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[VADAS

Armatira su betonu turi biiti tinkamai sukibusi, tik tuomet galioja priimtos gelzbetonio
projektavimo taisyklés ir prielaidos. Siekiant tinkamai nuspéti gelzbetoninio elemento irties pobiidj,
biitina suprasti armatiiros sgveikg su ja supanc¢iu betonu, Zinoti ypatumus, nuo kuriy priklauso plieno
ir betono bendras darbas konstrukcijoje.

Inzineriniu poziiiriu pagrindinis parametras, uztikrinantis bendrg betono ir armattros darbg, —
inkaravimo ilgis. Tai dydis, nusakantis, kokio ilgio armatiiros dalis turi biiti betone, kad sukibtis buty
uztikrinta ir konstrukcija biity vientisa.

IS anksto jtemptose konstrukcijose jtempiy perdavimo ilgis — tai inkaravimo ilgio sudedamoji
dalis, apibiidinanti, kokio ilgio atkarpoje iSankstinio jtempimo jéga perduodama betonui.

Itempiy perdavimo ilgis susijes su betono ir armatiiros sukibties mechanizmu. Skirtingoms
armatiiros skerspjiiviy formoms budingi ir skirtingi sukibties mechanizmai. Europoje galiojancios
projektavimo normos ignoruoja Siuos skirtumus, dazniausiai naudojamus trijy ir septyniy vijy
armatiirinius lynus skai¢iavimuose vertina tais paciais koeficientais. Nemazai mokslininky (J. R.
Marti-Vargas, N. H. Burns, A. T. Ramirez-Garcia, R. W. Barnes ir kt.), tyrinéj¢ itempiy perdavimo
ilgio ypatumus, taip pat neisskiria skirtingos skerspjiivio formos, pabrézia kitus parametrus,
pavyzdziui, betono stiprumo charakteristikas ar iSankstinés jégos atleidimo pobtudj, bet Siy dviejy
populiariausiy lyny tipy nesugretina.

Tinkamai iSnagrin¢jus skirtingg sukibties mechanizmg ir jvertinus tai jtempiy perdavimo ilgio
skai¢iavimuose, pateiktuose projektavimo normose, biity galima tiksliau projektuoti konstrukcijas.

Siame darbe bus nagrinéjami jvairiy autoriy publikuoti jtempiy perdavimo ilgio nustatymo
eksperimenty bei atlikto eksperimento su bandiniais, armuotais trijy ir septyniy vijy lynais, rezultatai.
IS mokslings literatiiros surinkti bei gauti eksperimentu, duomenys bus susisteminami ir analizuojami.

Baigiamojo magistro darbo tikslas — nustatyti, kokia armatiirinio lyno skerspjtivio formos jtaka
jtempiy perdavimo ilgiui.

Pagrindiniai darbo uzdaviniai:

e Aptarti literatiiroje randamas jtempiy perdavimo ilgio skai¢iavimo metodikas.

e Apzvelgti publikuotus jtempiy perdavimo ilgio nustatymo eksperimentus ir jy rezultatus.

o Atlikti eksperimentg su trijy ir septyniy vijy lynais, nustatyti jtempiy perdavimo ilgj ir slinktj.

e Palyginti eksperimentinius rezultatus su apskaiCiuotaisiais pagal galiojancias projektavimo
normas.

e Nustatyti, kokia vijy skaiciaus jtaka jtempiy perdavimo ilgiui.

10



1. LITERATUROS APZVALGA

Siame skyriuje glaustai apibiidinamas armatiiros ir betono sukibties mechanizmas,
apzvelgiamos inkaravimo ilgio bei jtempiy perdavimo ilgio sgvokos, jy aktualumas projektuojant
konstrukcijas. ApraSomi kity autoriy nagrinéti veiksniai, kurie yra svarbiis jtempiy perdavimo ilgiui
bei apzvelgiamos skirtingos skai¢iavimo metodikos. Skyriaus antrojoje dalyje pateikiami jtempiy

perdavimo ilgio nustatymo eksperimentiniu biidu metodai ir literattiroje randami rezultatai.
1.1. Armatiros sukibties su betonu mechanizmas

ISankstinio jtempimo jéga suteikta armatiirai, ] betong perduodama per sukibtj. Kaip minéta C.
Herrero, I. M. Lage 'o ir F. M. Abellos, tam, kad tarp isoriniy ir sukibties jégy buty pusiausvyra ir
armatirinis elementas betone biity stabilus, turi galioti lygybé:

do,(x) - Ap(x) —t(x) - U(x)dx = 0, (1)
cia 0, (x) — suteiktas iSorinis jtempis,
Ay (x) — lyno skerspjivio plotas x pjiivyje;
t(x) — sukibties jtempis x pjavyje;
U(x) — lyno perimetras x pjivyje. (Herrero, Lage & Abella, 2013)

Bendruoju atveju sukibtis apibiidinama kaip jvairiy faktoriy rinkinys, apsaugantis kontakto
zong nuo suirimo. Svarbiausi faktoriai: adhezija, trinties jégos, mechaninio spraustelio reiskinys.
Itemptose konstrukcijose sukibtj papildomai padidina ,,Hoyerio* efektas.

Adhezija

Adhezija gelzbetonyje apibudina jégos, veikiancios plieno — betono kontakto pavirSiuje
molekuliniame lygyje. Sias jégas lemia saveika, atsirandanti suartéjus susilietianéiy kiiny
molekuléms, taip pat bendras pasiprieSinimas daleliy judéjimui dél mikroskopinio lygio armatiiros ir
cemento daleliy nelygumy. Adhezija efektyvi tik pacioje apkrovimo pradzioje, kai néra susiformave
plysiai kontakto zonoje. Palyginus su kitais veiksniais, adhezijos jtaka sukibties stipriui yra nedidelé,
nes adhezijos veiksnys eliminuojamas atsiradus lyno praslydimui betono atzvilgiu. Svarbu paminéti,
kad adhezinés savybés stipréja, geréjant betono stiprumo charakteristikoms.

Trintis

Trintis — tai jéga, nukreipta prieSingai ktino jud¢jimo krypéiai. Jveikus adhezines jégas, trinties
faktorius tampa labai svarbus betono — armatiiros sukibcCiai. Trinties sukibtis ger¢ja, didéjant
gniuzdomiesiems jtempiams armatiiros ir betono kontakto vietoje. Literatiroje minimi keli Siy
jtempiy atsiradimo Saltiniai, vienas jy paminétas R. W. Barneso ir kt.: Betono susitraukimo
deformacijos lemia radialialinés krypties gniuzdomuosius jtempius armatiroje. Toks apspaudimas

stiprina trinties jégq, kuri priesinasi elementy praslydimui vienas kito atzvilgiu (Barnes, Grove &
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Burns, 2003). Kitas faktorius, dél kurio atsiranda gniuzdomieji jtempiai radialine linkme, vadinamas
Hoyerio efektu.
Hoyerio efektas

Skirtingai nei paprasto gelzbetonio atveju, i§ anksto jtemptoje konstrukcijoje sukibties stiprj
padidina Hoyerio efektas. Vykstant jtempimo procesui, lyno skerspjuvio plotas sumaz¢ja dél
skersiniy deformacijy. Jégos atleidimo metu, iStemptas lynas ne tik trumpgja, taip apgniuzdydamas
betona, bet ir lyno skerspjtivio formai biidingas pradinés formos atgavimas. Aplink sukietéjes betonas
suvarzo lyng nuo i$siplétimo, tod¢l lyne atsiranda gniuzdymo jtempiai skerspjtivio radialine kryptimi.
D¢l to sustipréja trinties jéga, kuri prieSinasi plieno ir betono praslydimui. (Hoyer, Friedrich, 1939)

Si efekty iliustruoja 1.1 paveikslas. Lyno skersmuo jtempiy perdavimo zonoje kinta. Ties
aktyviu gelzbetoninio elemento galu (ten, kur buvo suteiktas iSankstinis jtempimas), perduodamos
jégos 1 betong reikSmé lygi nuliui, ten lyno skersmuo grjzta j pradinj dyd;j. Ties jtempiy perdavimo
ilgio pabaiga sukibtis tarp betono ir armattros neleidzia lynui deformuotis, lynas iSlaiko maksimaliai
deformuotg skerspjiivio forma, todél nuo Sios vietos Hoyerio efektas yra didziausias. [tempiy
perdavimo zonoje Hoyerio efekto jtaka sukibties stipriui didéja taip, kaip did¢ja perduodama jéga

betonui.

Betonas

AN

Lyno jtempiai

0= 0 Tigis

1.1 pav. Hoyerio efektas (Briere et al., 2012)
V. Briere su bendraautoriais i$skiria dar vieng Hoyerio efekto pasireiSkimo forma, buidinga
lynams: lynams, sudarytiems is keliy vijy, biudingas papildomas vijy tarpusavio apsigniuzdymas

jtempimo metu (Briere et al., 2013). Analogiskai, kaip ir su skerspjiivio formos pasikeitimu dél
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skersiniy deformacijy, atleidus lyna vijos viena kitos atzvilgiu atsilaisvina. Si savybé yra taip pat
priskiriama Hoyerio efektui, generuoja papildomas radialinés krypties jégas, kurios sustiprina lyno ir
betono sukibtj. Be to, iSilgai lyno kintanti skerspjiivio forma suformuoja pleisto mechanizmg (zr. 1.1
pav.), kuris taip pat prisideda prie efektyvesnio jtempiy perdavimo betonui. Verta paminéti, kad, esant
nepakankamam apsauginiam sluoksniui ar tankiam lyny iSdéstymui vienam $alia kito, yra rizika, kad

atsiras radialiniai plySiai dél Ziedine linkme atsiradusiy tempimo jégy betone (1.2 pav.).

1.2 pav. Plysiai betone aplink lyna (Briere et al., 2012)
Tokie plysiai silpnina jtempiy perdavimo zong, tod¢l butina imtis konstrukciniy priemoniy,
tokiy kaip visiSko praslydimo zony jvedimu, kad to biity i§vengta.
Mechaniniai sprausteliai
Mechaniné sukibtis atsiranda tuo metu, kai jveikiamos adhezijos ir trinties jégos ir armatiirai
atsiranda galimybé pasislinkti betono atzvilgiu. Mechaniné sukibtis uztikrinama armattros strypuose
formuojant rumbus (1.3 pav.), o lynuose — susukant vijas (1.4 pav.). Tokios formos palieka ispaudus

aplink esanc¢iame betone ir suformuoja spraustelius.

1.4 pav. Mechaninio spraustelio pavyzdys: a) trijy ir b) septyniy vijy lynuose (,,Concrete Welded
Wire®, 2019)
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Veikiant apkrovai, spraustelyje atsiranda Slyties jégos (1.5 pav.). Pasiekus mazgo ribinius

itempius, betonas ties spraustelio vieta supleiS¢ja, taip atsiranda praslydimas, kuris netrukus

suvarzomas kito spraustelio.
4:;, Efj.'ties jégos spraustelyje

-~

-

* ASiné jéga armatiroje

—_—

y

: = =" 4

"~ Shyties jégos spraustelyje

1.5 pav. Mechaninio spraustelio veikimo schema (Derkowski, Dyba, 2017)

Mechaniniai sprausteliai turi didele jtaka sukibties stipriui, be to, tai yra vienas i$ efektyviausiy
biidy uztikrinti reikiamg armattros inkaravima.
Sukibties stiprio ir slinkties priklausomybé
Visy minéty armatiiros — betono sukibties veiksniy sgveika pastebima tipin¢je sukibties jtempiy
— slinkties kreivéje, gautoje atlikus lyno slinkties bandyma. 1.7 paveiksle vaizduojamas C. Herrero ir
kt. publikacijoje pateiktas grafikas, gautas atlikus jstimimo (ang. push in) bandymg su dviem

identiSkais septyniy vijy lynais. 1.6 paveiksle pateikta principiné jstimimo bandymo schema.

Armatiira
.\\
NIH
, 1
Y
Y
“u
Betonas
b
Rty
ol
é.\*ﬂfd-"i
|

t

1.6 pav. Principiné jstimimo bandymo schema (Keuning et al., 1962)
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2 — LT2C-3d

1 -- LT1C-3d

Vidutinis sukibties stipris. MPa
s

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50
Aktvvaus galo slinktis, mm

1.7 pav. Sukibties jtempiy — slinkties priklausomybé (Herrero et al., 2013)

Siame grafike matyti keletas charakteringy viety, kurios apibiidina betono — armatiiros saveika:
pacioje pradzioje sukibties jtempiai did¢ja nepasireiSkus slink¢iai. Tai aiSkinama adhezijos reiskiniu,
kuris veikia visame lyno ilgyje. Pasiekus tam tikrg sukibties jtempiy reikSme (Siuo atveju 1,0 bei 1,5
MPa), lokalios adhezijos jégos jveikiamos ir atsiranda pirmoji lyny slinktis. PasireiSkus pirmajai
slink¢iai, grafike matoma tiesiné sukibties jtempiy ir slinkties priklausomybé. Slinktis laipsniskai
vystosi i§ aktyvaus bandinio galo link pasyvaus. Pasiekus maksimalius sukibties itempius, slinktis
pastebima ir pasyviajame bandinio gale. Nuo $io momento slinktis pastebima per visa lyno ilgj, tai
reiSkia, kad adhezija visiSkai pazeista. Vidutiniai sukibties jtempiai Siek tiek sumazéja, bet iSlieka
pastovis nepriklausomai nuo slinkties.

Toliau pastebimas sukibties jtempiy pastovumas ir slinkties ,,Suoliai” apibtudinantys
mechaniniy sprausteliy veikimo principa: jvykus vieno spraustelio pazeidimui, lynas pasislenka
betono atzvilgiu ir netrukus sustoja ties nepazeistu sprausteliu.

Sukibties tarp betono ir armatiiros stipris yra vienas pagrindiniy parametry skaiCiuojant

inkaravimo ilgj, nuo kurio priklauso konstrukcijos stiprumas.
1.2. Inkaravimo ilgis

Inkaravimo 1ilgis inzineriniu poziiiriu yra pagrindinis parametras, kuris leidzia nuspéti, ar
apkrautos gelzbetoninés konstrukcijos komponentai (betonas ir armatiira) sgveikaus vienas su kitu ir
atitiks gelzbetonio skai¢iavimo teorija, ar bus nepriklausomi vienas nuo kito. Sis parametras yra labai
svarbus projektuojant konstrukcijas — jis uztikrina vieng i§ pagrindiniy gelZbetonio projektavimo

teorijy — medziaga yra kompoziting, o atskiros jos komponentés sgveikauja kartu.
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Inkaravimo ilgis iSreiSkiamas armatiirinio elemento apsupto betonu ilgiu, kurio uztenka, kad iki
pat gelzbetoninés konstrukcijos irties armatiirinis elementas nuo betono neatsiskirty. IS anksto
itempto gelzbetonio konstrukcijose, inkaravimo ilgis susideda i$ dviejy komponenty:

1. Jtempiy perdavimo ilgio;
2. Papildomo ilgio, reikalingo uztikrinti sukibties stiprj veikiant papildomai iSorinei
apkrovai.

Inkaravimo ilgj ir jo sudedamasias dalis iliustruoja 1.8 paveiksle pateiktas idealizuotas lyna
veikiancios jégos ir elemento ilgio grafikas, kuriame iSskiriamos trys dalys. Pirmoji (1) kreivés dalis
atitinka iSankstinio jtempio perdavimg j betona. Ties elemento pradzia dél menkos armatiirinio lyno
ir betono sukibties jvyksta lyno jsislinkimas j betona, todél tame taske perduodama jéga betonui lygi
nuliui. Kituose pjuviuose link elemento centro sukibties stipris did¢ja, taip pat did¢ja perduodama
1Sankstinio jtempimo jéga, kol pasiekia maksimalig pastovig reikSme¢. Antroji (2) kreivés dalis
apibiidina reikiamg papildomg inkaravimo ilgj, kuris uztikrina sukibtj tarp lyno ir betono esant
papildomoms iSorinéms (sandéliavimo, transportavimo, eksploatacijos ir kt.) apkrovoms. Paskutiné
(3) kreivés dalis zymi atkarpa, kurioje betono ir armattiros sukibtis yra visiSkai uztikrinta, ir Sie
komponentai sgveikauja kartu, be jokio praslydimo vienas kito atzvilgiu. Kreivés (1) ir (2) daliy

visuma vadinama inkaravimo ilgiu.

F 3
-1
E Papldoma aplrova
M | R N T T T T T i, SR LT e T B et v v T
= L@
E | Iiankstinis jtempimas :
=]
"_.'-.-.. _________ @ |
“ | |
s ! |
= [ [
= ! !
@ I I
5 | |
b | I
= @ l I
I
| |
| |
| |
Jternpiy pardavima ilgis Papidomss ilgs Atstum as nuo
laisvojo galo
Ink aravimo ilgis joga

1.8 pav. Idealizuotas jégos veikiancios lyne ir elemento ilgio grafikas (Marti-Vargas, Hale, Garcia-Toangua
& Serna, 2013)

Projektuojant konstrukcijas, svarbu zinoti elementy ilgio atkarpas, kuriose armatiira néra

visiSkai efektyvi, ir imtis konstrukciniy sprendimy, kaip nurodo projektavimo normos, arba
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atitinkamai vertinti skaiiavimuose. Jeigu inkaravimo ilgis néra uZztikrintas, tempimo jtempiai
sukibties vietoje lemia plySiy gelzbetoninéje konstrukcijoje atsiradimg ir apsauginio sluoksnio irtj
aplink tempiamg strypa.
1.2.1. Jtempiy perdavimo ilgis

Itempimo jéga, veikianti lyng iSankstinio jtempimo metu, j betong perduodama per plieno ir
betono sukibtj. Perduodama jéga kinta nuo nulio ties betoninio elemento galais iki maksimalios
pastovios perduodamos jégos reikSmes (efektyviosios jtempimo jégos). Atkarpos ilgis, reikalingas
pasiekti maksimaliai iSankstinio jtempimo jégai betone, vadinamas jtempiy perdavimo ilgiu. 1.9

paveiksle pateikta idealizuota asinés jégos betone po atleidimo diagrama.

A

Efeltyvioji itempimo jéga

IZankstiné jéga

Elemento ilgis Jtermpiy perdavima ilgis

ltermpiy perdavimo ilgs

1.9. pav. Idealizuotas asiniy jégy betone po iSankstinio jtempimo grafikas (Marti-Vargas, Caro & Serna,
2013)

LST EN 1992-1-1 pateikiamos dvi jtempiy perdavimo ilgio reikSmés. MaZesnioji skirta

vietiniams jtempiams atleidimo metu patikrinti, o didesnioji — saugos ribiniams biiviams:

Lye =081y, (2)

pt

lpt = 112 ' lpta (3 )

cia b,y — jtempiy perdavimo ilgis. (LST EN 1992-1-1, 2007)

Tinkamas jtempiy perdavimo ilgio riby nustatymas yra reikalingas tiksliam skerspjuvio jtempiy
palyginimui su ribiniais pagal tinkamumo ribinj buvj tiek jégos atleidimo, tiek eksploatacijos
stadijose. Priimtas didesnis jtempiy perdavimo ilgis nei realus, gali salygoti didesnius skerspjiivio
jtempius, nei jie buvo numatyti projektavimo etape.

Tikslus jtempiy perdavimo ilgio nustatymas taip pat svarbus skersinio pjiivio projektavime, nes
paprastai pavojingiausi pjuviai yra jtempiy perdavimo zonoje. LST EN 1992-1-1 pateikta formulé

gelzbetoninio elemento skersinio pjiivio stiprumui apskaiciuoti:
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I-b
Vrac = TW\/fctdz + alacpfctd; (4)

Cia o¢p — betono gniuzdomieji jtempiai ties centrine asimi dél asinés apkrovos ir (arba) iSankstinio
jtempimo;

a; — koeficientas, jvertinantis nagrinéjamo pjivio vietq jégos perdavimo atkarpos atzvilgiu, lygus:
l
lptz

¢ia l, — nagrinéjamo skerspjiivio atstumas nuo perdavimo atkarpos pradzios tasko;
Lytz — itempiy perdavimo ilgio didZiausioji reiksme. (LST EN 1992-1-1, 2007)

Skersinio pjuvio stiprumui betono apgniuzdymas turi teigiamos jtakos, tac¢iau gniuzdymo
jégos dydis jtempiy perdavimo zonoje néra pastovus ir maksimalus. Jtempiy perdavimo ilgis
priimtas mazesnis nei realus, lemia nekonservatyvy skersinio pjiivio projektavima.

Dar vieng pastebéjima dél jtempiy perdavimo ilgio svarbos nurodo R.W. Barnesas su
bendraautoriais.: kitas svarbus aspektas, parodantis jtempiy perdavimo ilgio svarbq, atsiranda
skaiciuojant bendrgjj inkaravimo ilgj, nes jtempiy perdavimo ilgis yra sudétiné jo dalis (Barnes et
al., 2003). Tai matyti ir 1.8 paveiksle. Jtempiy perdavimo ilgis priimtas mazesnis nei realus, lemia
nekonservatyvy visos inkaravimo zonos projektavima, net jeigu ir papildomas inkaravimo ilgis buvo
apskaiciuotas teisingai.

Kiti pasteb¢jimai, j kuriuos reikia atkreipti démesj, buvo paminéti J. R. Marti-Vargo bei W. M.
Hale'io: elementai, kuriuose jtempiy perdavimo ilgio reiksmé maza, turi didesne pleiséjimo rizikq, o
tai gali lemti visisSkq sukibties tarp betono ir armatiros suardymgq, ypac, jeigu néra papildomo
armavimo. Kuo jtempiy perdavimo ilgio reiksmé didesné, tuo didesné elemento dalis yra maziau
atspari lenkiamajam momentui ir skersinéms jégoms, o tai didina konstrukcijos kaing. (Marti-Vargas,
Hale, 2013)

Apibendrinant galima teigti, kad jtempiy perdavimo ilgis yra svarbus parametras i§ anksto

jtempto gelzbetonio konstrukcijose nagrinéjant tiek saugos, tiek ribinj biivj.
1.2.2. Papildomas inkaravimo ilgis

Itempiy perdavimo ilgis yra inkaravimo ilgio dalis, reikalinga perduoti iSanksting apkrova
betonui. Si operacija paprastai vyksta gamybos stadijoje. Kai konstrukcija yra veikiama i3oriniy
poveikiy kitose stadijose (transportavimo, montavimo, eksploatacijos), armatiiroje atsiranda
papildomos iSilginés jégos. Tam, kad konstrukcija nuo apkrovos priecaugio likty vientisa, reikalingas
papildomas inkaravimo ilgis, kuris prasideda nuo jtempiy perdavimo ilgio pabaigos ir uztikrina, kad
armatiiros plienas pasieks takumo ribg anksc¢iau nei sukibties tarp betono ir armatiiros jtempiai pasieks
ribine reikSme.
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LST EN 1992-1-1 pateikta idealizuota jtemptosios armattros lyno jtempiy inkaravimo zonoje
schema (1.10 pav.). Cia lppa — bendrasis inkaravimo ilgis; 0,4 — projektuojami lyno jtempiai; o,; —
jtempiai lyne po atleidimo; 0, — jtempiai lyne po visy nuostoliy.

A
o

pd
a
pi |

a

poo

— temptosios armatiros lyno jfiempiai;

— atstumas nuo galo.

-
W T

fepa

1.10. pav. Idealizuota jtemptosios armatiiros lyno jtempiy inkaravimo zonoje schema (LST EN 1992-1-1,
2007)

Pateiktame 1.10 paveiksle papildomas inkaravimo ilgis yra kreivés horizontalioji projekcija,
apibréZiama lp,q — lpe, dydZiu. Pastebima, kad $i kreives dalis pasvirusi maZesniu kampu nuo
horizontaliosios aSies, nei jtempiy perdavimo ilgj Zyminti kreivés dalis. Tai reiskia, kad nuo iSoriniy
apkrovy sukeltiems papildomiems jtempiams lyne reikia santykinai didesnio inkaravimo ilgio nei nuo
iSankstinés apkovos sukelty jtempiy. Tai akcentuojama ir LST EN 1992-1-1 pateiktose sukibties
stiprio skaic¢iavimo iSraiSkose jtempiy atleidimo ((6) formul¢) ir eksploatacijos ((7) formulé)

stadijose, kuomet sukibties sglygos abiem atvejais vertinamos skirtingomis koeficienty reikSmémis.

foot = Mp1M1fetas (6)

fbpd = npznlfctda (7)
Cia Ny, — koeficientas, kurj taikant atsizvelgiama j jtemptosios armatiros tipq ir sukibties sqlygas,
atleidZiant armatiirq. Ny, lygus 2,7 arba 3,2 priklausomai nuo armatiros tipo,
Np2 — koeficientas, kurj taikant atsiZvelgiama j jtemptosios armatiros tipq ir sukibties sqlygas ties
inkaravimo vieta. 0y, lygus 1,4 arba 1,2 priklausomai nuo armatiiros tipo. (LST EN 1992-1-1, 2007)
Kuo didesnis sukibties stipris, tuo mazesnio inkaravimo ilgio reikia, kad tos pacios reikSmes
jtempiai biity saugiai perduodami j betong. Pagal LST EN 1992-1-1 skai¢iavimo metodika, jtempiy
perdavimo stadijoje sukibties stipris gaunamas didesnis nei eksploatacijos stadijoje, tai paaiSkina,
kodél 1.10 paveiksle pavaizduota jtempiy perdavimo ilgio kreivés dalis yra statesné uz papildomo

inkaravimo ilgio dalj.
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1.3. Faktoriai, lemiantys jtempiy perdavimo ilgj

Itempiy perdavimo ilgio reik§mé priklauso nuo daug kintamyjy. Literatiiroje randama skirtingy
projektavimo normy vertinimy, taip pat jvairiy eksperimenty, kuriais grindziami kiti parametrai, j

kuriuos normos neatsizvelgia.
1.3.1. Euronormy isskiriami faktoriai

Kadangi Lietuvoje galioja Europos Sajungos projektavimo normos, joms bus skirtas didesnis

démesys nei kitoms. LST EN 1992-1-1 iSskiriami Sie parametrai skai¢iuojant jtempiy perdavimo ilgj:

a) betono tempiamasis stipris;

b) lyno tipas (dantytos vielos arba sudarytos i$ trijy ir septyniy vijy);

c) sukibties salygos;

d) itempiy atleidimo biidas (palaipsnis, staigus);

e) lyny skerspjiivio tipas (apskritas ar sudarytas i$ vijy);

f) lyno skersmuo;

g) itemptosios armatiiros jtempiai po atleidimo.

LST EN 1992-1-1 pateikta jtempiy perdavimo ilgio iSraiska:

L aa B pmo

pt — )
nplrllfctd

(8)

¢ia aq — koeficientas, lygus 1,0, jei atleidimas palaipsnis, 1,25 — jei atleidimas staigus,

a, — koeficientas, lygus 0,25, jei jtemptosios armatiiros lynai yra apskritojo skerspjivio, 0,19 — jei
lyng sudaro 3 ar 7 vielos,

@ — jtemptosios armatiiros lyno vardinis skersmuo;

Opmo — jtemptosios armatiros jtempiai tuoj po atleidimo,

Np1 — koeficientas, kurj taikant atsizvelgiama j jtemptosios armatiiros tipq ir sukibties sqlygas
atleidziant armatiirg, lygus 2,7, jei vielos yra dantytos, 3,2 — jei lyng sudaro 3 arba 7 vielos,

Ny — koeficientas, lygus 1,0, jei sukibties sqlygos geros, 0,7 kitais atvejais, nebent didesne reiksme
pateisinty ypatingos darby vykdymo aplinkybés,

feta — skaiciuotiné betono tempiamojo stiprio reiksmé. (LST EN 1992-1-1, 2007)

1.3.2. Kiti autoriy minimi veiksniai

J. Kimas, J. Yangas ir H. Yimas, atlik¢ eksperimenta su 28 gelzbetoniniais bandiniais, kurie
buvo jtempti jéga, lygia 70 % lyno stiprumo ribos (skersmuo 15,2 mm), ir kurie skyrési lyny
tempiamuoju stipriu (1860 MPa ir 2400 MPa), betono gniuzdomuoju stipriu (49 ir 64 MPa), zonos,
armuotos skersinés armatiiros ilgiu (400, 800 ir 1200 mm) bei skersinés armatiros zingsniu (50 ir
100 mm), pateiké tokias iSvadas:
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o Jtempiy perdavimo ilgis ties aktyviuoju galu, esant staigiam atleidimui, buvo pastebimai didesnis
nei pasyviajame gale. Gautas skirtumas apie 15 ir 22 % atitinkamai 1860 ir 2400 MPa stiprio
lyny bandiniuose. Tq galima paaiskinti susiformavusiais mikroplysiais ties aktyviuoju bandinio
galu, kuriuos léemé dinaminiai efektai atleidZiant jtempimg.

e Jtempiy perdavimo ilgis mazéjo, didéjant betono gniuzdomajam stipriui. Gautas pokytis: 9 %
aktyviajame gale, naudojant 1860 MPa stiprio lynus, bei 7 %, naudojant 2400 MPa stiprio lynus.

e Didesnio stiprio armatiiros lyny bandiniuose jtempiy perdavimo ilgis gautas didesnis. Naudojant
49 MPa gniuzdomojo stiprio betong, gautas skirtumas lygus 6 ir 11 % aktyviajame ir pasyviajame
gale, o naudojant 64 MPa stiprio betong atitinkamai 11 ir 3 %.

e Bandiniuose su skersine armatiira, jtempiy perdavimo ilgis aktyviajame gale gautas mazesnis,
pasyviojo galo atzvilgiu. Skersinés armatiiros Zingsnis jtempiy perdavimo ilgiui eksperimento
sqlygomis jtakos neturéjo. (Kim et al., 2016)

J. R. Marti-Vargas ir kt. savo atliktame bandyme sieke istirti betono miSinio vandens — cemento
(V/C) santykio jtakg jtempiy perdavimo ilgiui. Bandymas atliktas naudojant dvylika skirtingy betono
misiniy, kuriy V/C santykis kito nuo 0,3 iki 0,5, cemento kiekis bandiniuose kito nuo 350 iki 500
kg/m> bei betono gniuzdomasis stipris 24 — 55 MPa. Bandymas atliktas septyniy vijy, 1860 MPa
stiprio lynais (skersmuo 12,9 mm), i§ viso 12 bandiniy. Autoriai pateikia tokig iSvada:

Maziausia jtempiy perdavimo ilgio reiksmé gauta bandinyje, kurio betono V/C santykis
maziausias — 0,30, o betono gniuzdomasis stipris didziausias — 54,8 MPa. DidZiausia
jtempiy perdavimo ilgio reiksmé gauta bandinyje, kurio V/C santykis didziausias — 0,5, o
betono gniuzdomasis stipris maziausias — 24,2 MPa. (Marti-Vargas et al., 2013)

R. W. Barneso ir kt. publikacijoje minimas bandymas su 36 gelzbetoniais bandiniais. Bandiniai
skyresi jtempiy perdavimo biidu, lyny (skersmuo 15,2 mm) pavirSiaus Siurk§tumu, inkaravimo vieta
ir betono stipriu. Bandiniuose buvo formuojamos visiSko praslydimo zonos, tam, kad biity galima
istirti kuo unikalesnes inkaravimo salygas. IS viso buvo iSmatuotos 184 jtempiy perdavimo zonos.
Autoriai pateikia tokius pasteb¢jimus:

o Nustatytas jtempiy perdavimo ilgis didéjo vidutiniskai 10 — 20 %. Beveik visas pastebétas
didéjimas jvyko per 28 dieny laikotarpj nuo jtempiy atleidimo.

o Apriudijusiy lyny bandiniuose vidutinis jtempiy perdavimo ilgis buvo trumpesnis nei Svariai
nuvalyty lyny bandiniuose. Atkreiptinas démesys: pastebéta didelé bandiniy su apriudijusiais
lynais jtempiy perdavimo ilgio reiksSmiy sklaida, todél pavirsiaus Siurkstumo faktoriy sudétinga
jvertinti skaiciavimuose.

o Bandiniuose, kuriy betono stipris gautas didesnis nei 48 MPa, jtempiy perdavimo biidas neturéjo

pastebimos reiksmés jtempiy perdavimo ilgiui bandiniuose, su Svariai nuvalytais lynais. Taciau,
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aprudijusiy lyny bandiniuose staigus jtempiy atleidimo biidas sqlygojo 30 — 50 % didesnj jtempiy
perdavimo ilgj. (Barnes et al., 2003)
B. Ohas ir E. Kimas atlike¢ eksperimenta, kuriame kintamieji buvo betono gniuzdomasis stipris
(48,4 ir 63 MPa), lyno skersmuo (12,7 bei 15,2 mm) ir betono apsauginis sluoksnis (3; 4 ir 5 cm),
pastebi:
o [tempiy perdavimo ilgis didéja, didinant lyno skersmenj. J[tempiy perdavimo ilgio reiksmé skiriasi
vidutiniskai 30 % lyginant 12,7 bei 15,2 mm skersmens lyny bandinius.
o Jtempiy perdavimo ilgis mazéja, didinant apsauginj betono sluoksnj. (Autoriai sitilo §j faktoriy
vertinti projektavimo normose).
o Jtempiy perdavimo ilgis mazéja, didéjant betono gniuzdomajam stipriui. Didelio gniuzdomojo
stiprio betonai yra daug efektyvesni jtempiy perdavimui. (Oh, Kim, 2014)
Atlikus literatiiroje randamy eksperimenty apzvalga, pastebima, kad minéti autoriai sutaria:
e didéjant betono gniuzdomajam stipriui, jtempiy perdavimo ilgio reikSmé mazéja;
e esant staigiam jtempiy perdavimui, jtempiy perdavimo ilgis didesnis, nei perduodant jtempius
palaipsniui.
LST EN 1992-1-1 vertinamas betono tempiamasis stipris bei armatiiros atleidimo biidas, taiau ]
tokius veiksnius kaip armattiros pavirSiaus SiurkStumas ar skersiné armatiira skai¢iavimuose

neatsizvelgiama.
1.4. Jtempiy perdavimo ilgio skai¢iavimo metodikos

Itempiy perdavimo ilgio skaiiavimo metodikas galima sugrupuoti | dvi grupés: oficialios,
valstybése galiojanciy projektavimo normy metodikos, kuriomis vadovaujasi inzinieriai projektavime
ir jvairiy mokslininky sitilyti normy pakeitimai.

1.4.1. Projektavimo normy metodikos

»Model Code 2010“ (MC), o taip pat LST EN 1992-1-1 yra populiariausios projektavimo

taisyklés Europoje. ACI 318 normos yra paplitusios JAV. Formulés bei nariy paaisSkinimai pateikti

1.1 bei 1.2 lentelése.

1.1 lentelé. Projektavimo normy metodikos

Normy pavadinimas Itempiy perdavimo ilgio iSraiSka Nr.
Opmo
LST EN 1992-1-1 lpe = @@, ——— (9)
Upl’hfctd
MC 2010 L, = apay,am2— | (10)
pt pLTP2Ps T[ﬂ nplnpzfctd
foe
ACI 318 = . (11)
=507
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1.2 lentelé. 1.1 lentel¢je pateikty formuliy nariai

Zymuo Apibuadinimas

LST EN 1992-1-1

aq Koeficientas, lygus 1,0, jei atleidimas palaipsnis, 1,25 — jei atleidimas staigus.

Koeficientas, lygus 0,25, jei jtemptosios armatiiros lynai yra apskritojo skerspjiivio, 0,19

—jei lyng sudaro 3 ar 7 vielos.

Koeficientas, kurj taikant atsizvelgiama j jtemptosios armatiiros tipg ir sukibties salygas
Np1 | atleidZiant armatiira, lygus 2,7, jei vielos yra dantytos, 3,2 — jei lyna sudaro 3 arba 7

vielos.

Koeficientas, lygus 1,0, jei sukibties salygos geros, 0,7 kitais atvejais, nebent didesne

U]
! reikSme pateisinty ypatingos darby vykdymo aplinkybés.

feta | Betono tempiamasis stipris.

Opmo | Itemptosios armatiiros jtempiai tuoj po atleidimo.

] Itemptosios armatiiros lyno vardinis skersmuo.

MC

a@p1 | Koeficientas, lygus 1,0, jei atleidimas palaipsnis, 1,25 — jei atleidimas staigus.

@p2 | Koeficientas, lygus 0,5, jeigu nevertinami iSoriniai poveikiai.

b3 Koeficientas, jvertinantis sukibties pobiidj. 0,5 — vijoms, 0,7 — dantytoms vieloms.

Np1 Koeficientas, kurj taikant atsizvelgiama j jtemptosios armatiiros tipa, lygus 1,4, jei vielos

yra dantytos; 1,2 — 7 viely lynams.

Koeficientas, jvertinantis lyno padétj. Lygus 1,0, jei lynai pakreipti 45 — 90 laipsniy
Np2 kampu, taip pat, kurie jtvirtinti bent 250 mm nuo apacios, ar bent jau 300 mm atstumu

iki virSaus. Visais kitais atvejais — 0,7.

Opi Itemptosios armatiiros jitempiai tuoj po atleidimo.

A, Itemptosios armatiiros lyno skerspjiivio plotas.

ACI 318

fre Efektyvieji jtemptosios armatiiros jtempiai, jvertinti atémus visus jtempiy nuostolius.

dy Nominalusis lyno skersmuo.

Itempiy perdavimo ilgio skai¢iavimas pagal MC ir LST EN 1992-1-1 metodikas yra panasSus.
Abejose metodikose vertinamas armattiros tipas, sukibties salygy kokybe bei 1.3.2 skyrelyje jvairiy

autoriy sitilomi veiksniai: betono stipris, armatiiros atleidimo btidas, betono apsauginis sluoksnis.
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ACI 318 metodika, palyginus su prie§ tai minétomis, paprasCiausia. Joje tik du faktoriai:
armatiiros skersmuo bei efektyvieji jtempiai. Pagal JAV galiojancias projektavimo normas, jtempiy
perdavimo ilgis nustatomas iSkart eksploatacijos stadijoje, tuo tarpu LST EN 1992-1-1 nurodyta
jtempiy perdavimo ilgj skaiciuoti su atleidimo metu esanc¢iu betono stipriu bei jtempiais, o paskui

naudoti papildomus koeficientus tinkamumo ir saugos ribiniams biiviams (formulés (2) ir (3)).
1.4.2. Ivairiy autoriy siitlomos metodikos

Mokslinéje literatiiroje taip pat nemazai autoriy tyrin¢jo $ig tema, ypac siekdami pasitlyti JAV
projektavimo normy pakeitimus. 1.3 lentel¢je pateikiami jvairiy autoriy sidlyti jtempiy perdavimo
ilgio skaiCiavimai.

1.3 lentelé. Jvairiy autoriy sitilytos metodikos

Autorius Itempiy perdavimo ilgis Nr.

Zia & Mostafa, 1977 L, = 1,5&- d, — 117 (12)

Cl

Uli‘"fc‘i fiodl
se“’s 13
2B + N (13)
T[dbUt fci

Cousins et al, 1990 L=

- 20,7
Mitchell et al., 1993 p = Jsi g (14)
207 | £
Deatherage et al., 1994 L, = Jsi b (15)
’ 20,7
Buckner, 1995 L=Lia (16)
20,7
_ fsi
Lane, 1998 Ly =4—d, — 127 (17)
fe
L, = 0,045 (25,4 — d,)?
Kose & Burkett, 2005 t ’ T (18)
fe
L =354 5 404
Ramirez & Russell, 2008 £ P b= """ (19)
ci

1.4 lenteléje pateikiami jvairiy autoriy pasitilyty jtempiy perdavimo ilgio skaic¢iavimo formuliy

nariai.
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1.4 lentelé. Jtempiy perdavimo ilgio skai¢iavimo formuliy nariai

d, Nominalusis lyno skersmuo.

foi Betono gniuzdomasis stipris atleidimo metu.

fc\ Betono gniuzdomasis stipris po 28 pary arba atleidimo metu.

fsi ISankstiniai jtempiai atleidimo metu.

U, Plastiniy sukibties jtempiy koeficientas.

B Sukibties modulis.

Koeficientas, jvertinantis lyno padétj. Lygus 1,0, jei lynai pakreipti 45 — 90 laipsniy
fse kampu, taip pat, kurie jtvirtinti bent 250 mm nuo apacios, ar bent jau 300 mm atstumu iki

virSaus. Visais kitais atvejais — 0,7.

As Itemptosios armatiiros lyno skerspjiivio plotas.

Dauguma autoriy jZvelgeé betono stiprio jtaka jtempiy perdavimo ilgiui, taip pat siiilé vertinti
1Sankstinius jtempius atleidimo metu, o ne po visy nuostoliy (priesingai nei nurodoma JAV
projektavimo normose). Nepaisant atlikty eksperimenty, ACI 318 normy rekomenduojama iSraiska
liko nepakitusi.

LST EN 1992-1-1 nurodyta jtempiy perdavimo ilgio iSraiska iSlieka viena i§ daugiausiai
faktoriy vertinanciy iSraisky projektavimo pasaulyje, ta¢iau nemazai faktoriy, tokiy kaip sukibties
salygos ar armatiros tipas, vertinami apytiksliais koeficientais, iSskiriant vos kelis krastutinius

atvejus.
1.5. Itempiy perdavimo ilgio eksperimentiniy tyrimy apZvalga

Siame poskyryje bus apzvelgiamos jtempiy perdavimo ilgio nustatymo metodikos

eksperimentiniu biidu, taip pat atlickama literatiiroje rasty bandymy rezultaty analizé.
1.5.1. Jtempiy perdavimo ilgio nustatymo metodai

Itempiy perdavimo ilgj galima nustatyti tiesioginiais ir netiesioginiais metodais. Literatiiroje
populiariausi trys metodai: deformacijy matavimas betono pavirSiuje, deformacijy matavimas
armatiiros pavirsiuje ir jtempiy perdavimo ilgio nustatymas i$ slinkties bandymo rezultaty.

Deformacijy matavimas betono pavirsiuje

Vienas i§ populiariausiy netiesioginiy jtempiy perdavimo ilgio nustatymo metody -
deformacijy matavimas betono pavirsiuje. Siam metodui biidinga deformacijy profilio betono
pavirSiuje nuo bandinio ilgio priklausomybés analizé. Glaustai pateikiama eksperimento eiga: prie
gelzbetoninés konstrukcijos pavirSiaus klijuojami tenzometriniai jutikliai arba deformacijy matavimo

taskai — tai mazi plieniniai diskai, su skyle viduryje, pritaikyta jstatyti deformacijy matavimo
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prietaisui. Deformacijy matavimo taskai klijuojami tuo paciu zZingsniu, nustatytu pagal matavimo

prietaiso bazg. 1.11 paveiksle pateiktas bandinys su priklijuotais deformacijy matavimo taskais.

1.11 pav. Deformacijy matavimo taskai (Staton et al., 2009)

Pries jtempiy atleidimg matuojami atstumai tarp deformacijy matavimo taSky ir reikSmés
fiksuojamos. Atlikus jtempiy perdavimo betonui operacija, atstumai tarp taSky iSmatuojami antrg
kartg. IS reikSmiy pries atleidima ir po skaic¢iuojamos deformacijos tarp tasky pory.

Gautos deformacijy reikSmés suapvalinamos, naudojant B. Oho ir E. Kimo minimg metodika:

_Ep1tEp T Epy

&, = 3 : (20)

¢ia &, — deformacijos reiksSmé skaiciuojamame taske;
En—1, Ens1 — deformacijy reiksmés taske pries ir po skaiciuojamojo tasko (Oh, Kim, 2000). 1.12

paveiksle pateikiamas pavyzdinis deformacijy profilis.
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1.12 pav. Pavyzdinis deformacijy profilis (Oh, Kim, 2000)

Gavus deformacijy profilj, itempiy perdavimo ilgj galima nustatyti naudojant 95 % maksimaliy
vidutiniy deformacijy metoda (AMS): deformacijy nusistovéjimo atkarpoje skai¢iuojama vidutiné
deformacija, jos 95 % reik§mé¢ atidedama horizontalia linija. Deformacijy profilio ir Sios atidétos
horizontalios linijos susikirtimas zymi jtempiy perdavimo ilgj, parodyta 1.12 pav. Deformacijy
nusistovéjimo atkarpa galima laikyti vietq, kurioje deformacijos nesiskiria daugiau kaip 5 %. (Kim
etal., 2016)

Nustating¢jant jtempiy perdavimo ilgj deformacijy matavimo betono pavirsiuje budu, sukibtis
tarp betono ir armatiiros nepazeidziama, tac¢iau gautas deformacijy profilis yra bandinio pavirsiuje, o
ne betono ir armatiiros sukibties vietoje.

Itempiy perdavimo ilgio nustatymas is slinkties bandymo

Kitas populiarus netiesioginis jtempiy perdavimo ilgio nustatymo metodas yra i§ slinkties
bandymo rezultaty. Bandymas pagristas galiojan¢ia slinkties — jtempiy perdavimo ilgio
priklausomybe, pasitilyta Y. Guyono 1953 metais:

é
Ly=a-—, (21)
Epi
¢ia Ly — jtempiy perdavimo ilgis;
& — lyno jsislinkimo reiksmé;
&pi — pradinés lyno deformacijos pries jtempiy atleidimg,
a — sukibties jtempiy pasiskirstymo koeficientas. (Guyon, 1953)

1.13 paveiksle pateiktas pavyzdinis lyno slinkties nustatymo bandymas.
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1.13 pav. Lyno slinkties nustatymo bandymas (Marti-Vargas et al., 2013)

Pries jtempiy atleidimo operacijg, prie lyno ties bandinio galu pritvirtinami skaitmeniniai
poslinkio jutikliai. Atleidimo metu, lynas slenkasi j betong, o jutikliai uzfiksuoja slinkties reikSme.
Taip gaunama jtempiy perdavimo ilgio skai¢iavimui reikalinga slinkties reikSme.

Siuo metodu jtempiy perdavimo ilgis nustatomas nesudétingai, tadiau a koeficiento reik§mé
yra teoring, todél skaiCiavimas yra apytikslis.

Lyno deformacijy matavimas
Tiesioginis jtempiy perdavimo ilgio nustatymo biidas — lyno deformacijy matavimas. Prie lyno

tvirtinami tenzometriniai jutikliai (1.14 pav.), iSmatavus deformacijas braizomas deformacijy profilis.

1.14 pav. Tenzometrinis jutiklis (Qu, Li & Chen, 2018)

Sis metodas turi triikumy: prie lyno pritvirtinti papildomi prietaisai pakei¢ia betono — armatiiros

sukibties mechanizma, dél to rezultatai neatitinka natiiraliy salygy. Taip pat tenzometriniai jutikliai
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daznai pazeidziami betono liejimo, vibravimo stadijose bei jtempiy atleidimo metu dél armatiros ir
betono deformacijy skirtumo.
Kiti jtempiy perdavimo ilgio nustatymo metodai
Kiti jtempiy perdavimo ilgio nustatymo biidai, kurie nepazeidzia betono — armatiiros sukibties,
tokie kaip rentgeno, fotoelektrinis, kontakto elektrinés varzos ar ultragarsinis dar tobulinami ir jy

plataus taikymo literatiiroje neaptikta.
1.5.2. Literatiiroje randamy bandymy rezultaty analizé

Pateikto priedo 1 lenteléje iSrinkti literattiroje randamy bandymy jtempiy perdavimo ilgiui
nustatyti pagrindiniai duomenys ir rezultatai, i§ viso i$skirti 224 bandiniai. 1 lentelés Zymos: @ — lyno
skersmuo; a,; — jtempiai lyne prie$ pat atleidima; f. — betono gniuzdomasis stipris atleidimo metu;
fct — betono tempiamasis stipris; [, — iSmatuotas jtempiy perdavimo ilgis; l; ;7 — jitempiy perdavimo
ilgis, gautas apskaiCiavus pagal LST EN 1992-1-1; [, — itempiy perdavimo ilgis, gautas
apskaiCiavus pagal MC normas; I, 4¢; — itempiy perdavimo ilgis, apskaiciuotas pagal ACI normas.

Bandiniy betono gniuzdomasis stipris kinta nuo 24,2 MPa iki 102 MPa; jtempiamy lyny
skersmuo 6,8 — 15,2 mm; lyny stipris 1860 — 2400 MPa. Vidutiniai iSankstiniai jtempiai lygiis 74 %
lyny stiprumo ribos. Visy bandiniy (iSskyrus autoriaus) lynai sudaryti i§ septyniy vijy.

Visos lentel¢je pateiktos jtempiy perdavimo ilgo reikSmés gautos deformacijy matavimo betono
pavirSiuje metodu, visi bandiniai — betoninés prizmeés, pateikta jtempiy perdavimo ilgio reikSme
iSmatuota aktyviajame bandinio gale.

1.15-1.18 paveiksluose pateikiamos jtempiy perdavimo ilgio ir betono gniuzdomojo stiprio
priklausomybés, esant jvairiems kitiems parametras. Priklausomybés gautos i§ bandymo duomeny,

lyginamos su atitinkamais rezultatais, gautais apskai¢iuojant teoriniu budu.
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1.15 pav. Jtempiy perdavimo ilgio ir betono gniuZzdomojo stiprio priklausomybé. @ = 15,2 mm; f,, = 2400
MPa; atleidimo tipas: staigus
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1.16 pav. Jtempiy perdavimo ilgio ir betono gniuZzdomojo stiprio priklausomybé. @ = 15,2 mm,; f,, = 1860
MPa; atleidimo tipas: staigus
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1.17 pav. Jtempiy perdavimo ilgio ir betono gniuzdomojo stiprio priklausomybé. @ = 12,7 mm; f,,; = 1860
MPa; atleidimo tipas: staigus
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= = [inear (MC) = - Linear (ACI)

1.18 pav. Jtempiy perdavimo ilgio ir betono gniuZzdomojo stiprio priklausomybé. @ = 12,7 mm,; f,, = 1860
MPa; atleidimo tipas: palaipsnis
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IS regresiniy kreiviy matyti, kad visais atvejais jtempiy perdavimo ilgio reikSmé gauta
eksperimentiniu biidu yra didesné¢ uz apskaiciuotg pagal LST EN 1992-1-1 bei MC metodikas.
Skaiciavimai pagal ACI normas lémé didziausius jtempiy perdavimo ilgio rezultatus. Didé¢jant betono
stipriui, pastebimas vis mazesnis LST EN 1992-1-1 ir MC teoriniy rezultaty skirtumas, tuo tarpu ACI
normy regresiné kreivé iSlieka horizontali, nes betono stipris skaiiavimuose nevertinamas.
Eksperimentu nustatyta jtempiy perdavimo ilgio reik§mé mazéja, didéjant betono gniuzdomajam
stipriui staigaus atleidimo metu. Esant palaipsniui atleidimui, regresiné kreivé beveik horizontali.

1.19 bei 1.20 paveiksluose pateikiamos sugretintos 12,7 bei 15,2 mm skersmens lyny bandiniy

jtempiy perdavimo ilgio ir betono gniuzdomojo stiprio priklausomybés pagal eksperimentinius

duomenis.
1400
A
1200 A
A
1000 A A
X A
800 | HTmmmm—eekl P A
g TR T — = i A
=600 L =, A A
— A L4 "; A RESRE SR,
TR e S
400 t A -—-
A A
200
0
30 40 50 60 70 80 90 100
f, MPa
A 12,7mm 15,2 mm — - —Linear (12,7 mm) =-=----- Linear (15,2 mm)

1.19 pav. Jtempiy perdavimo ilgio ir betono gniuzdomojo stiprio priklausomybé. @ = 12,7; 15,2 mm; fp,, =
1860 MPa; atleidimo tipas: staigus
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l;, mm
B
>

300
200
100

20 25 30 35 40 45 50 55 60
f, MPa

A 12,7 mm 15,2 mm — - —Linear (12,7 mm) ------- Linear (15,2 mm)

1.20 pav. Jtempiy perdavimo ilgio ir betono gniuzdomojo stiprio priklausomybé. @ = 12,7; 15,2 mmy; fp,, =
1860 MPa; atleidimo tipas: palaipsnis
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IS regresiniy kreiviy matyti, kad esant staigiam armatiiros atleidimui, tiek 12,7 mm tiek 15,2
mm skersmens lyny bandiniy jtempiy perdavimo ilgio ir betono gniuzdomojo stiprio priklausomybe
panasi. Esant palaipsniui armatiiros atleidimui, 15,2 mm skersmens lyny bandiniams betono
gniuzdomasis stipris turi didesn¢ jtaka jtempiy perdavimo ilgiui.

Atlikta eksperimentiniy tyrimy analizé patvirtina: didé¢jant betono gniuzdomajam stipriui,
itempiy perdavimo ilgis maz¢ja esant staigiam armatiiros atleidimui. Kaip jau minéta: LST EN 1992-
1-1 normose pateiktas jtempiy perdavimo ilgio skaifiavimas yra iSsamus, palyginti su kitomis
normomis, taiau gautas teoriniy ir eksperimentiniy reikSmiy neatitikimas patvirtina sukibties
mechanizmo sudétinguma.

Pirmajame skyriuje apzvelgus jvairias jtempiy perdavimo ilgio skai¢iavimo metodikas
pastebima, kad skaiiavimuose néra vertinamas skirtingas vijy skai¢ius lyny skerspjiivyje. Taip pat
literatiiroje dominuojantys eksperimentai tik su septyniy vijy lynais, patvirtina biitinybe nagrinéti

skirtingo vijy skaiciaus lynuose jtakg jtempiy perdavimo ilgiui.
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2. EKSPERIMENTINIS TYRIMAS

Antrajame skyriuje pateikiamas atlikto eksperimento su bandiniais armuotais trijy ir septyniy

vijy lynais apraSymas bei gauti jtempiy perdavimo ilgio ir slinkties rezultatai.
2.1. Bandymo medZziagos ir schema

Nustatin¢jant betono klase¢, buvo iSbandyti septyni betoniniai kubai, kuriy matmenys
100x100x100 mm. Standartinis bandymas atliekamas su kubais 150x150x150 mm matmenimis, todél
buvo pritaikytas 0,95 mastelio faktorius gniuzdomajam stipriui. Gautas vidutinis kubinis
gniuzdomasis betono stipris 35,96 MPa.

Nustatin¢jant betono tempiamajj stiprj, buvo iSbandytos keturios betoninés prizmés lenkiant.

Atstumas tarp atramy lygus 300 mm. Betono lenkiamasis stipris nustatomas pagal (22) formulg:

3-F-l

ferm =53 2 (22)

¢ia f¢rm — betono lenkiamasis stipris;

F — ardancioji apkrova;

[ — atstumas tarp atramuy;

b ir h — bandinio skerspjtivio plotis ir aukstis.

Betono lenkiamasis stipris perskai¢iuojamas j tempiamajj pagal (23) formule:

h 0,7
L5 <h—o)

h 0,7’
1+15- (h_o)

(23)

fct,m = fcf,m ’

¢ia: hy = 100 mm.
Gautas vidutinis betono tempiamasis stipris lygus 2,69 MPa.
Armattriniy lyny, naudoty bandyme, charakteristikos pateiktos 2.1 lenteléje.

2.1 lentelé. Armatiiros mechaninés savybés

fpa fp,O,l’ Ep’
MPa MPa GPa
1860 1640 200

Eksperimentas buvo atliktas su trimis bandiniais, armuotais trijy vijy lynais bei trimis

bandiniais, armuotais septyniy vijy lynais. Bandiniy schemos pateiktos 2.1 bei 2.2 paveiksluose.
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2.2 pav. Septyniy vijy bandinio schema

2.3 paveiksle pavaizduota bandymo schema.
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2.3 pav. Bandymo schema: 1. hidraulinis domkratas; 2. kilnojamoji rémo dalis; 3. stacionarioji rémo dalis; 4.
bandinys; 5. lynas; 6. jungiamasis strypas; 7. rémas dinamometrui; 8. dinamometras; 9. skaitmeniniai
poslinkio jutikliai; 10. deformacijy matavimo taskai

2.2. Bandymo eiga
Lyny pavirSiai buvo nuvalyti, siekiant suvienodinti sukibties sglygas, ir septyni stacionaris
rémai paruo$ti jtempimo procesui. Kilnojamoji rémo dalis buvo tvirtinama prie kiekvienos
stacionarios rémo dalies atskirai, atliekant jtempimo bei jtempiy atleidimo operacijas (2.8 pav.).
Lynai jtempiami iki 0,75f, ribos, jtempimo jéga kontroliuojama dinaminiu domkratu, taip pat
kontroliniai matavimai atliekami dinamometru. 2.4 paveiksle pavaizduoti rémai po jtempimo

operacijos.
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2.4 pav. Rémai po jtempimo operacijos
Atlikus jtempima, jéga fiksuota pristimus plokstelg prie rémo plokStumos ir uzverzus verzle

prie plokstelés (2.5 pav.).

'Y

b)

2.5 pav. Jtempimo fiksavimas: a) vaizdas bendroje schemoje ir b) padidintas vaizdas
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Atlikus betonavimg, po 28 pary DEMEC skaitmeniniu matuokliu matuojami atstumai tarp
deformacijy matavimo tasky (2.6 pav.), prie lyno pritvirtinami slinkties matavimo jutikliai (2.7 pav.)

ir jtempimas atleidziamas dinaminiu domkratu (2.8 pav.).

2.6 pav. Deformacijy matavimo taskai

2.7 pav. Slinkties matavimo jutikliai: a) vaizdas bendroje schemoje ir b) padidintas vaizdas
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2.8 pav. Bandiniai jtempiy atleidimo operacijos metu

2.2 lentel¢je pateikiamos jégos reikSmes jtempimo ir atleidimo metu.

2.2 lentelé. Jtempimo jégos ir nuostoliai

Nr. Itempimo jéga, KN | Atleidimo jéga, kN nllizlsltl(l:llil:l i
1 32,5 30,9 4,9 %
2 32,5 30,2 7,1 %
3 32,5 30,5 6,2 %
5 72,5 66,0 9,0 %
6 72,5 66,0 9,0 %
7 72,5 68,3 5,8 %

Atlikus jtempiy atleidimo operacija, pakartotinai iSmatuojami atstumai tarp deformacijy
matavimo taSky. Gauty deformacijy suapvalinimas ir jtempiy perdavimo ilgio nustatymas,

panaudojant AMS 95 % metodika, aprasytas 1.5.1 skyrelyje.
2.3. Atlikto eksperimento rezultatai

Jtempiy perdavimo ilgio eksperimento rezultatai

2.9-2.11 paveiksluose pateikti bandiniy deformacijy — ilgio grafikai.
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Santykiné deformacija

Santykiné deformacija
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2.9 pav. Bandiniy su trijy vijy lynais deformacijy profilis

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Ilgis, cm

2.10 pav. Bandiniy su septyniy vijy lynais deformacijy profilis
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0,0035
0,0030
<
3=
3
g 10,0025
'
-
<  0,0020
,'% —@— Bandinys nr. 1 (III)
4
«E’ 0,0015 —@— Bandinys nr. 2 (III)
<
3 .
0.0010 —#— Bandinys nr. 3 (III)
—8— Bandinys nr. 5 (VII)
0,0005 —— Bandinys nr. 6 (VII)
—— Bandinys nr. 7 (VII)
0,0000
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Ilgis, cm

2.11 pav. Visy bandiniy deformacijy profiliai
2.11 paveiksle zenklas (III) Zymi bandinius su trijy vijy lynais, o (VII) — su septyniy vijy lynais.
Septyniy vijy lyny bandiniai pasieké didesnes deformacijas dél didesnés jtempimo jégos. IS
deformacijy profiliy nustatytos (nustatymo tvarkg zr. 1.5.1 skyrelyje) itempiy perdavimo ilgio
reik§Smés pateiktos 2.3 lentel¢je.

2.3 lentelé. Jtempiy perdavimo ilgio rezultatai

]31?:::;::;) lflil Fl:li\?, Nustatytas jtempiy perdavimo ilgis l;, cm ltc";li;i’
1 (I1T vijos) 30,9 27,0

2 (II vijos) 30,2 30,5 25,0 24,77
3 (1T vijos) 30,5 22,3
5 (VII vijos) 66,0 45,5
6 (VII vijos) 66,0 66,8 49,8 44,0
7 (VII vijos) 68,3 36,7

Bandiniy su trijy vijy lynais vidutinis jtempiy perdavimo ilgis gautas 1,8 karto mazesnis uz
bandiniy su septyniy vijy lynais. DidZigja dalimi tg saglygojo 2,2 karto mazesné iSankstinio jtempimo
jéga.

2.12 paveiksle pateikta jtempiy perdavimo ilgio ir armatiiros skersmens santykio

priklausomybé¢ nuo betono gniuzdomojo stiprio esant palaipsniui armattiros atleidimui.
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2.12 pav. Jtempiy perdavimo ilgio ir armatiros skersmens santykio priklausomybé nuo betono gniuzdomojo
stiprio. Atleidimo tipas: palaipsnis

2.12 paveiksle matyti autoriaus bandymo rezultatai literatiroje rasty bandymy kontekste. I§
regresinés kreivés matyti, kad didéjant betono gniuzdomajam stipriui, santykis tarp jtempiy
perdavimo ilgio ir armatiiros skersmens islieka pastovus.

Slinkties eksperimento rezultatai

2.13-2.15 paveiksluose pateikiami bandiniy lyny slinkties nuo jégos priklausomybés grafikai,

gauti skaitmeniniais poslinkio matuokliais.

Jéga, kN

Bandinys nr. 1

Bandinys nr. 2

Bandinys nr. 3
-0,1 0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 1,1 1,3 1,5 1,7
Slinktis, mm

2.13 pav. Bandiniy su trijy vijy lynais slinkties nuo jégos priklausomybé
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2.14 pav. Bandiniy su septyniy vijy slinkties nuo jégos priklausomybé
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2.15 pav. Visy bandiniy slinkties nuo jégos priklausomybé

2.4 lenteléje pateikti slinkties matavimo rezultatai.

2.4 lentelé. Slinkties bandymo rezultatai

Bandinio F, Fpids Slinktis s, Svids
numeris kN kN mm mm
1 (III vijos) 30,9 1,55
2 (III vijos) 30,2 30,5 1,63 1,47
3 (IIT vijos) 30,5 1,22
5 (VII vijos) 66,0 1,10
6 (VII vijos) 66,0 66,8 1,42 1,25
7 (VII vijos) 68,3 1,24
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Pastebima, kad trijy vijy lynai jsislinko j betong 0,22 mm (1,2 karto) daugiau veikiant beveik
du kartus maZesnei apkrovai. Geresnes septyniy vijy lyny sukibties savybes galima paaiSkinti
didesniu skerspjiivio perimetro ir skersmens santykiu, kuris septyniy vijy lyny atveju lygus 4,19, o
trijy vijy — 3,65 (2.16 pav.). Tai reiskia, kad septyniy vijy konfigiiracija yra efektyvesné dé¢l santykinai

didesnio sukibties pavirSiaus.

—_—— —

2.16 pav. Lyny skerspjuviy skersmuo ir perimetras
Antrajame skyriuje atliktas bandymas parodeé, kad trijy ir septyniy vijy lyny sukibties savybés
skiriasi. Tai pagrindZia slinkties bandymo rezultatai, kurie parod¢, kad septyniy vijy lynai, veikiami

beveik dvigubai didesnés jégos, ] betong jsislinko maziau uz trijy vijy lynus.
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3. EKSPERIMENTINIU IR TEORINIYU REZULTATU PALYGINIMAS

TreCiajame skyriuje eksperimentiniu biidu gautos jtempiy perdavimo ilgio reikSmés
palyginamos su gautomis apskaiciuojant pagal jvairias projektavimo normas, priimant bandymo
pradinius duomenis. IS bandymo duomeny apskaiCiuojami a, 7,4, @, bei ap3 koeficientai, kurie

iSryskina trijy ir septyniy vijy skirtuma sukibties stiprio ir jtempiy perdavimo ilgio skai¢iavime.
3.1. Itempiy perdavimo ilgio ir slinkties priklausomybé

Pasinaudojus Y. Guyono pasitilyta priklausomybe, jtempiy perdavimo ilgj galima apskaiciuoti

1§ slinkties bandymo rezultaty.

Le=a- ) (24)

¢ia a — koeficientas, priklausantis nuo sukibties jtempiy diagramos formos. 2 — staciakampé, 3 —
trikampé;
s — lyno slinktis;
E, — lyno plieno tamprumo modulis,
0, — jtempiai lyne po atleidimo. (Guyon, 1953)

Model Code 2010 projektavimo nurodymuose, a koeficiento reikSmeé lygi 2,0, tai reiskia, kad
sukibties jtempiai yra pastovis. 3.1 lenteléje pateikiami jtempiy perdavimo ilgio skai¢iavimai i$
slinkties bandymo, priémus a koeficiento reikSme lygia 2,0.

3.1 lentelé. Jtempiy perdavimo ilgio skai¢iavimas i$ slinkties duomeny

Bandinio S, E,, Ops L, livias | levideks
. a
numeris mm GPa MPa cm cm cm

1 (W vijos) | 1,55 | 20 | 200 | 1321 | 4701
2 (M vijos) | 1,63 | 20 | 200 | 1291 | 5061 | 450 | 24,77
3 (W vijos) | 1,22 | 2.0 | 200 | 1303 | 3750
5 (VIvijos) | 1,10 | 20 | 200 | 1269 | 3467
6 (VIlvijos) | 1,42 | 20 | 200 | 1269 | 4469 | 39,0 | 44,0
7 (VIlvijos) | 1,24 | 20 | 200 | 1313 | 37,79

3.1 lentel¢je l; ;4 reprezentuoja vidutinj jtempiy perdavimo ilgj, apskaiCiuotg iS slinkties
bandymo, 0 l; 4 exs — gauta 1S deformacijy matavimo betono pavirSiuje bandymo. Trijy vijy lyny
bandiniy vidutinis jtempiy perdavimo ilgis nustatytas i§ slinkties bandymo, lyginant su betono
deformacijy matavimo metodu skyrési 20,2 cm (1,8 karto), o septyniy vijy 5,0 cm (1,12 karto).
Rezultatai rodo, kad normose taikomas sukibties jtempiy modelis septyniy vijy lyny bandiniams davé

13 % paklaida, o trijy vijy lyny bandiniams net tris kartus didesn¢ — 45 % paklaida.
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3.2. Jtempiy perdavimo ilgio skai¢iavimas pagal jvairias projektavimo normas

3.2-3.4 lentelése pateikiami susisteminti jtempiy perdavimo ilgio skai¢iavimai pagal LST EN

1992-1-1, MC bei ACI 318 projektavimo normas, atitinkamai pagal (9), (10) ir (11) formules.

Pradiniai duomenys skaiciavimams priimti pagal atlikta bandyma, koeficienty paaiSkinimus zr. 1.2

lenteléje.
3.2 lentelé. Susisteminti jtempiy perdavimo ilgio skai¢iavimai pagal LST EN 1992-1-1
NE | | | | g |t || @ | e e
| 3168 (3092341269 32 1,0]1,01[0,19] 1321 8,61 | 19,8
2 |3]168 13022341269 32|1,0]1,01[0,19] 1291 8,61 [19.4| 19,6
3 [ 3]1681]30,5]234 269 32]10]1,00,19] 1303 8,61 | 19,6
5 | 7193 ] 66 52 12,69 32]1,0]1,0]0,19| 1269 8,61 | 26,1
6 | 7193 66 52 12,69 32]1,0]1,0]0,19| 1269 8,61 |26,1| 264
7 171931683 52 1269 32]10]1,0]0,19] 1313 8,61 | 27,0
3.3 lentelé. Susisteminti jtempiy perdavimo ilgio skaiciavimai pagal MC 2010 normas
e S R L O G A R e
I 13168 1309234269 1210100505 1321 |323]|11,2
2 131681302234 |269|121010(05|05]| 1291 [323]11,0] 111
3 1316813051234 26912|1,0]107]05/05]| 1303 |323]|11,1
517193 66 52 269 | 1,211011,0(105]05| 1269 |3,23]178
6 [7]93 66 52 269 11,2110 1,0(05]05| 1269 |3,23|17,8]| 18,0
7T 17193683 52 269 11,2110 1,005]05| 1313 |3,23 |18,4
3.4 lentelé. Susisteminti jtempiy perdavimo ilgio skaic¢iavimai pagal ACI318 normas
N e || et | v om | e
1 3 6,8 30,9 23,4 1321 | 434
2 3 6,8 30,2 23,4 1291 42.4 429
3 3 6,8 30,5 23,4 1303 42,8
5 7 9,3 66 52 1269 57,0
6 7 9,3 66 52 1269 57,0 57,7
7 7 9,3 68,3 52 1313 59,0
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3.5 lentelé. Eksperimento rezultaty palyginimas su normomis

Rezultatai Vijy skaitius 3 7
Lt vid,es, CM 24,77 - 44,0 -
lt vida(a=2,0)» €M 45,0 82 % 390 -11%
lt via,LsT, €M 19,6 21% | 264 -40%
Lt vidamc> €M 11,1 -55% 18,0 -59%
L via aci> €M 42,9 73 % 57,7 31 %

Lyginant su eksperimento rezultatais, jtempiy perdavimo ilgis trijy vijy lyny bandiniuose
tiksliausiai apskaiciuotas pagal LST EN 1992-1-1 metodika (paklaida 21 %), o septyniy vijy lyny —
pagal skaiciavima i slinkties bandymo (paklaida 11 %). Tuo tarpu didZiausia paklaida skai¢iuojant
pagal slinkties bandymo rezultatus bei MC projektavimo normas atitinkamai 82 % ir 59 % trijy ir
septyniy vijy lyny bandiniuose. Teorinés reikSmeés, apskaiciuotos pagal LST EN 1992-1-1 bei MC
metodikas gautos mazesnés uz eksperimentines, o pagal ACI normas — didesnés abiejy tipy

bandiniuose, tai sutampa su regresinémis kreivémis 1.5.2 skyrelyje.
3.3. a koeficiento reik§més nustatymas remiantis eksperimenty rezultatais

Koeficientas a, apibiidinantis sukibties jtempiy diagramos forma, apskaic¢iuojamas

pertvarkius (24) formule. Galutiné iSraiska:

1
a=2t (25)
s Ep

3.6 lentel¢je pateikti koeficiento a skai¢iavimo rezultatai.

3.6 lentelé. Koeficiento o nustatymas

Bandinio s, l;, E,, Ops o o
numeris mm cm GPa MPa vid

1 (I vijos) | 1,55 | 27,0 200 1321 1,15
2 (M vijos) | 1,63 | 25,0 200 1291 0,99 1,11
3 (111 vijos) 122 | 223 200 1303 1,19
5(VIIvijos) | 1,10 | 455 200 1269 2,63
6 (VIIvijos) | 1,42 | 49,8 200 1269 223 | 2,27
7 (VIlvijos) | 1,24 | 36,7 200 1313 1,94

Vidutiné koeficiento a reikSme, gauta bandiniams su septyniy vijy lynais, atitinka literattiroje
siilomg reik§me (2,0 — 3,0). Be to, nuo MC projektavimo normose sitilomos reik§més (2,0) skiriasi
14 %. Apskaiciuota vidutiné a koeficiento reik§mé bandiniams su trijy vijy lynais nuo projektavimo

normose sitilomos skiriasi 45 %. Galima teigti, kad projektavimo normy sitilomas staciakampés
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sukibties jtempiy diagramos modelis yra pakankamai tikslus septyniy vijy lyny atveju, taciau trijy

vijy lyny sukibties modelis turéty biiti nagrin¢jamas atskirai, priimant kitg koeficiento a reikSme¢.
3.4. np1 koeficiento reik§més nustatymas

Koeficientas 1,1, apibidinantis armaturos tipg ir sukibties sglygas, skai¢iuojant sukibties stiprj
itempiy atleidimo metu pagal LST EN 1992-1-1 metodika, apskaiciuojamas pertvarkius (6) formule.
Galuting iSraiska:

_ Joot_

= , 26
nlfctd ( )

npl

¢ia fbpt — sukibties stipris jtempiy atleidimo metu.
Vidutiniai sukibties jtempiai, priémus jy tolygaus pasiskirstymo prielaidg, gaunami pertvarkius

(1) formule:
oA Ry
U-L =n@L

Trijy vijy lyno skerspjiivio perimetras yra 1,16 karto didesnis uz apibréztinio apskritimo

T (27)

perimetra, o septyniy vijy — 1,33 karto (2.16 pav.). Atsizvelgus i tai, gaunamos sukibties jtempiy
iSraiskos trijy vijy atveju (28) bei septyniy vijy atveju (29):
Fo

P 28

=3 = T 6nol’ (28)
Fy

L N 29

=7 = 133701 (29)

Vidutinius sukibties jtempius prilyginus sukibties stipriui (T,—; = fpp:) bei (28) ir (29)

formules jsistacius j (26), gauta 7,,; koeficiento iSraiSka trijy ir septyniy vijy lynams:

Fy

Tp1m=3) = nlfctd(1116n¢)lpt' (30)
F,

2 (31)

Tp1m=7) = nlfctd(1133n¢)lpt.

3.7 lentel¢je pateikti susisteminti koeficiento 7,,; skai¢iavimai.

3.7 lentelé. 1, koeficiento skaiCiavimas LST EN 1992-1-1 normoms

Nr.| n Ili&’ m 1\)/;;,% % /4 II?I,II lc’l’ttl' Np1 | Mp1wid | Mp1LsT
1 13030010 269 | 116 | 3.14 | 68 | 27 |1.72 32
2 31302 |1,0] 269 | 1,16 | 3,14 | 6,8 | 25 | 1.81] 1,86 | 32
3 3130,5(1,0] 269 | 1,16 | 3,14 | 6,8 | 22,3 | 2,05 3,2
517 66 1,0 | 2,69 | 1,33 | 3,14 | 9,3 | 45,5 | 1,39 32
6 7 66 1,0 | 2,69 | 1,33 | 3,14 | 93 | 49,8 | 1,27 | 1,48 32
7 17 1683 | 1,0 | 2,69 | 133 | 3,14 | 93 | 36,7 | 1.78 32
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Vidutiné 7,; koeficiento reikSme trijy vijy lyny bandiniuose gauta 1,26 karto didesné nei
septyniy vijy lyny atveju. Abiejy tipy bandiniy koeficientai zenkliai skiriasi nuo sitilomy LST EN
1992-1-1 metodikoje, atitinkamai 1,72 ir 2,16 karto. 1,,; koeficientas yra atvirkSCiai proporcingas
Itempiy perdavimo ilgiui (Zr. (9) formulg), todél didesnis LST EN 1992-1-1 priimtas 7,,; koeficientas
sutampa su iSvada, kad jtempiy perdavimo ilgis apskaiCiuotas pagal §ig metodika gautas mazesnis nei
nustatytas bandymais, abiejy lyny tipy atveju.

Sukibties stipris nurodomas MC metodikoje, apskai¢iuojamas pagal (32) israiska, koeficienty
paaiskinimus Zr. 1.2 lentel¢je.

fbpd = nplanfctda (32)

Koeficientas 7,1, apibudinantis armattros tipg skaiciuojant sukibties stiprj jtempiy atleidimo

metu pagal MC metodika, apskai¢iuojamas:

1 _ fbpd
P npzfctd,

AnalogiSkai sukibties jtempius prilyginus sukibties stipriui (T,=; = fppq) ir (28), (29) iSraiSkas

(33)

Isistacius j (33), gauta 1, koeficiento iSraiSka trijy ir septyniy vijy lynams:

Fy

77p1(n=3) B npzfctd(1:167[¢)lpt' ( 34 )
F,

2 (35)

77p1(n=7) B npzfctd (1:337T¢) lpt.

3.8 lentel¢je pateikti susisteminti koeficiento 7,,; skai¢iavimai.

3.8 lentelé. 17,,; koeficiento skai¢iavimas MC normoms

Lpe,

Nr.| n i&’ Np2 I\{Ii’% g s n?r,n cr;n Np1 | Mp1vid | Mp1Mc
1 130309 1.0 269 | 1,16 | 3,14 | 68 | 27 | 1.72 12
2 31302 1,0] 269 | 116 | 314 | 6,8 | 25 |1.81| 1.8 | 12
3 3130,5(10| 2,69 | 1,16 | 3,14 | 6,8 | 22,3 | 2,05 1,2
5171 66 1,0 | 2,69 | 1,33 | 3,14 | 9,3 | 45,5 | 1,39 1,2
6 |7 66 1,0 | 2,69 | 1,33 | 3,14 | 9,3 | 49,8 | 127 | 1,48 1,2
7 17683 | 1,0 | 2,69 | 133 | 3,14 | 93 | 36,7 | 1.78 12

Gauti 7,,, koeficientai abiejy tipy bandiniams skiriasi nuo siilomy Model Code metodikoje,
atitinkamai 1,55 ir 1,23 karto. MC normose nurodytas 7,; koeficientas tiksliau nei LST EN 1992-1-

1 atitinka apskaiciuotuosius pagal bandymo rezultatus.
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3.5. azir ap3 koeficienty reik§Smiy nustatymas
Koeficientas a,, apibiidinantis armatiiros tipa, skai¢iuojant jtempiy perdavimo ilgj pagal LST
EN 1992-1-1 metodikg, apskaiCiuojamas pertvarkius (9) formulg ir vietoje 17,1 koeficiento jsistaCius
(30) ir (31) israiskas. Galutinés iSraiskos:

o _ Fo (36)
2= 7 4 B0y mo (1,1610)’

o _ Fo (37)
2(n=7) a180,m0(1,3310)’

3.9 lentel¢je pateikti susisteminti a, koeficiento skai¢iavimai.

3.9 lentelé. o, koeficiento skaiCiavimas

Nr. | n f('&’ a, n?r,n i’,}?g’ g 4 a; | Oz2yid | X2 EC2
1 31309|1,0| 6,8 1321 1,16 | 3,14 | 0,14 0,19
2 131302]1,0] 68 1291 | 1,16 | 3,14 | 0,14 | 0,14 0,19
3 3130,5|1,0| 6,8 1303 | 1,16 | 3,14 | 0,14 0,19
5 71 66 |1,0] 9,3 1269 | 1,33 | 3,14 | 0,14 0,19
6 | 7] 66 |1,0| 9,3 1269 | 1,33 | 3,14 | 0,14 | 0,14 0,19
7 71683 |1,0] 93 1313 | 1,33 | 3,14 | 0,14 0,19

Vidutin¢ a, koeficiento reikSmé abiejy tipy bandiniams gauta ta pati (0,14) ir nuo projektavimo
normose sitllomos skiriasi 1,35 karto.

Koeficientas a3, apibudinantis sukibties pobudj, skaiiuojant jtempiy perdavimo ilgj pagal
MC metodika, apskai¢iuojamas pertvarkius (10) formulg ir vietoje 1, koeficiento jsistacius (34) ir

(35) israiskas. Galutinés israiskos:

. __ 1 (38)
P3=3) T 160, ap,

u __ 1 (39)
p3(n=7) 1,33%1%2'

3.10 lenteléje pateikti susisteminti a, koeficiento skaiciavimai.
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3.10 lentelé. a3 koeficiento skaiciavimas

Nr. | n | ap | Qp2 | Ap3 | Ap3pid | Ap3,MC
1 [3]1,0]05]1,72 0,5
2 311,0] 0,5 |1,72 1,72 0,5
3 311,005 |1,72 0,5
5 711005 1,5 0,5
6 | 7101 05 1,5 1,5 0,5
7 7110 0,5 1,5 0,5

Vidutiné a,3 koeficiento reikSmée gauta skirtinga trijy ir septyniy vijy lyny atveju ir atitinkamai
nuo MC normy siilomos reikSmes skyréesi 3,44 ir 3 karto. Nors 7,,; koeficientas nurodomas MC
projektavimo normy ir tiksliau atitinka bandymo rezultatus nei nurodomas LST EN 1992-1-1, taciau
a3 koeficiento reikSme gauta su didesne paklaida, nei gauta koeficiento a,.

Susisteminti rezultatai
3.11 lenteléje pateikti susisteminti skyriaus skaic¢iavimy ir bandymy rezultatai.

3.11 lentelé. Rezultaty suvesting

Nr. a, Opmo S, o Ly, lpt(a = 2), Lotist | Loemes | Lpeacr

mm MPa mm cm cm cm cm cm
68 | 1321 | 155 115 27,0 47,01 19,8 | 112 | 434
2168 | 1291 | 1,63 | 0,99 | 25,0 50,61 194 | 11,0 | 424
3068 | 1303 | 1,22 | 119 | 223 37,50 19,6 | 11,1 | 42,8
S 193 | 12690 | LI0 | 263455 34,67 26,1 | 17,8 | 57,0
6 | 93 | 1269 | 1,42 | 223|493 44,69 26,1 | 178 | 57,0
70093 | 1313 | 1,24 1194 | 36,7 37,79 270 | 184 | 59,0

3.12 lenteléje pateiktos pagrindiniy rezultaty vidutinés reikSmés.

3.12 lentelé. Rezultaty vidurkiai

Viju Opmos> | S, Lt | boeasty Lot,mey | Loecacn
skaicius MPa | mm cm cm cm cm « il i B v
3 1305 | 1,47 248 | 19,6 11,1 429 | 1,11 1,86 | 1,86 | 0,14 | 1,72
7 1284 | 1,25 | 440 | 264 | 18,0 | 57,7 | 227 | 1,48 | 1,48 | 0,14 | 1,5

3.13 lentelé¢je pateiktas jtempiy perdavimo ilgis, skaiciuotas pagal LST EN 1992-1-1 metodika,

pritaikius gautus koeficientus bei gauty reikSmiy palyginimas su eksperimento rezultatais.
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3.13 lentelé. Jtempiy perdavimo ilgio skai¢iavimas naudojant gautus koeficientus

ﬂ, apmo’ fct, N1 | 1 a a fbpb lpts lpt,vida lt,vid,ekss
mm | MPa | MPa | P 1™ ™ |MPa| em | cm cm

6,8 | 1321 | 2,69 | 1,86 | 1,0 | 1,0 | 0,14 | 5,00 | 25,1
6,8 | 1291 | 2,69 | 1,86 | 1,0 | 1,0 | 0,14 | 5,00 | 24,6 | 248 | 2477
6,8 | 1303 | 2,69 | 1,86 | 1,0 | 1,0 | 0,14 | 5,00 | 24,8
93 | 1269 | 2,69 | 1,48 | 1,0 | 1,0 | 0,14 | 3,98 | 41,5
93 | 1269 | 2,69 | 1,48 | 1,0 | 1,0 | 0,14 | 3,98 | 41,5 | 42,0 44,0
93 | 1313 | 2,69 | 1,48 | 1,0 | 1,0 | 0,14 | 3,98 | 43,0

N (O\ | |[W N =
N (N (W (W W

3.14 lenteléje pateiktas jtempiy perdavimo ilgis, skaiCiuotas pagal MC metodika, pritaikius
gautus koeficientus bei gauty reikSmiy palyginimas su eksperimento rezultatais.

3.14 lentelé. Jtempiy perdavimo ilgio skai¢iavimas naudojant gautus koeficientus

4 f Opis | fopd, | lops | Ubpwia, | Levidek
Nr. | n ’ ct> a a a pi pd, P pvid, vid,ekss
mm | MPA | TPt | ez | Fp1 | %p2 | %3 | Nipy I MPa | em | em cm

6,8 | 2,69 | 1,86 (1,0 1,0 | 0,5 1,72 1321 | 5,00 | 24,9
6,8 | 2,69 |1,86| 1,0 1,0 | 0,5 (1,72 | 1291 | 5,00 | 24,3 | 24,6 24,77
6,8 | 2,69 | 1,86| 1,0 | 1,0 [ 0,5 1,72 | 1303 | 5,00 | 24,6
931269 | 1,48|1,0 (1,005 | 1,5 | 1269 | 3,98 | 432
931269 | 14810 (1,005 | 1,5 | 1269 | 3,98 |432 | 43,7 44,0
931269 1,481,010 |0,5| 1,5 | 1313 | 3,98 | 447

N NN W N
N 3 W W W

Treciajame skyriuje analitiSkai apskaiCiuoti a, 17,1 it a3 koeficientai iSrySkina trijy ir septyniy
vijy lyny sukibties modelio skirtumus. Nevienodas santykis tarp skersmens ir sukibties ploto ir
skirtingas mechaniniy sprausteliy dydis ir kiekis tai tik dalis veiksniy, kurie Siuos skirtumus lemia.
Norint tinkamai iSanalizuoti skirtingy skerspjiivio formy lyny elgsenos betone skirtumus, biitina

atlikti platesnius tyrimus, kuriuose lynai biity gretinami.
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ISVADOS

1. Apzvelgus jvairiy projektavimo normy ir kity autoriy sitilytas jtempiy perdavimo ilgio skaic¢iavimo
metodikas, pastebima, kad né viena jy nevertina skirtingos armatiiriniy lyny skerspjiivio formos.
Kintant vijy skaiiui skerspjiivyje, keic€iasi jo perimetro ir skersmens santykis. LST EN 1992-1-1
pateiktoje jtempiy perdavimo ilgio skai¢iavimo metodikoje skirtingais koeficientais iSskiriami tik
apvaliis strypai ir lynai, bet tarp skirtingo vijy skaic¢iaus lynuose skirtumo néra.

2. Atlikus jtempiy perdavimo ilgio eksperimentiniy tyrimy apzvalga pastebima: literatiiroje
dominuoja bandymai tik su septyniy vijy lynais. Eksperimentiniy tyrimy rezultaty analizé
patvirtina daugelio autoriy minétg teiginj: didéjant betono gniuzdomajam stipriui, jtempiy
perdavimo ilgis maz¢ja esant staigiam armatiiros atleidimui. Eksperimentais nustatytas jtempiy
perdavimo ilgis buvo didesnis uz analogiskai apskai¢iuotus pagal LST EN 1992-1-1 ir MC normy
nurodymus, tuo tarpu pagal ACI normas gautos reikSmeés buvo didesnés uz bandymo rezultatus.

3. Eksperimentiniu btidu iSmatuotas vidutinis jtempiy perdavimo ilgis bandiniuose su trijy vijy lynais
gautas lygus 24,77 cm, bandiniuose su septyniy vijy lynais — 44,0 cm. Jtempiy perdavimo ilgis
bandiniuose skiriasi 1,8 karto, ta saglygoja 2,2 karto skirtumas tarp iSankstinés itempimo jégos
reikSmiy. Taip pat lynuose i$ septyniy vijy skerspjiivio perimetro ir skersmens santykis lygus 4,19,
lynuose 1S trijy vijy — 3,65. Didesnis santykis lemia geresnes sukibties savybes, nes sukibtis tarp
armatiiros ir betono vyksta santykinai didesniu plotu.

4. Atlikus slinkties matavimo bandyma, vidutine slinkties reikSmé bandiniuose su trijy vijy lynais
iSmatuota 1,47 mm, bandiniuose su septyniy vijy lynais — 1,25 mm. Trijy vijy lynai isislinko |
betona 1,2 karto daugiau uZ septyniy vijy lynus, veikiant 2,2 karto maZesnei apkrovai. Sie
rezultatai patvirtina trijy ir septyniy vijy lyny sukibties skirtumus. Pagrindiniai skirtumai:
skirtingas skerspjiivio perimetro ir skersmens santykis, taip pat skirtingas mechaniniy sprausteliy,
kurie susiformuoja betone aplink lyna, skaicius ir dydis.

5. Apskaiciavus jtempiy perdavimo ilgj i$ slinkties bandymo duomeny, vidutiné reikSmé bandiniuose
su trijy vijy lynais gauta 45,0 cm, o bandiniuose su septyniy vijy lynais — 39 cm. [tempiy
perdavimo ilgio reik§més nustatymas i§ slinkties bandymo turéjo 13 % paklaida bandiniuose su
septyniy vijy lynais ir net 45 % paklaida bandiniuose su trijy vijy lynais, lyginant su betono
deformacijy matavimo bandymo rezultatais. Tokios iSvados pagrindzia biitinybe trijy ir septyniy
vijy lynus skirti skirtingomis a koeficiento reikSmémis dél galimo skirtingo sukibties jtempiy
pasiskirstymo.

6. Atlikus a koeficiento skai¢iavimg pagal betono deformacijy matavimo bandymo rezultatus, gautos
reikSmés: bandiniuose su trijy vijy lynais — 1,11; bandiniuose su septyniy vijy lynais — 2,27.

Septyniy vijy lyny atveju, gautas koeficientas sutampa su kity autoriy nurodytomis ribomis 2,0 —
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3,0, taciau trijy vijy lyny a koeficiento rezultatai patvirtinta butinyb¢ placiau nagrinéti trijy vijy
lyny sukibties mechanizmg ir sukibties jtempiy pasiskirstyma.

7. Apskaiciavus 1, koeficiento reikSme pagal betono deformacijy matavimo bandymo rezultatus,
gautos reikSmés: bandiniams su trijy vijy lynais — 1,86; bandiniams su septyniy vijy lynais — 1,48.
Skirtingas koeficienty reikSmes lemia nevienodas lyny skerspjiivio perimetro ir skersmens
santykis. Gautos reik§Smés tiksliau sutapo su MC sitloma reikSme (1,2) nei LST EN 1992-1-1
(3,2).

8. Atlikus a, koeficienty skai¢iavimg pagal betono deformacijy matavimo bandymo rezultatus, gauta
ta pati (0,14) reikSmé abiejy tipy bandiniams. LST EN 1992-1-1 Sis koeficientas lygus 0,19.
Galima daryti iSvada, kad Siam koeficientui vijy skai¢ius jtakos neturi.

9. ApskaiCiavus @3 koeficientus pagal betono deformacijy matavimo bandymo rezultatus, gautos
reik§meés: bandiniams su trijy vijy lynais — 1,72; bandiniams su septyniy vijy lynais — 1,5.
Skirtingas koeficienty reikSmes lemia nevienodas lyny skerspjiivio perimetro ir skersmens
santykis. Gautos reikSmes skyrési nuo MC siiilomos reikSmes, atitinkamai 3,44 ir 3 kartus.

10. Lyno vijy skaiCiaus jtaka labiausiai iSrySkéja nagrinéjant lyny slinktj j betong jtempiy atleidimo
metu. Jtempiy perdavimo ilgio nustatymas pagal slinkties bandyma yra populiarus ir maziau
imlus darbui, lyginant su deformacijy matavimu betono pavirSiuje. Skai¢iavime taikant ta patj a
koeficientg abiejy tipy lynams kaip nurodo projektavimo normos, trijy vijy lyny atveju gauta
jtempiy perdavimo ilgio reikSmé gali biiti per daug konservatyvi (apskaiciuota — 45,0 cm,
iSmatuota — 24,77 cm), o tai atsiliepia konstrukcijos ekonomiskumui. Septyniy vijy lyny atveju,
jtempiy perdavimo ilgio reikSmé apskai¢iuojama pakankamai tiksliai lyginant su betono

deformacijy matavimo bandymo rezultatais (paklaida 13 %).
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PRIEDAS

1 lentelé. Jtempiy perdavimo ilgio eksperimenty duomenys ir rezultatai

@, Opis fcs fcta Atleidimo l;, lt,LSTa lt,MCa lt,ACIa

Autorius (mm) | (MPa) | (MPa) | (MPa) tipas (mm) | (mm) | (mm) | (mm)

12,7 1372 43,5 3,24 Staigus 1092 | 399 272 842
12,7 1372 43,5 3,24 Staigus 1092 | 399 272 842

12,7 1372 43,5 3,24 Staigus 1346 | 399 272 842
12,7 1372 43,5 3,24 Staigus 1346 | 399 272 842

12,7 1400 44,5 3,30 Staigus 660 400 273 859
12,7 1400 44,5 3,30 Staigus 762 400 273 859
12,7 1407 75,8 4,56 Staigus 559 291 199 863
12,7 1407 75,8 4,56 Staigus 432 291 199 863

12,7 1420 69,4 4,39 Staigus 864 305 208 871

12,7 1427 55,2 3,92 Staigus 635 343 234 876
12,7 1427 54,6 3,88 Staigus 559 346 236 876

Cousins et al.,

1994 12,7 1379 43,5 3,24 Staigus 1245 | 401 274 846
12,7 1379 43,5 3,24 Staigus 828 401 274 846
12,7 1379 43,5 3,24 Staigus 1245 | 401 274 846
12,7 1379 43,5 3,24 Staigus 991 401 274 846
12,7 1413 44,5 3,30 Staigus 940 403 275 867
12,7 1413 51,2 3,69 Staigus 991 361 246 867
12,7 1427 80,1 4,66 Staigus 279 289 197 876
12,7 1427 75,8 4,56 Staigus 483 295 201 876
12,7 1413 72,3 4,47 Staigus 660 298 203 867

12,7 1413 69,4 4,39 Staigus 711 303 207 867

12,7 1427 54,6 3,88 Staigus 660 346 236 876
12,7 1427 55,2 3,92 Staigus 305 343 234 876

15,2 1395 55 3,91 Palaipsnis | 584 322 220 1024
15,2 1395 55 3,91 Palaipsnis | 559 322 220 1024
15,2 1395 51,4 3,70 Palaipsnis | 533 340 232 1024

15,2 1395 51,4 3,70 Palaipsnis | 584 340 232 1024
15,2 1395 36,4 2,79 Palaipsnis | 610 451 308 1024

15,2 1395 36,4 2,79 Palaipsnis | 762 451 308 1024
15,2 1395 35,3 2,72 Palaipsnis | 686 463 316 1024

15,2 1395 35,3 2,72 Palaipsnis | 635 463 316 1024

Deatherage et

al., 1994 14,3 | 1395 40,8 3,07 | Palaipsnis | 711 385 263 964

14,3 1395 40,8 3,07 Palaipsnis | 914 385 263 964

14,3 1395 38,1 2,90 Palaipsnis | 813 408 278 964
13,3 1395 38,1 2,90 Palaipsnis | 1067 | 379 259 896

13,3 1395 46,8 3,44 Palaipsnis | 762 320 219 896
13,3 1395 46,8 3,44 Palaipsnis | 1067 | 320 219 896
13,3 1395 45,6 3,37 Palaipsnis | 762 327 223 896

12,7 1395 45,6 3,37 Palaipsnis 864 312 213 856
12,7 1395 46,5 3,42 Palaipsnis 828 308 210 856
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1 lentelés tegsinys

Autorius 2, Opi> fer fets Atl?idimo Ly |lewsts | limes | leaco
(mm) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | tipas | (mm) | (mm)| (mm) | (mm)
12,7 1395 46,5 3,42 Palaipsnis 828 308 210 856
12,7 1395 37,7 2,88 Palaipsnis 737 366 249 856
14,3 1395 37,7 2,88 Palaipsnis 889 412 281 964
14,3 1395 43 3,21 Palaipsnis 762 369 252 964
14,3 1395 43 3,21 Palaipsnis 914 369 252 964
14,3 1395 42,1 3,15 Palaipsnis 686 375 256 964
13,3 1395 42,1 3,15 Palaipsnis 762 349 238 896
13,3 1395 42,6 3,19 Palaipsnis 559 346 236 896
13,3 1395 42.6 3,19 Palaipsnis 889 346 236 896
13,3 1395 41,1 3,09 Palaipsnis 914 356 243 896
12,7 1395 41,1 3,09 Palaipsnis 787 340 232 856

De:fhelr;;gj 127 | 1395 | 372 | 2,84 | Palaipsnis | 457 | 370 252 856
’ 12,7 1395 37,2 2,84 Palaipsnis 533 370 252 856
12,7 1395 36,8 2,82 Palaipsnis 457 373 255 856
12,7 1395 36,8 2,82 Palaipsnis 457 373 255 856
12,7 1395 41,2 3,10 Palaipsnis 482 339 232 856
12,7 1395 41,2 3,10 Palaipsnis 533 339 232 856
12,7 1395 38,2 291 Palaipsnis 533 362 247 856
12,7 1395 38,2 291 Palaipsnis 508 362 247 856
12,7 1395 52,4 3,76 Palaipsnis 660 280 191 856
12,7 1395 52,4 3,76 Palaipsnis 558 280 191 856
12,7 1395 47,2 3,46 Palaipsnis 558 304 207 856
12,7 1395 472 3,46 Palaipsnis 584 304 207 856
12,7 1351 35,2 2,71 Staigus 457 469 320 829
12,7 1351 35,2 2,71 Staigus 406 469 320 829
12,7 1351 35,2 2,71 Staigus 520 469 320 829
12,7 1351 35,2 2,71 Staigus 533 469 320 829
12,7 1351 36,4 2,79 Staigus 546 456 311 829
12,7 1351 36,4 2,79 Staigus 558 456 311 829
12,7 1351 36,4 2,79 Staigus 533 456 311 829
12,7 1351 36,4 2,79 Staigus 533 456 311 829
15,2 1427 51,2 3,69 Staigus 787 436 297 1048
15,2 1427 51,2 3,69 Staigus 800 436 297 1048

Russell, 1996 -

15,2 1345 438 3,26 Staigus 749 466 318 088
15,2 1345 438 3,26 Staigus 940 466 318 088
15,2 1365 45,3 3,35 Staigus 864 460 314 1002
15,2 1365 45,3 3,35 Staigus 940 460 314 1002
15,2 1365 453 3,35 Staigus 828 460 314 1002
15,2 1365 45,3 3,35 Staigus 826 460 314 1002
15,2 1372 44.5 3,30 Staigus 699 469 320 1007
15,2 1372 44,5 3,30 Staigus 724 469 320 1007
15,2 1427 48.4 3,53 Staigus 800 456 311 1048
15,2 1427 48.4 3,53 Staigus 787 456 311 1048
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1 lentelés tegsinys

Autorins @, O pis fe fets Atl?idimo L, |lewsts| limes | leacr
(mm) | (MPa) | (MPa) | (MPa) tipas (mm) | (mm) | (mm) | (mm)

12,7 | 1395 | 325 | 2,53 Staigus | 803 | 520 354 856

12,7 | 1395 | 325 | 2,53 Staigus | 561 | 520 354 856

152 | 1395 | 325 | 2,53 Staigus | 809 | 622 424 | 1024

12,7 | 1395 | 347 | 2,68 | Staigus | 898 | 491 335 856

12,7 | 1395 | 347 | 2,68 | Staigus | 617 | 491 335 856

152 | 1395 | 347 | 2,68 | Staigus | 868 | 587 401 1024

12,7 | 1395 | 35 2,70 | Staigus | 640 | 487 332 856

12,7 | 1395 | 35 2,70 | Staigus | 697 | 487 332 856

152 | 1395 | 35 2,70 | Staigus | 1073 | 583 398 1024

152 | 1395 | 35 2,70 | Staigus | 1094 | 583 398 1024

152 | 1395 | 35 2,70 | Staigus | 727 | 583 398 1024

, 152 | 1395 | 35 2,70 | Staigus | 669 | 583 398 1024
Oh, Kim, 2000 1= 51305 | 445 | 330 | Staigus | 658 | 398 272 856
12,7 | 1395 | 445 | 330 | Staigus | 533 | 398 272 856

152 | 1395 | 445 | 330 | Staigus | 682 | 477 325 1024

12,7 | 1395 | 449 | 333 Staigus | 725 | 395 270 856

12,7 | 1395 | 449 | 333 Staigus | 492 | 395 270 856

152 | 1395 | 449 | 3733 Staigus | 762 | 473 323 1024

12,7 | 1395 | 458 | 338 | Staigus | 587 | 389 265 856

152 | 1395 | 458 | 3,38 | Staigus | 872 | 466 318 1024

152 | 1395 | 458 | 338 | Staigus | 591 | 466 318 1024

12,7 | 1395 | 46,7 | 343 Staigus | 548 | 383 261 856

152 | 1395 | 46,7 | 343 Staigus | 904 | 458 313 1024

152 | 1395 | 46,7 | 343 Staigus | 557 | 458 313 1024

152 | 1314 | 100 | 508 | Staigus | 292 | 292 199 965

152 | 1314 | 100 | 508 | Staigus | 343 | 292 199 965

152 | 1314 | 100 | 508 | Staigus | 356 | 292 199 965

Kahnetal, | 152 | 1314 | 100 | 508 | Staigus | 368 | 292 199 965
2002 152 | 1314 | 70 441 Staigus | 470 | 336 229 965
152 | 1314 | 70 441 Staigus | 445 | 336 229 965

152 | 1314 | 70 441 Staigus | 381 | 336 229 965

152 | 1314 | 70 441 Staigus | 432 | 336 229 965

152 | 1380 | 954 | 499 | Staigus | 413 | 312 213 1013

152 | 1380 | 954 | 499 | Staigus | 445 | 312 213 1013

152 | 1380 | 954 | 499 | Staigus | 445 | 312 213 1013

152 | 1380 | 954 | 499 | Staigus | 508 | 312 213 1013

152 | 1380 | 775 | 460 | Staigus | 508 | 339 231 1013
Bargf)soztal" 152 | 1380 | 77,5 | 4,60 Staigus | 445 | 339 231 1013
152 | 1380 | 775 | 460 | Staigus | 381 | 339 231 1013

152 | 1380 | 775 | 460 | Staigus | 572 | 339 231 1013

152 | 1380 | 875 | 4,83 Staigus | 540 | 322 220 | 1013

152 | 1380 | 875 | 4,83 Staigus | 508 | 322 220 | 1013

152 | 1380 | 869 | 481 Staigus | 508 | 323 221 1013
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1 lentelés tegsinys

Autorius 2, Opi> fer fets Atl?idimo Ly |lewsts | limes | leaco
(mm) | (MPa) | (MPa) | (MPa) tipas (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
152 | 1380 | 869 | 481 Staigus | 476 | 323 221 1013
152 | 1380 | 88,8 | 4,86 Staigus | 730 | 321 219 1013
152 | 1380 | 888 | 4,36 Staigus | 445 | 321 219 1013
152 | 1380 | 88,8 | 4,86 Staigus | 381 | 321 219 1013
152 | 1380 | 888 | 4,36 Staigus | 635 | 321 219 1013
152 | 1380 | 74 4,51 Staigus | 508 | 345 235 1013
152 | 1380 | 74 4,51 Staigus | 699 | 345 235 1013
152 | 1380 | 74 4,51 Staigus | 413 | 345 235 1013
152 | 1380 | 74 4,51 Staigus | 445 | 345 235 1013
152 | 1380 | 739 | 4,51 Staigus | 508 | 345 236 1013
152 | 1380 | 739 | 451 Staigus | 572 | 345 236 1013
152 | 1380 | 739 | 4,51 Staigus | 603 | 345 236 1013
152 | 1380 | 739 | 451 Staigus | 699 | 345 236 1013
152 | 1380 | 473 | 347 Staigus | 572 | 449 306 1013
152 | 1380 | 473 | 347 Staigus | 794 | 449 306 1013
152 | 1380 | 473 | 347 Staigus | 730 | 449 306 1013
152 | 1380 | 392 | 2,97 Staigus | 572 | 524 357 1013
152 | 1380 | 392 | 297 Staigus | 794 | 524 357 1013
152 | 1380 | 392 | 297 Staigus | 603 | 524 357 1013
152 | 1380 | 414 | 3,11 Staigus | 1143 | 500 341 1013
Bar‘;eosozt al. 755 1 1380 | 414 | 3,11 | Staigus | 953 | 500 | 341 | 1013
152 | 1380 | 414 | 3,11 Staigus | 794 | 500 341 1013
152 | 1380 | 414 | 3,11 Staigus | 826 | 500 341 1013
152 | 1380 | 102 | 5,12 Staigus | 349 | 304 207 1013
152 | 1380 | 102 | 5,12 Staigus | 540 | 304 207 1013
152 | 1380 | 853 | 4,78 Staigus | 572 | 326 222 1013
152 | 1380 | 853 | 4,78 Staigus | 476 | 326 222 1013
152 | 1380 | 93,1 | 495 Staigus | 445 | 315 215 1013
152 | 1380 | 931 | 4095 Staigus | 413 | 315 215 1013
152 | 1380 | 93,1 | 495 Staigus | 349 | 315 215 1013
152 | 1380 | 93,1 | 495 Staigus | 413 | 315 215 1013
152 | 1380 | 97,7 | 5,04 Staigus | 635 | 309 211 1013
152 | 1380 | 97,7 | 5,04 Staigus | 667 | 309 211 1013
152 | 1380 | 97,7 | 5,04 Staigus | 699 | 309 211 1013
152 | 1380 | 97,7 | 5,04 Staigus | 667 | 309 211 1013
152 | 1380 | 856 | 4,79 Staigus | 381 | 325 222 1013
152 | 1380 | 856 | 4,79 Staigus | 476 | 325 222 1013
152 | 1380 | 856 | 4,79 Staigus | 540 | 325 222 1013
152 | 1380 | 762 | 4,57 Staigus | 381 | 341 233 1013
152 | 1380 | 762 | 457 Staigus | 667 | 341 233 1013
152 | 1380 | 762 | 4,57 Staigus | 476 | 341 233 1013
152 | 1380 | 762 | 457 Staigus | 413 | 341 233 1013
Kose ir 152 | 1396 | 51,5 | 3,71 Staigus | 635 | 424 290 1025

Burkett, 2005
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1 lentelés tegsinys

Autorius 2, Opi> fer fets Atl?idimo Ly |lewsts | limes | leaco
(mm) | (MPa) | (MPa) | (MPa) tipas (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
15,2 1396 51,5 3,71 Staigus 699 424 290 1025
15,2 1396 51,5 3,71 Staigus 667 424 290 1025
15,2 1396 51,5 3,71 Staigus 587 424 290 1025
) 15,2 1396 34,8 2,69 Staigus 905 586 400 1025
Bui:fg éroo s | 152 | 1396 | 348 | 2,69 Staigus | 937 | 586 400 1025
15,2 1396 37,5 2,86 Staigus 587 550 375 1025
15,2 1396 37,5 2,86 Staigus 587 550 375 1025
15,2 1396 37,5 2,86 Staigus 699 550 375 1025
15,2 1396 37,5 2,86 Staigus 524 550 375 1025
12,9 1274 242 1,92 Palaipsnis 650 508 347 794
12,9 1329 26,1 2,07 Palaipsnis 550 492 336 828
12,9 1343 28.3 2,23 Palaipsnis 550 461 314 837
12,9 1293 30,8 2,41 Palaipsnis 600 411 280 806
12,9 1297 36,3 2,79 Palaipsnis 550 357 243 808
Marti-Vargas 12,9 1319 37,3 2,85 Palaipsnis 550 354 242 822
etal, 2013 12,9 1303 41,4 3,11 Palaipsnis 550 321 219 812
12,9 1315 453 3,35 Palaipsnis 500 301 205 819
12,9 1305 46,6 3,43 Palaipsnis 500 292 199 813
12,9 1326 46,6 343 Palaipsnis 450 296 202 826
12,9 1319 46,7 343 Palaipsnis 550 294 201 822
12,9 1299 54,8 3,90 Palaipsnis 400 255 174 810
15,2 1395 49 3,57 Staigus 765 441 301 1024
15,2 1395 49 3,57 Staigus 767 441 301 1024
15,2 1800 49 3,57 Staigus 942 569 388 1322
15,2 1800 49 3,57 Staigus 689 569 388 1322
15,2 1800 49 3,57 Staigus 800 569 388 1322
15,2 1800 49 3,57 Staigus 646 569 388 1322
15,2 1800 49 3,57 Staigus 760 569 388 1322
15,2 1800 49 3,57 Staigus 645 569 388 1322
15,2 1800 49 3,57 Staigus 876 569 388 1322
15,2 1800 49 3,57 Staigus 743 569 388 1322
Kim et al., 15,2 1800 49 3,57 Staigus 675 569 388 1322
2016 15,2 1800 49 3,57 Staigus 782 569 388 1322
15,2 1800 49 3,57 Staigus 636 569 388 1322
15,2 1800 49 3,57 Staigus 980 569 388 1322
15,2 1395 64 4,24 Staigus 781 371 253 1024
15,2 1395 64 4,24 Staigus 616 371 253 1024
15,2 1800 64 424 Staigus 759 479 327 1322
15,2 1800 64 4,24 Staigus 788 479 327 1322
15,2 1800 64 424 Staigus 679 479 327 1322
15,2 1800 64 4,24 Staigus 566 479 327 1322
15,2 1800 64 4,24 Staigus 714 479 327 1322
15,2 1800 64 4,24 Staigus 770 479 327 1322
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1 lentelés pabaiga

Autorius a, Opis fes fets Atl?idimo l,, |liist L mcs Liacrs
(mm) | (MPa) | (MPa) | (MPa) tipas (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
15,2 1800 64 4,24 Staigus 533 479 327 1322
15,2 1800 64 4,24 Staigus 918 479 327 1322
Kim et al., 15,2 1800 64 4,24 Staigus 639 479 327 1322
2016 15,2 1800 64 424 Staigus 646 479 327 1322
15,2 1800 64 4,24 Staigus 620 479 327 1322
15,2 1800 64 424 Staigus 675 479 327 1322
6,8 1321 36 2,69 Palaipsnis 270 198 112 434
6,8 1291 36 2,69 Palaipsnis | 250 194 110 424
Autoriaus, 6,8 1303 36 2,69 Palaipsnis 223 196 111 428
2019 9,3 1269 36 2,69 Palaipsnis | 455 260 178 570
9,3 1269 36 2,69 Palaipsnis | 498 260 178 570
9,3 1313 36 2,69 Palaipsnis 367 270 184 590
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