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Santrauka. Kompozitinés armatiiros taikymas betono konstrukcijoms daznai sukelia Sias problemas: neleistinai didelius jlin-
kius ir atsiverian¢ius plysio plocius, trapy konstrukceijy irimg. Straipsnyje pateikiami dviejy vienodos geometrijos kompoziti-
niais stiklo pluosto strypais armuoty sijy eksperimentiniai ir skaitiniai tyrimai. Vienoje i§ sijy j betono misinj papildomai jdéta
plieno plauso fibry. Bandymo metu matuoti vidutiniai sijy kreiviai, jlinkiai ir atsiveriantys plysio plociai. Atlikus lyginamaja
analizg pastebéta, kad plieno plauso naudojimas padidina stiklo pluostu armuoty sijy standuma, atsparuma pleiséjimui, sijy
suirimo pobiidis tampa plastiskesnis. Sijas sumodeliavus netiesine baigtiniy elementy programa ATENA gautas geras eksperi-
mentiniy ir skaitiniy rezultaty sutapimas jprasto betono stiklo pluosto armatiira armuotai sijai.

Reik$miniai ZodZiai: armuotas betonas, stiklo pluosto armatiira, GFRP, pleisé¢jimas, eksperimentiniai tyrimai, skaitinis mo-

deliavimas

Ivadas

Kompozitiniy medziagy taikymas betoninéms konstrukci-
joms armuoti yra palyginti nauja sritis. Jos tyrimai prasidéjo
1970 metais, atlickant konstrukciniy elementy bandymus
su nedidelio skersmens jvairiai apdirbto pavirSiaus tipo
stiklo pluosto armatiira (Nawy et al. 1971; Nawy, Neuwerth
1977). Daug démesio kompozitinés armatiiros tyrimams
buvo skirta 1980 m. JAV (suformuota ACI 440 darbo grupé)
del ypac dideliy islaidy stiprinant ir rekonstruojant koro-
zijos paveiktus tiltus ir viadukus. Pirmieji demonstraciniai
tiltai i§ kompozitinés armatiiros buvo pastatyti Olandijoje,
Vokietijoje ir Japonijoje 1980-yjy pabaigoje, taciau netin-
kamai jvertinus armatiiros ir betono sgveika bei susidarius
neleistinai dideliems tilty jlinkiams, po keliy eksploatacijos
mety teko imtis stiprinimo priemoniy.

Standumo ir jlinkiy problema (tinkamumo ribinis
buvis) yra viena i§ didziausiy kliti¢iy, stabdanti platesnj
kompozitinés armattros taikyma armuoto betono kons-
trukcijoms. Placiausiai taikomy stiklo pluosto kompozi-
tiniy strypy (angl. glass fiber reinforced polymer, GFRP)
tamprumo modulis yra nuo 3 iki 5 karty maZesnis negu
plieno (Barris et al. 2009). Konstrukcijoms pleiséjant ir
tempimo jtempius perimant armatirai, dél nedidelio tam-
prumo modulio staiga padidéja jos asinés deformacijos ir
konstrukcijos jlinkis (Ghali et al. 2002; Issa et al. 2011).

Stiklo pluosto strypy ir jprasto armatiirinio plie-
no jtempiy ir deformacijy diagramos palygintos 1 pav.
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Fig. 1. Stress-strain relationships of GFRP bars and steel
reinforcement

Skirtingai nuo armatiirai naudojamo plieno, turin¢io taku-
mo aikstele, kompozitiné armatira iki suirimo deformuo-
jasi tiesiskai tampriai, o jos suirimo pobudis yra trapus.
Tai yra problema, todél uztikrinant saugos ribinj biivj,
tokiu atveju paprastai konstrukcijos biina perarmuojamos
siekiant, kad suirimas prasidéty dél gniuzdomojo betono.
(ACI 440.1R-06 2006).

Armuoto betono konstrukceijy irimas dél gniuzdomojo
betono daznai vadinamas pseudoplastiniu, nes tokio iri-
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mo metu pasireiskia riboto dydzio plastinés deformacijos.
Vienas i§ biidy padidinti betono plastiskuma yra dispersinio
armavimo naudojimas. Dispersiskai plieno plausu armuo-
tas betonas jgyja geresnes mechanines savybes: padidéja
gniuzdomasis stipris, ribinés suirimo deformacijos ir atspa-
rumas pleiséjimui, gniuzdomojo betono irimas tampa daug
plastiskesnis (Banthia, Dubey 2000). Saugos ribinio biivio
poziiiriu, svarbiausia yra tai, kad plieno plausu armuoto
betono irimas néra trapus, todél tai gali biiti efektyvus
sprendimas, uztikrinant patikimg kompozitiniais strypais
armuoty konstrukcijy naudojima.

Uztikrinant tinkamumo ribinj bivj, t. y. ribojant kons-
trukcijos jlinkius ir maksimaly plySio plotj, kompozitinés
armatiiros stipris paprastai yra neiSnaudojamas. Kadangi
§i armatiira atspari korozijai, leistinas maksimalus plysio
plotis gali biiti padidintas apie 40 % (Ghali et al. 2002),
taCiau Sios salygos nepakanka, norint visiskai iSnaudoti
polimerinés armatiiros stiprj. Dispersinio armavimo nau-
dojimas betono misinyje Siuo atveju taip pat yra efektyvus
sprendimas: trumpi plieno plauseliai visomis kryptimis
kerta atsiverusj plysj, taip suvarzydami plySio atsivérima.
Dél bendros betono ir plieno plauso saveikos konstruk-
cija tampa standesné. Ankstesni eksperimentiniai tyrimai
(Swamy, Al-Noor 1975) parodé, kad betono miSinys, ar-
muotas plieno plausu, leidzia naudoti iki 700 MPa stiprumo
armatiirg, nevirSijant leistiny jlinkiy ir plySio plocio. Taip
pat buvo pastebéta, kad plieno plausas efektyviai suvarzo
deformacijas per visas apkrovimo stadijas, sumazéja ats-
tumai tarp plysiy ir plySiy plo€iai, suirimo pobudis tampa
plastiSkesnis, padidéja laikomoji galia skersiniame pjavyje
(Swamy, Al-Ta’an 1981).

Siame straipsnyje pateikiami dviejy sijy, apkrau-
ty dviem koncentruotomis jégomis, bandymo rezultatai.
Viena sija buvo armuota polimerine stiklo pluosto arma-
tiira, kitoje j betono misinj papildomai jdéta plieno plauso.
Eksperimentiniy tyrimy tikslas yra istirti plieno plauso jtaka
stiklo pluosto armatiira armuoty elementy plei$¢jimui, de-
formacijoms ir laikomajai galiai.

Eksperimentiniai tyrimai

Tyrimams paruostos dvi tos pacios geometrijos ir arma-
vimo procento sijos. Pagrindiniai sijy duomenys pateikti
1 lenteléje ir 2 paveiksle.

Sijos armuotos Schock ComBAR stiklo pluosto stry-
pais. Nustatytos mechaninés armatiiros savybés pateiktos
2 lenteléje. Sijoje S-2-4-FO8nm j betono misinj papildo-
mai jdéta 0,7 % (nuo betono tiirio) plieno plauso, kurio ilgis
/=50 mm, skersmuo d = 0,8 mm. Gniuzdomoje zonoje ir
skersiniam armavimui naudota plieniné armatiira atitinka-
mai 2x@6 ir ¥6 kas 100 mm.
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1 lentelé. Sijy geometriniai rodikliai
Table 1. Characteristics of beams

Ly Armavimo pro-
Sijos zymuo h, m b, m c, m centas p, %
S2-4-1nm 0,304 | 0,273 | 0,028 0,604
S2-4-FO8nm 0,301 | 0,270 | 0,027 0,620

2 lentelé. Mechanings stiklo pluosto armatiiros savybés
Table 2. Mechanical properties of GFRP rebar

Tempiamasis Tamprumo modulis
Skersmuo, mm ..
stipris J;in MPa E, MPa
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2 pav. Sijy armavimas ir geometrija

Fig. 2. Geometrical and reinforcement details of beams

Sijos, betonuotos plieniniuose klojiniuose, po betona-
vimo 3 paras laikytos po plévele. Po to, kai buvo iSmontuoti
klojiniai, sijos kietéjo natiiraliomis saglygomis, apie 20 °C
temperatiiroje. Betonuoti naudotas gamykloje paruostas be-
tonas, kurio nominalioji klasé C 35 / 45. Nustatytos betono
mechaninés savybés pateiktos 3 lenteléje.

3 lentelé. Betono mechaninés savybés

Table 3. Mechanical properties of concrete

Sijos zymuo

Gniuzdomasis stipris

Tamprumo modulis

fcm,28’ MPa E, MPa
S2-4-1nm 47,21 35046
S2-4-FO8nm 36,85 32864

Sijos iSbandytos VGTU gelzbetoniniy ir miriniy
konstrukcijy katedros laboratorijoje, taikant keturiy tasky
lenkimo schema esant 1000 mm grynojo lenkimo zonai.
Tarpatramio ilgis sudaré 3000 mm. Apkrova keliama pa-
kopomis po 2 kN, darant apie 2 min pauzes rodmenims
uzrasyti. Apkrovos dydis fiksuotas skaitmeniniu 500 kN
dinamometru. Jlinkiai matuoti 8 indukciniais tiesiniy po-
slinkiy davikliais (angl. Linear variable differential trans-



former, LVDT), iSdéstytais tokia tvarka: po vieng prie
kiekvienos atramos, po du ties koncentruoty jégy pridé-
jimo vieta ir tarpatramio viduryje. Indukciniai davikliai ir
dinamometras buvo sujungti su asmeniniu kompiuteriu, jy
rodmenis nuskaitant kas 1 s.

Sijy deformacijoms matuoti grynojo lenkimo zonoje
4 lygmenimis buvo isdéstyta 20 mechaniniy mikrometry su
apskritimine skale, kuriy tikslumas +0,003 mm. Matavimy
bazé — 200 mm. Armatiiros slink¢iai betono atzvilgiu ma-
tuoti ties kiekvieno strypo galu buvo pritvirtinti mechaniniai
mikrometrai. PlySiy plociai matuoti optiniu mikroskopu.
Sijy bandymy schema parodyta 3 pav. [rangos iSdéstymas
bandymo metu parodytas 4 pav.

F

4

deformacijy matuokliai

4x

i

praslydimo matuokliai

LVDT poslinkiy davikliai

3 pav. Sijos bandymo schema
Fig. 3. Test setup

4 pav. Sijos bandymas, taikant keturiy tasky lenkimo schema
Fig. 4. Four point bending test of the beam

Bandymuy rezultatai

Sijos isbandytos praéjus 32 (S2-4-1nm) ir 46 (S2-4-FO8nm)
paroms po betonavimo. Momenty ir kreiviy diagramos,
gautos i$ eksperimentiniy jlinkiy ir deformacijy duomeny,
parodytos 5 pav., a. I$ pateiktos diagramos matyti, kad iki
pleiséjimo apkrovos M., kuri abiem atvejais sudaré apie
15 kNm, sijy deformavimasis yra tiesinis. Tempiamajam
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5 pav. Eksperimentiniai rezultatai: momenty ir kreiviy diagra-
ma (a); momenty ir vidutiniy plysiy plocio diagrama (b)

Fig. 5. Diagrams of experimental results: moment — curvature (a);
moment — average crack width (b)

betonui pasiekus stiprumo ribg ir atsiradus pirmiesiems
plysiams, sijy elgsena iSsiskyré: sijoje be plieno plauso
(S2-4-1nm) pastebimas staigus standumo sumazéjimas, o
dispersiskai armuotoje sijoje (S2-4-FO8nm) standumas po
pleid¢jimo mazéja laipsniskai. Sj efekta galima paaiskinti
tuo, kad jvairiomis kryptimis iSsidéstes plieno plausas kerta
atsiveriancius plysius ir efektyviai suvarzo jy atsivérima.
Didziausios jtakos dispersinis armavimas turi po pleis¢jimo
apkrovos, o did¢jant apkrovai jo jtaka standumui mazéja
(zr. 5 pav., a) dél vis placiau atsiverianc¢iy plySiy. Esant eks-
ploatacinei apkrovai (M = 0,6 M,,, ¢ia M,, — irimo apkrova),
plieno plausu armuotos sijos kreivis buvo 20 % mazesnis
nei elemento be plauso.

Bandymy mety buvo fiksuojami atsiveriantys ply-
§iai ir matuojami jy plociai. Galutinés sijy suplei§éjimo
schemos pateiktos 6 paveiksle, a ir b. Kaip tikétasi, dis-
persiskai armuotos sijos plysiy i§sidéstymo schema yra
tankesné. Sj reiskinj paaiskina lickamieji jtempiai ply-
Syje: fibros per plysi perduoda itempius betonui, tuo
bidu sumazéja jtempiy perdavimo ilgis ir atstumas tarp
plySiy (Tan et al. 1995). Dél sumazéjusio atstumo tarp
plySiy pastebimai sumazéja vidutiniai plySiy plociai
(Zr. 5 pav., b). Vidutinio plysio plocio suvarzymas taip pat



efektyviausias yra plei$¢jimo pradzioje, kai fibry jtaka yra
didziausia. Esant eksploatacinei apkrovai vidutinis plySio
plotis dél plieno plauSo jtakos buvo 53 % mazesnis.

Sijy suirimo pobudis buvo skirtingas. Sija be plieno
plauso (S2-4-1nm) suiro skersiniame pjiivyje, apkrovai
pasiekus M = 84 kNm reikSm¢ (zr. 6 pav., d). | beto-
na jmaiSytas plieno plausas gerokai padidino skersinio
pjivio atsparj ir antrosios sijos (S2-4-F08nm) suirimas
prasidéjo dél gniuzdomojo betono, apkrovai pasiekus
M = 117 kNm reikime. Siuo atveju buvo jvykdyta perar-
mavimo rekomendacija sijoms, armuotoms kompozitine
armatira. Be to, dél plieno plauSo jtakos gniuzdomo-
jo betono suirimas nebuvo trapus, o pastebéti laipsnis-
kai plintantys iSilginiai plySiai gniuzdomojoje zonoje
(zr. 6 pav., c).

Skaitinis modeliavimas

ISbandytos sijos buvo sumodeliuotos baigtiniy elementy
programa ATENA. Si programa yra specializuota betoniniy
ir gelzbetoniniy konstrukcijy analizei. Baigtiniy elementy
schema parodyta 7 pav., a. Naudojant simetrija, sumode-
liuota pusé sijos.

6 pav. Sijy pleiséjimas ir irimas: (a) ir (b) plysiy iSsidéstymas gryno-
jo lenkimo zonoje atitinkamai sijose S2-4-FO08nm ir S2-4-1nm; (c)
ir (d) sijy irimo pobudis atitinkamai sijose S2-4-FO8nm ir S2-4-1nm
Fig. 6. Cracking and failure of beams: crack pattern in the pure
bending zone of beams S2-4-FO08nm and S2-4-1nm, (a) and (b)
respectively; failure mode of beams S2-4-FO8nm and S2-4-1nm,
(c) and (d) respectively
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7 pav. Skaitinis sijos modeliavimas: baigtiniy elementy progra-
mos ATENA modelis (a); eksperimentiné ir apskai¢iuota plysiy
i§sidéstymo schema (b), (c)

Fig. 7. Numerical modeling of the beam: the model of finite
element program ATENA (a); experimental and calculated crack
pattern, (b) and (c) respectively



Vidutinis kreivis apskaiciuotas grynojo lenkimo zo-
noje, remiantis integraline jlinkio ir kreivio priklausomybe
(zr. 5 pav., a). Rezultatuose parodyta sija be plieno plauso
(S2-4-1nm), taikant programos sitiloma jprastg betono jtem-
piy ir deformacijy modelj. Eksperimentinis ir apskaiciuotas
supleis¢jimo pobiudis parodytas atitinkamai 7 paveiksle, b
ir ¢. Gauti skaitiniai sijos S2-4-1nm kreivio ir plei$éjimo
modeliavimo rezultatai yra artimi eksperimentiniams.

Plieno plauso jtakai jvertinti reikalingi papildomi
medziagy itempiy ir deformacijy modeliai, kurie gali biiti
itraukti j baigtiniy elementy programg. Dél sudétingos
plieno plausu armuoto betono elgsenos ir daugelio mode-
liavimo neapibréztumy Siame straipsnyje apsiribojama tik
iprasto betono sijos skaitiniu modeliavimu.

ISvados

1. Mechaninés stiklo pluoSto armatiiros savybés (didelis
stipris ir mazas tamprumo modulis) sukelia sunku-
my, uZztikrinant reikiamg konstrukcijos standumg ir
atsparumg pleiséjimui. Sias problemas gerai sprendzia
dispersinio armavimo naudojimas betono miSinyje.
Dél plieno plauso jtakos sijos S2-4-FO8nm kreivis
sumazéjo 20 %, o vidutinis plySio plotis — 53 %, esant
eksploatacinei apkrovai.
Plieno plauso naudojimas betono misinyje pakeité sijos
suirimo pobiidj. Sija S2-4-1nm, kurioje kartu su stiklo
pluosto armatiira naudotas jprastas betonas, suiro sker-
siniame pjlivyje, apkrovai pasickus M = 84 kNm reiks-
me. | betono miSinj idéjus plieno plauso, sija suiro dél
gniuzdomojo betono, apkrovai pasiekus M = 117 kNm
reik§mg. Gniuzdomojo betono suirimas nebuvo trapus,
buvo pastebéti laipsnisSkai plintantys iSilginiai plySiai
gniuzdomoje zonoje.

. Atlikus skai¢iavimus netiesine baigtiniy elementy
programa ATENA, gauta artima bandymams sijos
S2-4-1nm momento kreivio priklausomybé ir supleisé-
jimo pobidis. Plieno plauso jtakai jvertinti reikalingi
papildomi medziagy modeliai, kuriems gauti reikia
i§samesniy eksperimentiniy tyrimy.
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CRACKING AND STRAIN ANALYSIS OF BEAMS
REINFORCED WITH COMPOSITE BARS

E. Timinskas, R. Jakubovskis, A. Meskénas, E. Gudonis

Abstract

The paper discusses the results of experimental and numerical
modelling using two beams reinforced with GFRP bars. One
beam was made of plain concrete while the other contained
short steel fibres. The influence of steel fibres on deflection and
cracking behaviour was studied. A comparative analysis of ex-
perimental results has shown that steel fibres significantly reduce
deflections and average crack width of the beam. Moreover, an
addition of steel fibres to the concrete mix led to a more ductile
failure mode of the beam. Numerical analysis employing non-
linear finite element software ATENA has revealed that a good
agreement between calculated and experimental results regarding
an ordinary concrete GFRP reinforced beam can be obtained.

Keywords: reinforced concrete, glass fiber reinforced polymer,
GFRP, cracking, experimental research, finite element model.
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