy jungties srityje medziagos savybés gali skir-
tis nuo atskiry sluoksniy medziagy savybiy. Tai patvirtina
ir milsy tyrimai su polimerais impregnuotu betonu [19, 20].
Buvo i$bandyti betono pavyzdziai, kuriy kapiliarai ir poros
uzpildyti polimerais. Sluoksniy jungties srityje betono kie-
tumas buvo 4-5 kartus didesnis uz atitinkamy atskiry kom-
ponenty kietuma ties juy viduriu. Viena i§ pagrindiniy $io
efekto atsiradimo priezas¢iy yra medziagos daleliy dislo-
kacijy blokavimas. Vieno sluoksnio defektai yra blokuoja-
mi kito sluoksnio nedefektiniais pavirSiais. Tai sumazina
itempiy koncentracija, juos tolygiai paskirsto tarp sluoks-
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niy ir atskiry ju ruozy. Dél to sluoksniuoti elementai yra
atsparesni defekty jtakai ir gali daugiau deformuotis. Tai
irodo ir tempiamo polimerais impregnuoto betono elgsena.
Tokio betono tempiamosios deformacijos 23 kartus dides-
nés uz tokio pat neimpregnuoto tempiamojo elemento de-
formacijas. DidZiausia jtaka medziagy sukimbamajam stip-
riui turi { poras ir kapiliarus isigére klijai. Tai rodo, kad
betono struktiira ir jo paruo$imas yra esminiai technologi-
niai veiksniai, lemiantys betono ir anglies pluosto jungties
stipruma.

Stiprinamy gelzbetoniniy konstrukciju betono strukti-
ra biina jau susiformavusi. Apie jos poringuma galima sprgs-
ti pagal betono misinio sudéti. Miisy tyrimai parode, kad
klijais, kaip ir kitais polimerais, gali uzsipildyti tik 1/3 ka-
piliary pory. Kapiliarinis poringumas priklauso nuo dauge-
lio technologiniy veiksniy: vandens ir cemento kiekio be-
tono misinyje; jo iSmaiSymo; sutankinimo; kietéjimo saly-
gu; cemento hidratacijos laipsnio ir kt. Siy veiksniy jtaka
apraso tokia priklausomybe [21]:

B-0,21-0-C
V., = e @)
por. 1000

cia Vpor‘ — poringumas; ¥ ir C — vandens ir cemento kiekis,
kg; o.— cemento hidratacijos laipsnis, kuris priklauso nuo
pagrindiniy technologiniy veiksniy.

Masy atlikta analizé parodé, kad jis gali buti apskai-
¢iuojamas pagal tokia formulg:

o 15:5+06-C [fe(D) 3)
C f,

Cia §'— betono miSinio slankumas; £ (#) — betono stipris ty-
rimo metu; f, max betono stipris pasibaigus hidratacijai
(fc,max: 1’6f;)

Jeigu néra ziniy apie gelZbetoniniy konstrukcijy betono
visus technologinius rodiklius, tai poringuma sitiloma nu-
statyti pagal tokia empiring formule:

~0,6-V+0,19-C

~2,6-107°. f.).
1000 exp( NG

Vpor.

Klijais uzpildytas santykinis pory tiiris V= 0,35Vp0r'
gylyje

vy¥? ¢
Cc 100

di = o,35-[q>ag (— +——o,1-cpg’92], 5)

cia tbag — didziausias betono uzpildy diametras (mm).
Miisy tyrimai parod¢, kad &, storio sluoksnyje betonas
sustipréja 1,6—1,7 karto. Toks sluoksnis laikomas pereina-
muoju. Geriausiai pereinamojo sluoksnio jvertinima charak-
terizuoja jos deformacijy modulis ir storis. Nagrinéjamuo-
ju atveju — klijy igerties gylis. Tyrimai, atlikti su C20/25—
C35/40 klasés betonais, ant kuriy buvo tepami klijai, paro-

dé, kad isigérimo gylis buvo 2—5 mm. Tai priklauso nuo mi-
néty technologiniy veiksniy, nuo kuriy priklauso betono po-
ringumas. Atlikti tyrimai parod¢, kad klijai { betona jsigeria
2—-8 mm. Pereinamojoje srityje susidaro dvikomponentis
kompozitinis sluoksnis, kurio matrica yra betono skeletas,
o intarpai — porose ir kapiliaruose sukietéjg klijai. Taciau ne
visi Siame sluoksnyje kapiliarai ir poros uzsipildo klijais.

4. Anglies pluostu sustiprinty elementy eksperimenti-
niai tyrimai

Eksperimentinés sijos buvo pagamintos i$ sunkiojo be-
tono. Sijos gamintos dviem etapais. Pirmosios grupés siju
betono stipris f, = 32,87 N/mm?, E,,, =3 1,45x10° N/mm?
ir betono sudétis tokia: V/C = 0,52, C = 350 kg/m3. Antro-
sios sijy grupés f, = 38,27 N/mm?, E,_, = 34,1x10° N/mm?
ir V/C=10,51 ir C = 350 kg/m3. Uzpildai zvyro skalda ir
D hax = 18 mm. Sijy tempiamoji zona buvo armuota 236
plienine armatiira, kurios fy =358 N/mm?, o f, =460 N/mm?.

Betonui pasiekus 100 pary, kai visiskai pasireiské beto-
no susitraukimas, sijy tempiamoji zona buvo sustiprinta an-
glies pluostu. Anglies pluoto stipris .= 3800 N/mm? ir
tamprumo modulis £, = 231 10° N/mm?, kliju f, =
80 N/mm?, fgt: 30 N/mm? ir E= 3000 N/mm?2.

Pries klijuojant, sijy betono pavirsius buvo nuvalytas
metaliniu Sepeciu ir pasalinti riebalai. Pries klijuojant betono
pavirsius buvo gruntuojamas. Grunto savybés artimos kliju
savybéms. Grunto klampumas mazas, todél lengvai isigeria
1 betona, pagerindamas jo pavirsinio sluoksnio fizines ir me-
chanines savybes bei klijy adhezija. Buvo iSbandytos 6 sta-
¢iakampio skerspjuvio (197100 mm) 1500 mm ilgio gelz-
betonings sijos.

Kadangi anglies pluosto stipris gerokai didesnis uz plie-
ninés armattros stipri, todél norint ja iki galo i§naudoti bii-
tinas didesnis pluosto ir betono jungties stiprumas. Todél
vien kliju jungtis ne visuomet gali uztikrinti anglies pluos-
to stiprumo iSnaudojimo galimybes. Be to, §io iSnaudojimo
lygiui didelg itaka turi jungties standumas.

Kadangi klijai deformuojasi daugiau nei abu sluoksniai,
todél jie pasislenka vienas kito atzvilgiu.

Anglies pluosto iSnaudojimo lygiui nustatyti buvo istir-
ti keturi skirtingi anglies pluosto jungimo prie betono bi-
dai: 1 — klijais tempiamojoje zonoje tarp atramy (SB6-1,
SB6-2 sijos); 2 — tas pat tik atraminéje zonoje padarius
10 mm gylio ipjovas, i kurias jleistas anglies pluostas (SC6-
1 ir SC6-2 sijos); 3 — atraminése zonose jrengiant anglies
pluosto apkabas, kurios apgaubé anglies pluosta ir betona
(SD6-1, SD6-2 sijos); 4 — klijais per visa sijy tempiamo-
sios zonos ilgi (SA6-1 ir SA6-2 sijos). Anglies pluosto pri-
jungimo prie betono biido jtakai nustatyti ir palyginti buvo
iSbandyta kontroliné sija (nesustiprinta).

Sijos bandytos veikiant dviem sutelktosiomis jégomis.
Buvo matuojamos betono ir anglies pluosto deformacijos
ties tarpatramio viduriu ir ties atramomis.
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Eksperimentiniai tyrimai parodé, kad anglies pluostu
sustiprinty lenkiamyjy gelzbetoniniy elementy stipris labai
padidéja (4 pav.).

Anglies pluosto skerspjtivio plotas sudaré 24,5 % tem-
piamojoje zonoje esancios plieninés strypinés armattiros
ploto. Taciau anglies pluosto tempiamasis stipris 8,26 kar-
to virijo plieninés armatiiros stipri. Todél palyginti nedi-
delis anglies pluosto kiekis gerokai padidino stiprinamyjy
elementy stipri. Atlikus eksperimentinius tyrimus nustaty-
ta, kad eksperimentiniy gelzbetoniniy sijy, sustiprinty
anglies pluostu, stiprumas padidéjo 41-290 %. Tyrimai pa-
rodé, kad siju stiprumas padidéja atsizvelgiant | anglies
pluosto tvirtinimo metoda. Tuo atveju, kai anglies pluostas
prie sijos buvo priklijuotas epoksidiniais klijais nejrengiant
papildomy inkary ir neuzleidZiant uz atramy (SB sijos), stip-
rinimo efektas buvo maziausias. Siuo atveju stipris padideé-
jo 41-55 % (4 pav.). Inkarinéje zonoje irengus spraustelius
(SC sijos), ju stipris padidéjo 68-93 ir, palyginti su SB se-
rijos sijomis, vidutiniskai buvo didesnis 22 %. Sijose su an-
glies pluosto apkabomis (SD sijos) stipris padidéjo 1,85—
2,25 karto ir, palyginti su SB sijomis, jy stipris vidutiniskai
buvo didesnis 39 %. DidZiausias efektas buvo pasiektas tuo
atveju, kai anglies pluostas buvo pritvirtintas per visa sijos
ilgi ir bandymo metu jis buvo prispaustas atramose (SA si-
jos). Siuo atveju gelzbetoniniy sijy stiprumas padidéjo 2,5—
2,9 karto ir, palyginti su SB sijomis (kai anglies pluostas ne-
sieké atramy ir nebuvo papildomy inkaravimo priemoniy),
buvo vidutiniskai 82 % didesnis.

Tyrimai parodé, kad anglies pluostu stiprinant gelzbe-
tonines lenkiamasias konstrukcijas anglies pluosto ir beto-
no jungtyje iSryskéja pasidavumas. Anglies pluosto hori-
zontalus pasislinkimas daro jtaka sustiprinimo efektui. Kuo
didesnis anglies pluosto poslinkis betono atzvilgiu, tuo ma-
zesnis sustiprintos konstrukcijos stiprumas.

Eksperimentiniai tyrimai parodé, kad anglies pluosto ir
betono salyc¢io zonoje atsiranda statmenyjy bei istrizyjy ply-
Siy. Jie saly€io zonoje dazniausiai atlinksta (5 pav.) ir vir§
anglies pluosto suformuoja horizontaliuosius plysius. Tyri-
mai parodé, kad daugeliu atvejy Sie plySiai susijungia ir
atskirose zonose pazeidzia anglies pluosto ir betono jungti.
Biitina pazyméti, kad Sie plySiai néra dideli. Dazniausiai
jie jungia gretimus statmenuosius plySius. Horizontalieji
plysiai betone buvo 2—10 mm auks¢iau anglies pluosto kli-
ju. Tai patvirtina, kad betono jungties zona dél jsigérusiu
kliju sustipréjo. Eksperimentiniai tyrimai taip pat parodé,
kad $iy plysiy kieki lemia ir taikomas anglies pluosto inka-
ravimo metodas. Tuo atveju, kai anglies pluostas nesiekia
atramy ir néra jokiy papildomy inkaravimo priemoniy, Sie
horizontalieji plySiai yra didesni.

Plysiy plitima lemia tarp anglies pluosto ir betono esan-
¢iame kliju sluoksnyje vykstanéios Slyties deformacijos.
Klijy tamprumo modulis yra iki 2 karty mazesnis uz beto-
no tamprumo modulj.

Mg
18,0

120 1170 7 5.0
o 10420 11T THG[ 1S

10.0/10.6{10.9

8.8
6.2 [35(8.52|%-66

4 pav. Sustiprinty sijy eksperimentiniy ir teoriniy stiprumy
lyginimas: 1 — kontroliné sija; 2 — SB6-1 sija; 3 — SB6-2 sija;
4 — SC6-1 sija; 5 — SC6-2 sija; 6 — SD6-1 sija; 7 — SD6-2 sija;
8 —SA6-1sija; 9 — SA6-2 sija. VirSutinis skai¢ius — eksperimentinés
reik§més

Fig 4. Comparison of theoretical and experimental results of
strength of strengthened beams: 1 —control beam; 2 — SB6-1 beam;
3 — SB6-2 beam; 4 — SC6-1 beam; 5 — SC6-2 beam; 6 — SD6-1
beam; 7 — SD6-2 beam; 8 — SA6-1 beam; 9 — SA6-2 beam. Top
number — experimental data

5 pav. Bendras siju suirimo vaizdas

Fig 5. Character destruction of beams

Taciau klijy tempiamasis stipris yra 10—11 karty dides-
nis uz betono tempiamaji stipri. Todél, klijams deformuo-
jantis, anglies pluostas pasislenka horizontaligja kryptimi
ir betone sukelia jtempius. D¢l $iy itempiy ir atsiranda ho-
rizontalieji plySiai Salia statmenuju plysiy.

Tuo atveju, kai gelzbetoninio elemento tempiamoji zo-
na yra sudalyta normaliniais ply$iais bei atskirose tempia-
mosios zonos vietose yra horizontaliyju plySiy, sumazéja
betono ir anglies pluosto salycio zonos Slyjamasis standis.
Cia pasireiskia 3lyties deformacijos, kurios daro jtaka kon-
strukcijy stipriui. Tuo atveju, kai anglies pluostas atramose
yra prispaustas reakciniy jégu, saly¢io zonos slyjamojo stan-
dzio sumaz¢jimas neturi didelés itakos elemento stipriui.
Visa tai rodo, kad anglies pluosto naudojimo efektyvumas
priklauso nuo jungties su betonu technologinio konstrukci-
nio sprendimo.

5. Anglies pluosto ir betono jungties standumo
ivertinimas skaiciuojant sustiprinimag

Projektuojant gelzbetoniniy konstrukcijy stiprinima,
svarbiausia apskaiCiuoti ju stipruma. Atlikti tyrimai parode,
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6 pav. Sustiprinty sijy skai¢iuojamoji schema

Fig 6. Design stress distribution of strengthened beams

kad skaiciuojant bitina jvertinti anglies pluosto ir betono
jungties standuma. Tai galima atlikti taikant sudétiniy stry-
puteorija [22]. Atliekant Siuos skai¢iavimus daroma prielai-
da, kad anglies pluostas ir klijai sudaro viena sluoksni, o stip-
rinamas gelzbetoninis elementas — kita sluoksni (6 pav.).
Skaiciuojant tokias konstrukcijas, daromos prielaidos:
gniuzdomojoje zonoje jtempiai yra pastovis ir lygils ¢, =
/.; tempiamojoje zonoje esancios plieninés strypinés arma-
tiros jtempiai ©_ = jg ; anglies pluosto jtempiai G, = f;
anglies pluosto ir betono salytis yra pasidavus; saly¢io pa-
sidavumas jvertinamas pasidavumo koeficientu B(x).
Anglies pluostu sustiprinto lenkiamojo gelzbetoninio
elemento stiprumas, jvertinant esama saly¢io standuma,

Mg =B(X)-MRgo, (©)

Cia My, — sustiprinto gelzbetoninio elemento stiprumas, da-
rant prielaida, kad salytis tarp anglies pluosto ir betono yra
absoliuciai standus; P(x) — koeficientas, jvertinantis saly-
¢io standuma.

Stipris Mp, gali buti apskai€iuojamas taip:

Mo = fe- Ae (n—0,5%g —0,5h )+
fyAq (h- 0,5 —ag).

Koeficienta, {vertinantj anglies pluosto ir betono stan-

duma, galima apskai¢iuoti naudojantis i§ sudétiniy strypuy

teorijos gauta iSraiSka. Kai elementas yra veikiamas dviejy
sutelktyju jégu,

O]

ch(A-(0,5:1-a))

P09 =|1- A-x-ch(0,51-1)

sh(h-x) [, (8

¢ia [/ — elemento skaiciuotinis ilgis; a — atstumas nuo atra-
mos iki pirmos sutelktosios jégos; x — atstumas nuo atra-
mos iki pavojingojo pjiivio, kuriame yra tikrinamas ele-
mento stiprumas.

Kai lenkiamasis elementas yra veikiamas tolygiai pa-
skirstytos apkrovos,

5 1_2(ch(o,25x|)-ch(x(o,5|-x))) o)
x-A%(I=x)-ch(0,5-A-1)

¢ia x — atstumas nuo atramos iki nagrinéjamo pavojingojo
pjuvio; / — skai¢iuojamasis elemento ilgis.

Saly¢io standuma jvertinantis dydis A yra apskaiéiuoja-
mas taip:

A=Ja-y . (10)

b- Gyert

Dydis o = '—, ¢ia Gy g — salyCio tarp anglies
z

pluosto ir betono Slyjamojo standzio charakteristika; z — at-
stumas tarp gelZbetoninio elemento svorio centro ir anglies
pluosto centro.

IR S 72
As Eam EeA Egmler (D

Y

Cia Aeﬁ.ir 1 o ekvivalentinio gelZzbetoninio skerspjtvio plo-
tas ir inercijos momentas; 4, — anglies pluoSto skerspjiivio
plotas; £, ir E,—betono ir anglies pluosto tamprumo mo-
duliai.

Gelzbetoninés sijos gniuzdomosios zonos aukstis xgﬁgali
buti apskai¢iuojamas pagal formulg

(12)

_ fe-Aet Ty -An—fc A
e f. b ’

Ciaf, ]3 » [ — anglies pluosto, tempiamosios ir gniuzdomo-
sios plieninés strypinés armataros stipriai; 4, 4 ,, 4, — an-
glies pluosto, tempiamosios ir gniuzdomosios plieninés stry-
pinés armattros skerspjiivio plotai; f, — betono gniuzdoma-
sis stipris; b — elemento skerspjiivio plotis.

Taikant pateikta sluoksniuotyjy konstrukceijy skaiciavi-
mo metodika, buvo apskaiciuotas eksperimentiniy sijy stip-
rumas. SkaiCiuojant sijuy stipruma, reikia zinoti anglies
pluosto ir betono jungties zonos standuma. Suplei$éjusios
Sios zonos standumas skai¢iuojamas jvertinant jungties stan-
dumo $ly¢iai ekvivalenting charakteristika Gyerf . Atsizvel-
giant i eksperimentiniy tyrimy rezultatus, $i charakteristi-
ka gali buti apskaiciuota taip:

Gyt =0,001-K - Eg, (13)

¢ia K — koeficientas, jvertinantis anglies pluosto tvirtinimo
bida. Kai anglies pluostas yra pritvirtintas klijais be papil-
domy inkary ir neuZleidziant uz atramy, K = 1, kai yra
irengti sprausteliai (SC serija), K= 1,5, esant anglies pluosto
apkaboms (SD serija), K = 2,0, o anglies pluosta uzleidus
uz atramy ir eksploatacijos metu ji veikiant reakcinéms jé-
goms, K = 35.

Teoriniy ir eksperimentiniy rezultaty lyginimas rodo
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gana gera sutapti (4 pav.). Pasitlytas skai¢iavimo metodas,
vertinantis anglies pluosto tvirtinimo prie betono buda ir
jungties standuma, gali biiti taikomas tokioms konstrukci-
joms skaiciuoti.

6. I§vados

Anglies pluosto klijavimo stiprumas priklauso nuo kli-
ju ir betono savybiy bei betono strukttiros. Klijai, {sigerda-
mi i betona, padidina jo stipruma, o kartu ir anglies pluosto
ir betono jungties standuma.

Atlikti eksperimentiniai ir teoriniai anglies pluostu su-
stiprinty gelzbetoniniy sijy tyrimai parodé, kad anglies
pluosto ir betono jungtis yra pasidavi ir priklauso nuo dau-
gelio nurodyty technologiniy ir konstrukciniy veiksniy.

Atsizvelgiant | anglies pluosto tvirtinimo prie gelzbe-
toniniy sijy buda, sijy stiprumas padidéja 1,4-2,9 karto.

Pasitilyta anglies pluostu sustiprinty gelzbetoniniy siju
skaic¢iavimo metodika, leidzianti jvertinti anglies pluosto
ir betono jungties Slyjamaji standi.

Atlikty eksperimentiniy ir teoriniy tyrimo rezultaty pa-
lyginimas rodo pakankamai gera ju sutapti.
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