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Anotacija

Betona konstrukciju mehaniska uzvediba ir izteikti nelineara un sarezgita. Saja
promocijas darba ir pétita ar kompozitmaterialiem pastiprinatu apalu betona kolonnu
mehaniska uzvediba

Analizgtas pastiprinata betona deformativas ipaSibas. Deformativajam ipaSibam ir
butiska ietekme uz pastiprinata betona nestsp&ju. Deformaciju lielums nosaka
pastiprinoSo spiedienu un Iidz ar to ar1 betona stipribu.

Ir analiz€ta pastiprinajuma priekSspriegojuma ietekme uz pastiprinata betona
mehanisko uzvedibu. PriekSspriegojums aizkave betona plaisasanu.

Ir pétita pastiprinata betona kolonnu noturiba spiedé. Noteikts, kadam ir jabut
kolonnas slaidumam (divkarSa kolonnas garuma attieciba pret radiusu), lai
pastiprinajums biitu efektivs.
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1 Ievads

Pedejo gadu laika ir strauji pieaudzis pieprasjjums péc betona konstrukciju
atjauninasanas. Betona konstrukciju nolietoSanas rada nepiecieSamibu p&c létam un
efektivam atjauninaSanas metodém. Ekspluatacijas slodzu pieaugums (pieméram,
satiksmes plismas intensitates piecaugums) var radit noslogojumu, kas parsniedz
projektéto konstrukcijas noslogojumu. Tas rada nepiecieSamibu péc steidzigas betona
konstrukcijas pastiprinasanas.

Skiedru kompozitu izmanto$ana Jauj atrisinat daudzus praktiskus uzdevumus, kur
tradicionalu materialu pielietojums nenodroSina pietickamu betona konstrukciju
nestsp&jas uzlabojumu. Skiedru kompozitiem ir augsta Ipatngja stipriba, tie nav
paklauti korozijai un ir nemagnétiski. Skiedru kompoziti pastiprina betona
konstrukcijas, minimali izmainot to svaru un izm@rus. Tomeér augstas
kompozitmaterialu izmaksas ierobezo to praktisko pielietojumu. Viena no galvenajam
Skiedru kompozitu pastiprinajuma priekSrocibam ir iesp&ja to pielietot ta, lai panaktu
specifiskus pastiprindjuma efektus. Pieméram, pastiprinajums var bt lokSnu veida,
kuru pielimé€ betona virsmai, lai palielinatu lieces stingumu (att€ls 1.1.), vai ka
aptinums kolonnai, lai palielinatu tas stipribu (attéls 1.2.).

i)

Attels 1.1. Bojatas betona sijas atjauninasana. (a) bojata sija; (b) p&c pastiprinajuma
pielimesanas [1].



FRF mcket

Wrapping direction’
# w Fiber direciion for
=1 confimemeni

Attels 1.2. Pastiprinata betona kolonna.

Parasti pastiprinajumam tiek izmantots oglekla, stikla vai aramida §kiedru kompozits.
Noteikta Skiedru tipa izv€li nosaka izmaksas, nepiecieSamais stipribas pieaugums un
ilgizturiba.

Diemz¢gl skiedru kompozitu pielietojumu betona konstrukciju pastiprinasanai ierobezo
nepietiekami plasa eksperimentu datubaze un starptautiska normativa neesamiba.
Pastiprinata betona mehaniskas uzvedibas pétijumu rezultati laus palielinat
pastiprinajuma efektivitati un samazinat pastiprindgjuma izmaksas, optimala
pastiprinosa materiala izmantojuma dél.

1.1 Darba uzdevumi

Promocijas darba ir pétita ar Skiedru kompozitmaterialiem pastiprinata betona
kolonnu mehaniska uzvediba. Darbs sastav no eksperimentalas dalas un teorétiskas
analizes dalas. Tika izvirziti sekojo$i uzdevumi:

1) Petit pastiprinata betona deform&Sanos spiede.



2)

3)

4)

5)

Atrast formulas, kuras lautu novertét pastiprinata betona kolonnu maksimalo
garendeformaciju un pieskares moduli pie spiedes spriegumiem, kuri
parsniedz nepastiprinata betona spiedes stipribu.

Noteikt sakaribu starp neelastigo deformaciju komponentém un to atkaribu no
sprieguma stavokla. Sai sakaribai ir izSkiroSa nozime betona uzvedibas

model&sana, pielietojot plastiskuma teoriju.

Noverteét pastiprindgjuma priekSspriegojuma ietekmi uz pastiprinata betona
mehanisko uzvedibu.

Novertét, ka pastiprinajums ietekmeé betona kolonnu stabilitati spiede.

Lai varétu izpildit augstak minétos uzdevumus, LU Polim&ru Mehanikas Institiita
pétnieku grupa prof. V. Tamuza vadiba veica pastiprinatu betona kolonnu mehaniskas
parbaudes. Tika paveikts sekojosais:

1)

2)

3)

Izgatavotas apalas kolonnas no dazadas stipribas betona un pastiprinatas,
aptinot ar epoksidsvekiem piesiicinatam oglekla Skiedru lentam ta, lai iegutu
dazada biezuma pastiprinajumu. Aptitas betona kolonnas parbauditas spiede.

Izgatavotas dazada garuma pastiprinatas apalas betona kolonnas. Veiktas
stabilitates parbaudes.

Izgatavotas apalas kolonnas no dazadas stipribas betona un pastiprinatas,
uztinot priekSspriegotu oglekla Skiedru gristi uz rotéjosa betona parauga, kura
virsma tika ieprieks parklata ar epoksidsveku slani.

1.2 Publikacijas

S1 darba galvenie rezultati ir publicéti 4 zurnalu rakstos:

1.

E. Zile, V. Tamuzs ,,Inelastic deformation of round concrete columns in
triaxial compression”. Mechanics of composite materials, 2010, pienemts
publicéSanai;

E. Zile, M. Daugevicius, V. Tamuzs ” The effect of pretensioned FRP
windings on the behavior of concrete columns in axial compression”.
Mechanics of composite materials, 2009, Vol. 45, No. 5, pp. 455 — 464;

V. Tamuzs, R. Tepfers, E. Zile, V. Valdmanis ”Stability of round concrete
columns confined by composite materials”. Mechanics of composite materials,
2007, Vol. 43, No. 5, pp. 445 — 452;

V. Tamuzs, R. Tepfers, E. Zile, O. Ladnova “Behavior of concrete cylinders
confined by a carbon composite 3. Deformability and the ultimate axial
strain”. Mechanics of composite materials, 2006, Vol. 42, No. 4, pp. 303 —
314.



Rezultati tika zinoti un apspriesti 5 starptautiskas konferences:

1. V. Tamuzs, R. Tepfers, E. Zile, V. Valdmanis “Mechanical behavior of FRP-
confined concrete columns under axial compressive loading”. 5" International
Engineering and Construction Conference (IECC’5), California, USA, August
27-29, 2008;

2. E. Zile, V. Tamuzs, R. Tepfers ,,Compressive behavior of CFRP-confined
square concrete columns”. [3th European Conference on Composite
Materials, Stockholm, Sweden, June 2-5, 2008;

3. V. Tamuzs, R. Tepfers, E. Zile, V. Valdmanis ,,Properties of FRP-confined
concrete columns under axial compressive loading”. Challenges for Civil
Construction CCC2008, Porto, Portugal, April 16-18, 2008;

4. V. Tamuzs, R. Tepfers, E. Zile V. Valdmanis, E. Zile, E. Sparnins, O.
Ladnova ,,Tests and prediction of the mechanical behavior of cylindrical
concrete specimens confined by composite wrapping”. 8th International
Symposium on Fiber-Reinforced Polymer Reinforcement for Concrete
Structures, Patras, Greece, July 16-18, 2007;

5. O. Ladnova, E. Zile ,,Non-linear deformation and failure of CFRP-confined
concretes”. XIV International Conference , Mechanics of Composite

Materials ”, Riga, Latvia, May 29-June 2, 2006.

2 Ar kompozitmaterialiem pastiprinatu apalu betona
kolonnu deformativas ipasibas

Apala pastiprinata betona kolonna kompozita aptinums tiek slogots aploces virziena,
bet betons atrodas trisasigas spiedes spiegumstavokli. Tadejadi tiek pilniba izmantota
kompozita pastiprindjuma augsta stiepes stipriba, ievérojami paaugstinot betona
stipribu un maksimalas deformacijas. Lai gan atseviski betons un kompozits ir trausli
materiali, pastiprinats betons uzvedas ka plastisks materials, jo pastiprinajums aizkave
bojajumu picaugumu, ierobezojot betona deformacijas.

Modeli, kuri pietiekami precizi aprakstitu pastiprinata betona mehanisko uzvedibu,
joprojam atrodas attistibas faze. Sadu modelu izstradei ir nepieciesami eksperimentalo
pétijumu rezultati, kadi, pieméram, ir atrodami darba [2], kur ir eksperimentali pétita
ar oglekla skiedru-epoksida kompozitu pastiprinata betona uzvediba.

ST darba mérkis ir izpétit pastiprinata betona deformésanas Tpatnibas, iegiit formulas,
kas lautu prognozét maksimalo garendeformaciju un pieskares moduli £, pie spiedes
sprieguma, kas parsniedz nepastiprinata betona stipribu, jo E> nosaka pastiprinato
garo kolonnu stabilitati.



2.1 Eksperimentu programma

2.1.1 Betona ipasibas

Pétijuma tika izmantots dazadu stipribu betons (sagaidama stipriba (MPa) jeb betona
klase 20, 40 un 60). Spiede tika parbauditas 12 nepastiprinatas betona kolonnas, lai
noteiktu nepastiprinata betona stipribu. Visu kolonnu diametrs bija 150mm. Rezultati

ir apkopoti tabula 2.1.

Tabula 2.1. Betona 1paSibas.

o Maksimala | Maksimala

Stipriba o~ Junga Puasona

Betona S garendefor | Skérsdefor : .

spiedg, f, _ .. _ .. modulis, E, | koeficients,
klase [MPa] macija, &, | macija, &, [GPa] N

[%] [“o] i
20 26.6 0.264 0.097 24.7 0.195
40 37.0 0.194 0.066 27.5 0.164
60 47.6 0.227 0.137 34.4 0.194

2.1.2 Kompozita pastiprinajums

Betona kolonnas tika pastiprinatas, aptinot tas ar epoksidsvekiem piesiicinatam
oglekla Skiedru lentam (oglekla Skiedru audums SikaWrap®-230C). Razotaja dotas
oglekla auduma 1pasibas ir Sadas: stipriba stiepé 4300 MPa, Junga modulis 238GPa,
maksimala deformacija 1.8%, biezums 0.131mm un blivums 1.76g/cm’.

Skiedras stipriba, kura realiz&jas kompozita, ir atkariga no armg&uma koeficienta,
Skiedras vidgjas stipribas, kura ir noteikta pie fiks€ta Skiedras garuma, un Skiedras
stipribas izkliedes. Diemzel razotajs nesniedz informaciju par vid€jo Skiedras stipribu
pie fikséta Skiedras garuma un stipribas izkliedi. Tapéc kompozita stipriba un
maksimala deformacija ir janosaka, izmantojot specialas parbaudes.

Lai noteiktu kompozita pastiprindgjuma stipribu un maksimalo deformaciju, tika
izmantotas kompozita gredzenu parbaudes saskana ar ASTM D 2290 standartu.
Eksperimentali noteikto oglekla auduma T1paSibu (aprékinatas no kompozita,
izmantojot maisijuma likumu, neievérojot matricas stipribu un moduli) salidzinajums
ar razotaja dotajam 1pasibam ir atrodams tabula 2.2.

Tabula 2.2. Eksperimentali noteikto oglekla auduma 1paSibu salidzinajums ar razotaja
dotajam 1pasibam.

Attieciba starp
eksperimentalo maksimalo
stiepes deformaciju un
razotaja doto maksimalo
stiepes deformaciju

Attieciba starp
eksperimentalo stipribu un
razotaja doto stipribu

Attieciba starp
eksperimentalo moduli un
razotaja doto moduli

0.65 0.95 0.67

Redzams, ka eksperimentalais modulis ir par 5% zemaks neka raZotaja dotais
modulis, savukart, tikai aptuveni 2/3 no razotaja dotas stipribas ir realiz€jusies




kompozita. legiita maksimala stiepes deformacija ir par 33% zemaka neka razotaja
dota vertiba.

2.1.3 Pastiprinatie betona paraugi

Pastiprinato paraugu diametrs bija 150 un 250mm, augstums, attiecigi, 450 un 750mm
(attieciba starp augstumu un diametru: H/D =3). Paraugu, kuru izméri bija 150mm x

450mm, aptinums sastavéja no 3, 5, un 7 oglekla auduma slagiem. Paraugu, kuru
izmeri bija 250mm x 750mm, aptinums sastavéja no 5 oglekla auduma slaniem.
Pastiprinatie paraugi tika paklauti monotoni picaugosai vienasigai spiedes slodzei lidz
paraugi sabruka. SlogoSanas laikd tika merita slodze, garendeformacija un
Skérsdeformacija. Slogos$anas atrums bija 10 MPa/min saskana ar ASTM C 39/C39M —
99 standartu.

2.2 Sakaribas starp spriegumiem un deformacijam pastiprinata
betona

Betons ir trausls kompozits, kur§ sastav no pildvielas, Gdens un saistvielas, kura,
savukart, arT satur daudz maza izméra dalinu. Betons ir porains. Pildvielas dalinu
izm@rs un forma ietekm@ betona stipribu. Tipiskas nepastiprinata betona spriegumu-
deformaciju liknes vienasiga spied€ ir paraditas att€la 2.1. Neslogots betons satur
daudz mikroplaisu. Ipasi daudz to ir pildvielas un saistvielas savienojumu vietas. Sis
mikroplaisas rodas noslanosanas, rukuma, ka ari saistvielas termiska izpleSanas del.
Sakotngja slogoSanas posma esosas plaisas izplatas maz un betona uzvedibu var
raksturot ka elastigu. Palielinot slodzi, pildvielas un saistvielas stingumu atSkiriba
rada spriegumu koncentracijas, kuru dél betona rodas un izplatas jaunas plaisas, kas
noved pie betona sabrukuma.

Attela 2.1. ir paraditas tipiskas pastiprinata betona spriegumu-deformaciju liknes
spiede. Atskiriba no nepastiprinata betona, pastiprinats betons uzvedas ka plastisks
materials. Pastiprinata betona sprieguma-deformacijas Iikni nosaciti var sadalit tris
posmos. Pirmaja posma pastiprinats betons uzvedas ka elastigs materials (E;=FE,).
Pieaugot mikroplaisu blivumam, iestdjas parejas posms, kura pastiprinajums
iedarbojas uz betonu ar piecaugosu sanu spiedienu, lai samazinatu betona kolonnas
stinguma zudumu. TreSaja posma pastiprindjums ir pilniba aktivéts un kolonnas
stingums vairs praktiski nemainas. Saja posma betona uzvedibu nosaka
pastiprindjuma 1pasibas.

10
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Attels 2.1. Tipiska nepastiprinata un pastiprinata betona uzvediba spiede (dati nemti
no [2]). Partraukta Iinija — nepastiprinats betons; nepartraukta linija — pastiprinats
betons.

Pareja starp pirmo un treSo posmu notiek tad, kad spiedes spriegums sasniedz
nepastiprinata betona stipribu f, . Spriegumu parejas posma médz saukt par
linearitates robezu vai spriegumu noliekuma punkta.

Pastiprinajums, ierobezojot Skérsdeformacijas, rada betona trisasigu sprieguma
stavokli. Sanu sprieguma lielums ir atkarigs no Skérsdeformaciju lieluma. Aksialo
spriegumu o, tieSi noméra eksperimenta laika, bet sanu spriegumu o, var aprékinat,
ja ir nomérita aploces deformacija &,. Vienvirziena oglekla Skiedru kompozits
deformgjas lineari lidz pat sabrukSanai. Tada gadijuma kompozita pastiprindjuma

darbojas gredzenspriegums o, = E ¢, kur§ rada spiedienu uz betona kolonnas sanu

virsmas (skat. att€lu 2.3).

R & =-E,¢;, (2.1)

kur E; — kompozita pastiprindgjuma modulis, / — pastiprinajuma biezums, R — kolonnas
radiuss un £, = £ i/ Rir ta saucamais “sanu modulis”.

11



Attels 2.3. Pastiprinata betona kolonna.

Raksta [3] tika paradits, ka pastiprinata betona kolonnas spiedes stipribu f;. var
novertet, izmantojot formulu:

Jo ik S 2.2)

Jeo Jeo

K, nosaka $adi:

K, =—", (2.3)

kur v, nepastiprinata betona Puasona koeficients. Tipiska nepastiprinata betona
Puasona koeficienta vértiba ir 0.2. Tada gadijuma K,=4. f;, ir maksimalais sanu
spiediens:

f}u = Elatgju H (24)

kur &, — parbaudes noteikta pastiprinajuma maksimala aploces deformacija. Ta ka
betona un pastiprindjuma parvietojumi to savienojuma vieta ir vienadi, tad
pastiprinata betona maksimala deformacija ¢, ir vienada ar pastiprinajuma maksimalo
aploces deformaciju: &, =¢ju.

Attela 2.4. ir paraditas slogoSanas trajektorijas bezdimensionala spriegumu telpa
(norméta aksiala sprieguma o,/ f, un norméta sanu sprieguma o,/ f, telpa)
paraugiem, kuriem ir atSkirigs pastiprinagjuma biezums un atskiriga nepastiprinata
betona stipriba.

12



0.6

S/f,

Attels 2.4. Pastiprinatu betonu slogosanas trajektorijas.

Slogosanas trajektorijas sakuma posms atbilst elastigai uzvedibai. Otraja slogosanas
trajektorijas posma betons intensivi plaisa. Ja betons ir pietieckami pastiprinats
(E,/f.,>11), tad visi otrie slogo$anas trajektoriju posmi neatkarigi no betona klases

un pastiprinajuma biezuma tiecas uz vienoto likni, kuru apraksta:

o. A

=1+K_-—, |o.|> f.,> 2.5
7. 7. 22)
vai
o o]

=1+4-—, |o.|> f.,- 2.6
o (26

SlogoSanas trajektorija partriikst, kad gredzenspriegums pastiprindjuma sasniedz
maksimumu.

2.3 Diferencialais Puasona koeficients un Puasona koeficients

Ja spiedes spriegums o, parsniedz linearitates robezu, tad, lai betons nesabruktu,
sanu spiedienam o, ir japieaug ta, lai izpilditos (2.6). Tas nozime, ka bojajumu
uzkra$anas betona norisinas ta, ka sanu spiediena pieaugums Ao, ir proporcionals
aksiala spiediena picaugumam Ao :

1

Ao, :Z-Aaz. (2.7)

13



Puasona koeficienta (Skérsdeformacijas attieciba pret garendeformaciju: ¢ /¢,)

mainas rezultata virs linearitates robezas bitiski pieaug sanu spiediens un visu
pastiprinato paraugu slogoSanas trajektorijas tiecas uz vienoto likni.

Deformaciju aprakstam izmantosim diferencialo Puasona koeficientu (DPK) jeb
Skérsdeformacijas pieauguma attiecibu pret garendeformacijas pieaugumu:

p=—

(2.8)

Diferencialais Puasona koeficients v raksturo, cik strauji pieaug Skérsdeformacijas.
Pastiprinata betona pieskares moduli £, defing sekojosi:

Ao

E, =—=.

e 29)
No (2.7) un (2.9) seko, ka:

Ao,

E,=4—L.

) Az, (2.10)
Taka Ao, =—-E Ag,, tad:
E,=4E v. (2.11)

No (2.11) seko, ka slogoSanas posma, kuru apraksta (2.6) E, = const, ja vV = const .

Tipiska eksperimentala DPR atkariba no garendeformacijas ir paradita attéla 2.5.
Sakotng&ja DPK vértiba sakrit ar nepastiprinata betona Puasona koeficientu v,. Liknes
maksimums atbilst parejas zonai. Redzams, ka v tiecas uz kadu asimptotisku vertibu.

1.0 . Y . . . . . . 140
0.9 LB L 120
o 084 el L 100
= ] -
© st S
_ - ©
p 0.7 > Lso &
- g
@ 064
[¢] -60 @
o ] L ©
= 05 =
£ -40 @
L @©
g 4 20 <
2 | L
0O 034
1 —— Differential Poisson ratio 0
0.2 4 - - - - Axial stress-strain curve
v 1 ¥ 1 v 1 ¥ 1 -20
0.0 0.5 1.0 15 2.0

Axial strain [%]

Attels 2.5. Tipiska pastiprinata betona diferenciala Puasona izmaina (60 betona klase,
parauga garums 450mm, 7 pastiprinos$a materiala slani).
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Tipiska eksperimentala Puasona koeficienta atkariba no garendeformacijas ir paradita
atteéla 2.6. Virs linearitates robezas betons intensivi plaisa. Tas izraisa strauju
Skeérsdefomaciju augSanu un, attiecigi, Puasona koeficienta picaugumu. Puasona
koeficients arT tiecas uz kadu asimptotisku vertibu.

0.7 5

DPR and Poisson ratio

L ----DPR

Poisson ratio
0.0 T T ¥ T i T ¥ T T T r T T 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

Axial strain [%]

Attels 2.6. Pastiprinata betona Puasona koeficients un DPK (20 betona klase, parauga
garums 450mm, 3 pastiprino$a materiala slani).

Visparigiv # v, taCu var paradit, ka Puasona koeficienta un DPK asimptotiskas
vertibas sakrit. Puasona koeficients ir atkarigs no aksiala o :

v(o.)="". 2.12)

Atvasinot (2.12) iegiist:

dv —dg’.gz_g"dgz—(&_v)dgz or \7—v+—dv Eeg 2.13
do. gdo. edo, do. "7’ @13)

z

kurE, =do, /de, ir pastiprinata betona pieskares modulis. Kad Puasona koeficients ir

sasniedzis asimptotisko vértibu, tad dv/do, =0, un no (2.13) seko, ka Puasona

koeficienta un DPK asimptotiskas veértibas ir vienadas. Praktiski par asimptotiskajam
vertibam tiek pienemtas eksperimentali noteiktas galgjas vertibas, kuras parasti
nesakrit. Gadijumos, kad nav skaidrs, vai asimptotiska vertiba ir sasniegta, gal€jais
DPK norada augs$€jo robezu, bet gal€jais Puasona koeficients — apaksgjo
asimptotiskas vertibas robezu.

Eksperimenti rada, ka asimptotiskais DPK v un asimptotiskais Puasona koeficients

v, pieaug, ja pieaug nepastiprinata betona spiedes stipriba f, , un samazinas, ja
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pieaug sanu modulis £, . Asimptotiska DPR un Puasona koeficienta atkariba no

bezdimensionala parametra f, /E,

at

ir paradita attela 2.7.

1.0 5
0.9-
0.8—-
0.?—-
0.6—-
0.5—‘

0.4 -

0.3+

0.2 4

Asymptotic DPR and Poisson ratio

0.1

D,E)‘I ‘ 0,52 I U.I03 ' 0.04 I 0.55 I O,;)ﬁ
Attels 2.7. Asimptotiskais DPK un Puasona koeficients. Iekrasotie simboli — DPR,

neiekrasotie simboli — Puasona koeficients. Nepartraukta linija — aproksimacija.

Aproksimé&jot eksperimentalos datus (attéla 2.7.), tika iegiita formula asimptotiska
DPK v, novértgjumam:

f 0.65
v, =59 =] . 2.14
-s0(£) "

lat

2.4 Pieskares modula un maksimalas garendeformacijas novertéjums
Ievietojot (2.14) formula (2.11), iegiistam formulu pastiprinatd betona pieskares

modula novertgjumam £, :

lat
lat

0.65
E,=23.6-E (g—] . (2.15)

Salidzinajums ar eksperimentu rezultatiem ir paradits att€la 2.8. Datu izkliedi attéla
2.8. var izskaidrot ar dazadu pastiprinajuma izgatavoSanas kvalitati.
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Attels 2.8. Prognoz&to un eksperimentalo £, vertibu salidzinajums. Nepartraukta Itnija
— ideala sakritiba. Papildus izmantoti eksperimentalie rezultati no [2] un [4].

Formulu maksimalas garendeformacijas novért§jumam var iegiit, izmantojot

asimptotisko DPR v__, kuru pieraksta $§ada forma:

as?

_gl

Vi =——2%. (2.16)
gCC - gCO
kure  ,g, - nepastiprinata betona maksimala garendeformacija un maksimala

Skérsdeformacija un ¢ &, - pastiprinata betona maksimala garendeformacija un

cc ?

maksimala Sk&rsdeformacija. No (2.16) un (2.14) iegiist formulu pastiprinata betona
maksimalas garendeformacijas novérté§jumame,, :

0.65
E
&, =¢,+0.17-(z, —glg)(%] : (2.17)

Salidzinajums ar eksperimentu rezultatiem ir paradits attéla 2.9. legiita formula ir
vienkarsa un piemérota praktiskai izmantoSanai.
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Attels 2.9. Prognoz&to un eksperimentalo pastiprinata betona galgjo garendeformaciju
salidzinajums. Nepartraukta linija — ideala sakritiba. Papildus izmantoti
eksperimentalie rezultati no [2] un [4-15].

Formula (2.17) tiek izmantota pastiprinatu betonu parbaud@s noteikta pastiprinajuma
maksimala aploces deformacija. Lai, nesagraujot paraugu, noteiktu pastiprinata
betona maksimalo garendeformaciju, jaizmanto razotaja dota pastiprinajuma materiala
graujosa deformacija, vai javeic pastiprindgjuma materiala parbaudes, lai to noteiktu.

Pastiprinatu betonu parbaudés noteikta pastiprinajuma maksimala aploces deformacija
&, 1r ieverojami mazaka par kompozita gredzenu parbaudes noteikto maksimalo

aploces deformaciju 5;2- Tam par iemeslu ir deformaciju lokalizacija plaisajoSaja
betona, kas rada nevienmérigu spriegumu sadalfjumu pastiprindjuma un, rezultata,
noved pie pastiprinagjuma priekslaiciga sabrukuma. Lai var€tu izmantot kompozita
gredzenu parbauzu rezultatus, jaievies redukcijas koeficients ¢, : ¢, = c &}, . Salidzinot
kompozita gredzenu parbaud€s noteikto maksimalo aploces deformaciju ar
pastiprinatu betonu parbaud€s (papildus izmantojot rezultatus no [2]) noteiktajam

vertibam, iegiits, ka redukcijas koeficients ir 0.60. Redukcijas koeficients ¢, , ja tiek
izmantota razotaja dota vertiba ¢, ir 0.36 (¢, =c,é&}, ). Redukcijas koeficientu
vertibas ir derigas tikai oglekla Skiedru kompozita pastipringjumam. Redukcijas
koeficienti stikla un aramida Skiedru kompozitu pastiprindjumam ir janosaka
atseviski.

3 Apalu pastiprinatu betona kolonnu neelastiga
deformésanas

Pastiprinatu betonu slogojot spied€, taja rodas neatgriezeniskas jeb neelastigas
deformacijas, kuras ievérojami parsniedz elastigas deformacijas, tade] realistisks
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neelastigo deformaciju apraksts ir nepiecieSams precizai betona mehaniskas uzvedibas
modeléSanai.

Lai aprakstitu materialu uzvedibu spied€, biezi tiek izmantota plastiskuma teorija.
Prognozeto plastisko deformaciju sakritiba ar eksperimentu ir atkariga no plastiska
potenciala izvéles. Eksistgjosie betona plastiskuma modeli ir balstiti uz nepastiprinata
betona trisasu spiedes ar nemainigu sanu spiedienu eksperimentu rezultatiem [16-18].
So modelu sp&ja pietickami precizi aprakstit ar kompozitmateridliem pastiprinata
betona deform&Sanos ir apSaubama, jo pastiprinata betona uzvediba biitiski atSkiras no
nepastiprinata betona uzvedibas trisasu spiedé ar konstantu sanu spiedienu. Saja darba
ir analiz€ti pastiprinatu betona kolonnu spiedes eksperimentu rezultati ar meérki
noteikt, ka pastiprinata betona attistas plastiskas deformacijas.

3.1 Plastiskuma teorijas postulati

Pirmais plastiskuma teorijas postulats nosaka, ka eksisté slogoSanas virsma f, kura ir
atkariga no sprieguma stavokla un slogoSanas veéstures. Spriegumu telpa slogoSanas
virsma atdala apgabalu, kura materials deforméjas elastigi, no apgabala, kura
materiala rodas neatgriezeniskas deformacijas. SlogoSanas virsma nav fiksé€ta, bet
maina savu formu atkariba no nostiprinasanas funkcijas y:

f(o,.7)=0. 3.1
Ja f <0, tad materials deformgjas elastigi. SlogoSanas virsmai nav jamainas, ja tiek

veikta koordinatu transformacija. Tas nozimé, ka slogoSanas virsma ir spriegumu
tenzora un spriegumu deviatora invariantu funkcija:

f(1,J,, 05 2)=0, (3.2)

kur /; spriegumu tenzora pirmais invariants, J> un J; ir otrais un treSais spriegumu
deviatora invariants. Galveno spriegumu telpa (o,,0,,0;) slogoSanas virsma veido

konusveidiga figtru, kuras ass ir vérsta pa taisni o, =0, =0,. Tas nozime, ka

slogoSanas virsmu ir &rti apskatit cilindriska koordinatu sisttma (Haigh -
Westergaard stress space):

f(&.p.0,7)=0, (3.3)

kur ¢ ir hidrostatiska koordinata, p ir deviatora koordinata un 6 ir Lodes lenkis.
Cilindriskas koordinatas tiek pierakstitas sekojosi:

- o, +0,+0;, (3.4)

T
p=\20,, J [ —oy) +(oy-0y) +(o-a) |, (3.5)
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0="Lcos (ﬂ /s

3 2 JZMJ’ Jy=(0,=1,/3)(0,=1,/3)-(03-1,/3). (3.6)

Pastiprinatam apalam betona kolonnam o, =o; un sanu spiediens ir o, =0, =0,
(attels 2.3.). Tada gadijuma no (3.4), (3.5) un (3.6) seko, ka 6 = z/3 un:

_ 0. +20,

s B2t (3.7)

3 i z

Materiala rodas plastiskas deformacijas, kad slogoSanas trajektorija sasniedz
sakotn&jo slogoSanas virsmu f,:

(3.8)

£, (&p.0)=f(&0.0,2,)=0, (3.9)

kur y, ir nostiprinaSanas funkcijas sakotngja vertiba. Nostiprinasanas funkcija nosaka,
ka slogosanas virsma parvietosies slogosanas gaita. Ja y=1, tad ir sasniegta sabrukuma
virsma F:

F(&p.0)=f(&p,0,1)=0, (3.10)

Otrais plastiskuma teorijas postulats nosaka, ka pilnas deformacijas picaugumu de;

var sadalit divas komponentgs — elastigaja d gl.j.l un plastiskaja de;; '
_ el [
de; =de; +de], (3.11)

TreSais plastiskuma teorijas postulats jeb plastiskas tec€Sanas likums nosaka, ka
atttstas plastiskas deformacijas. Plastiskas tec€Sanas likumu pieraksta $ada forma:

oglo,,
e :diM, (3.12)
Y oo

i

kurdA>0 ir plastiskais reizinatajs un g(o;j, ;()plastiskais potencials.  Arl
plastiskajam potencialam nav jamainas, ja tiek veikta koordinatu transformacija:
g(f, P,0, ;():0. No (3.10) seko, ka plastisko deformaciju pieauguma vektors ir
versts pa plastiska potenciala virsmas normali.

Plastiskas tec€Sanas likumu sauc pa asoci€tu, ja plastiskais potencials g sakrit ar
slogoSanas virsmu f:g= f . Eksperimenti rada, ka betonu raksturo neasociétais

plastiskas tec€Sanas likums: g = f [19]. Ja y=1, tad iegiist plastisko potencialu G, kas
atbilst sabrukuma virsmai:
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G(&,p,0)=g(&,p,60,1)=0. (3.13)

3.2 Sabrukuma virsma un slogoSanas trajektorijas

Attela 3.1. ir paradita apalu betona kolonnu stipriba (neiekrasoti simboli) trisasiga
spiedé ar nemainigu sanu spiedienu (o, = o, = o, = const) [17] un pastiprinatu apalu
betona kolonnu slogoSanas trajektorijas (nepartrauktas linijas). Salidzinajumam attéla
3.1. ir paradits slogoSanas trajektorijas piemers (partraukta Iinija) trisasiga spiedeé ar
nemainigu sanu spiedienu. Simboli attela 3.1. veido betona sabrukuma virsmu, kura ir
atkariga no hidrostatiska spiediena. Betona kolonnu, kuru pastiprinajums ir sakotngji
nospriegots, slogoSanas trajektorijas ir nobiditas pa hidrostatisko asi.

p (ff"n : % ’/

4

O=n/3

(:./fa‘-u

0 - 2 3 -4

Attels 3.1. Neiekrasoti simboli — apalu betona kolonnu stipriba trisasiga spiede ar
nemainigu sanu spiedienu. Nepartrauktas linijas — pastiprinatu apalu betona kolonnu
slogoSanas trajektorijas. Partraukta linija — slogoSanas trajektorijas piemérs trisasiga

spied@ ar nemainigu sanu spiedienu.

3.3 Plastisko deformaciju attistiba

Plastiskas deformacijas pieaugumu var sadalit divas komponent€s — plastisko tilpuma
deformaciju pieauguma de; " un plastisko deformaciju deviatora pieauguma d {;‘51 :

og _dlf

o5 3

del' =d2 ,dIf =dg +de? +ds!”, (3.14)

/ l\? ol Pl \? ol ol\?
e oo (asg s} o (aat -
d&‘;’ =d/1$= 2dJ; ,dJ; = 6 (3.15)
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kur dg!”, de? un de! ir plastisko deformaciju tenzora galveno vértibu pieaugumi.

No Huka likuma seko, ka elastigas garendeformacijas ¢ un $kérsdeformacijas &
apala pastiprinata betona kolonna ir:

a1
gjzf[az—zvo-a,], (3.16)

o

) 1
g’ =E[(l—vo).a,—vo~az], (3.17)

o

No (2.1), (3.16) un (3.17) seko, ka:

R U .7 318
FUE| 1+k(l-v,) | 7 (3.18)
gel: Vo 'O-

I Eolik(vu_l)_lj s (3.19)

kur parametrs £ tiek definéts sekojosi:

k=@=—th.
E,  ER

o

(3.20)

Plastiskas deformacijas aprékina, atpemot no pilnajam deformacijam, kuras tiek
noteiktas eksperimentali, elastigas deformacijas:

pl __ _total el
g7 = gl _ gl (321)
pl _ ptotal el 3 22
& =& & - (3.22)

Apalam pastiprinatam betona kolonname?’ = ¢” un &/ =&/ = ¢/ . Tad no (3.14) un

(3.15) seko, ka pilna plastiska tilpuma deformacija un pilnais plastisko deformaciju
deviators ir:

pl pl
o _ & +2¢]

6‘5 T , (323)

2
g’ = ‘f—‘gf’ —&”.
P 3 z

Plastisko deformaciju pieauguma vektora sadaliSana komponentés ir paradita attéla
3.2.

(3.24)
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Attels 3.2. Neasociéta plastiska tec€Sanas likuma shematisks att€lojums.

Attiecibu starp plastiskas deformacijas komponensu pieaugumiem nosaka plastisko

deformaciju pieauguma vektora virziens y:

pl
de!

de”

P

(3.25)

Tipiskas eksperimentalas pastiprinatu apalu betona kolonnu plastisko deformaciju

trajektorijas ir paraditas attéla 3.3.

1
8P

0.03 | _
N . |
N N \
h X | .
\ \ | /
\ |
0.02 Y o 1|
. |
i |
\ ) r /
5\ q I ;
A o 4 ——E_/f =166
N I.'. i /.f // * it S f
T —_—F " =]
0.01 {1 { 7 7 E_/f=195
L L Y 4 E_/f =332
[ i
\\ i /? i =54.4
" \‘ J.I:r_,./,// — ,.f"_fl'“—?‘),,}
. E, /f=1122
0.00 | . : r
-0.008 -0.004 0.000 0.004 0.008

Attels 3.3. Apalu pastiprinatu betona kolonnu plastisko deformaciju trajektorijas.

Sakaribu starp plastisko tilpuma deformaciju un plastisko deformaciju deviatoru

ietekmé parametrs E,, /f. .

Sakuma notiek plastiska tilpuma samazinaSanas. Ja

parametra E,,/f, vértiba ir maza, tad otraja slogoSanas trajektorijas posma notiek
plastisks tilpuma picaugums. Pie vidgjam parametra E, /f, vertibam otraja
slogoSanas trajektorijas posma plastisku tilpuma pieaugumu nomaina plastiska

23



tilpuma samazinaSanas. Pie lielam parametra E,, /f, vértibam otraja slogoSanas

trajektorijas posma norisinas tikai plastiska tilpuma samazinaSanas.

Pret€ji iepriek§ min€tajam, nepastiprinata betona trisasigas spiedes parbaudés ar
nemainigu sanu spiedienu plastisko tilpuma samazinasanos vienmér nomaina plastisks
tilpuma pieaugums (att€ls 3.4., liknes iegiitas, apstradajot datus, kuri ir publicéti [16]
un [20]).

0.06 5 B o, /f =0.29 (Imran)
|- a, /f =0.36 (Imran)
) e a, ,f’l 0.73 (Imran)
/__/’/ a /f =109 (Kotsovos et al.)
L oo
7 J
0.04 - / 4
/ ==
/
/
/ -
| ; o i -
pl _-"’; d T /.___../'__
p e
| .
& s
0.02 4 I ¢ Vs
e g ol
. ) -
~
g%
\\'x g‘% 0}
{
% A
0.00 T T v T _---:% v T v 1
-0.015 -0.010 -0.005 0.000 0.005 0.010

Attels 3.4. Plastisko deformaciju trajektorijas trisasigas spiedes parbaud€s ar
nemainigu sanu spiedienu o, .

Ja ir zinamas eksperimentalas plastisko deformaciju trajektorijas, tad var noteikt
plastisko deformaciju picauguma vektora virzienu y.

Lai gan eksperimentu rezultatiem attéla 3.1. ir ievérojama izkliede, var redzet, ka
pastiprinata betona slogoSanas trajektoriju otrie posmi praktiski sakrit ar sabrukSanas
virsmu. Tapéc talak uzskatisim, ka plastisko deformaciju pieauguma vektora virzieni
slogoSanas trajektoriju otrajos posmos, vy atbilst plastiskajam potencialam pie
sabrukuma (formula (3.13)).

Virziens yy ir atkarigs no parametra E,,/f, un hidrostatiska spiediena & yy atkariba

no normaliz€ta hidrostatiska spiediena ir paradita attela 3.5.
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0.6 4

——E, /f =166
—Q—F f—l‘}‘\
4 —c—f'.'ll_l /f =332
0.4 ——E,_/f =544
——FE, /=793
——F J|r_|]‘y's
0.2 4
0.0 T ey | I I
- —2 —3 -4
-0.2 4
0.4

Attels 3.5. Eksperimentalie plastisko deformaciju pieauguma vektora virzieni y; pie
sabrukuma.

Var redzet, ka pieaugot hidrostatiskajam spiedienam, yy tiecas uz kadu asimptotisku

vertibu.

Asimptotiska plastisko deformaciju pieauguma vektora virziena vertiba pie

sabrukuma trisasigd spiedé ar nemainigu sanu spiedienu atbilst gadijumam, kad
E, ] f., =0, jo Skérsdeformacijas nav atkarigas no sanu spiediena.

JaE,,/f., —> o, tad $kérsdeformaciju nav un no (3.23), (3.24) un (3.25) seko, ka
W, —1/\/5.

Asimptotisko plastisko deformaciju pieauguma vektora virziena vértibu pie
sabrukuma y,, atkariba no parametra E,,/ f,, ir paradita attela 3.6.

0.8 -
0.6 °
0.2 -

, A | . . | . | . | . .

Ve 30 ¥ 00 90 120 150
[ -
0.2 .o

0.4 -

E,
-0.6 T SO, >——

-0.8-

Attels 3.6. Asimptotiskas plastisko deformaciju picauguma vektora virziena vertibas
pie sabrukuma y . Iekrasoti simboli — pastiprinats betons. Neiekrasotais simbols —

vidgja vertiba betona trisasiga spied€ ar namainigu sanu spiedienu. Nepartraukta linija
— aproksimacija.
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Formula asimptotisko plastisko deformaciju pieauguma vektora virziena vertibu
noteikSanai:

1 1
l//as = R )

4 +B, (’Jij ¥2 (3.26)

kur 4,=0.76, B,=0.05 un n,=0.73. Normétos plastisko deformaciju pieauguma
vektora virzienus ' defingjam sekojosi:

1
Vit =
2 (3.27)
W s +$

Norméto plastisko deformaciju pieauguma vektora virzienu atkariba no norméta
hidrostatiska spiediena ir paradita attéla 3.7.

1.5
1.4

1.3

e

1.0 e T T aptas s SRS SISO

; . . —
05 10 15 20 25 30 35 40 45

Attels 3.7: Normétie plastisko deformaciju pieauguma vektora virzieni. Dazadi
simboli apzZimé dazadas parametra E,,/f, vertibas.

Var novérot, ka normétie virzieni y' tiecas veidot vienoto likni, kuru var aprakstit ar
formulu:

v'=1+4, exp{—(Bm fij ], (3.28)

kur 4,=0.76 un B,=1.11. Izmantojot (3.26), (3.27) un (3.28), iegiistam formulu
plastisko deformaciju pieauguma vektora virziena pie sabrukuma novértéSanai:
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2
1 1
Vi (Eus &)= || 1+ 4, exp —[Bm ij 5 (3.29)
Elat f;(’ 2
AW +BW f—

Novertejuma salidzinajums ar eksperimentu ir paraditi attela 3.8.

0.6 5
—*—EI._” f_,.f"”:IG.G
——E /f =195
0.4 —— =33.2
=] ——E _/f =544
—.H“E.'...-' i) =79.3
—e— EI._" f'_j‘l'”:i 12.2
0.2 -
v, ¢/t
- 00 i T
3 -4
-0.2 ) B e = e e S
"'*1-‘:.1 _________________
.0.4

Attels 3.8. Plastisko deformaciju pieauguma vektora virzieni yy pie sabrukuma.
Iekrasotie simboli — eksperiments, neiekrasotie simboli — novertgjums.

Plastiska potenciala virsmu pie sabrukuma G var uzrakstit $ada forma:

G(&pEysfy)=p+Y(EE,. f.,)=0. (3.30)

Tiek pienemts, ka plastiskais potencials nav atkarigs no Lodes lepka. No (3.14),
(3.15) un (3.25) seko, ka:

oG
0 oY
V’ﬁ%:@- (3.31)
op
Izmantojot (3.29) un (3.31), iegiistam, ka plastiskais potencials ir:
1 A 7Erf (Bm ]f]
G=p- ] + + =~ =0, (3.32)

fN2 (E j S 2B,
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2 7 D ey e i
kur Erf (x)= —Ie “dt . Plastiskais potencials ir paradits attgla 3.9.
NEx
——E,_/f =15
Lo ——E,/f =30
——E_/f.=45
08-
PlL,
0.4-
0.0 T T T T T T T 1
0 1 2 3 4

Attels 3.9. Plastiska potenciala atkariba no parametraE,,/ f,, .

4 Sakotnéja sanu spiediena ietekme uz apalu pastiprinatu
betona kolonnu uzvedibu

Betonu sakotngji nospriegojot, tieck aizkavéta betona plaisasana. Sakotngjais sanu
spiediens izraisa sprieguma pieaugumu noliekuma punkta, tadejadi paléninot plaisu

augsanu betona. Saja darba ir demonstréta iekarta priek3spriegotu pastiprinatu betona
kolonnu izgatavoSanai un pétita priekSspriegojuma ietekme uz betona uzvedibu.

4.1 Eksperimentu programma

4.1.1 Betona ipasibas

Petfjuma tika izmantots dazadu stipribu betons (sagaidama stipriba (MPa) jeb betona
klase 20, 35 un 50). Spiedé tika parbauditas 6 nepastiprinatas betona kolonnas, lai
noteiktu nepastiprinata betona stipribu. Visu kolonnu (nepastiprinatu un pastiprinatu)
diametrs bija 152mm, garums — 300mm. Rezultati ir apkopoti tabula 4.1.
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Tabula 4.1. Betona 1paSibas.

. Maksimala | Maksimala
Stipriba w1~ Junga Puasona
Betona S garendefro | Skersdefor ; .
spiedg, f, .. _ .. modulis, E, | koeficients,
klase [MPa] macija, &, macija, &, (GPa] Ny
[Yo] [Yo] ’
20 18.7 0.30 0.16 24.1 0.21
35 38.1 0.26 0.15 29.7 0.20
50 44.6 0.24 0.10 32.6 0.20

4.1.2 Kompozita pastiprinajums

Betona kolonnas tika pastiprinatas, aptinot tas ar epoksidsvekiem piesticinatu oglekla
Skiedru gristi. Razotaja dotas oglekla skiedru gristes Tenax — J UTS 7731 1pasSibas ir
Sadas: stipriba stiepé 5193MPa, Junga modulis 244GPa, maksimala deformacija
2.13%, kiedras diametrs 7um, $kiedru skaits 24000 un blivums 1.79g/cm’.

Lai noteiktu kompozita pastiprindgjuma stipribu un maksimalo deformaciju, tika
izmantotas kompozita gredzenu parbaudes saskana ar ASTM D 2290 standartu.
Eksperimentali noteikto oglekla Skiedru gristes 1paSibu (aprékinatas no kompozita,
izmantojot maisijuma likumu, neievérojot matricas stipribu un moduli) salidzinajums
ar razotaja dotajam 1pasibam ir atrodams tabula 4.2.

Tabula 4.2. Eksperimentali noteikto oglekla Skiedru gristes 1pasibu salidzinajums ar
razotaja dotajam 1pasibam.

Attieciba starp
eksperimentalo maksimalo
stiepes deformaciju un
razotaja doto maksimalo
stiepes deformaciju

Attieciba starp
eksperimentalo stipribu un
razotaja doto stipribu

Attieciba starp
eksperimentalo moduli un
razotaja doto moduli

0.68 0.97 0.57

Redzams, ka eksperimentalais modulis ir par 3% zemaks neka razotaja dotais
modulis, savukart, tikai nedaudz vairak ka puse razotaja dotas stipribas ir realiz€jusies
kompozita. legtta galgja stiepes deformacija ir par 43% zemaka neka razotaja dota
vertiba.

4.2 Gristes uztiSanas process un pastiprinatie paraugi

Betons tika pastiprinats, uztinot ar epoksidsvekiem piesiicinatu oglekla skiedru gristi
uz rot&joSas betona kolonnas. Iekarta gristes uztiSanai ir paradita attéla 4.1. UztiSanas
process ir shematiski paradits att€la 4.2. Griste no spoles nonak priek$spriegoSanas
ieric€, kura sastav no Cetriem ar gumiju parklatiem riteniem. Katrs ritenis ir atseviski
reguljams, lai iegltu vajadzigo priekSsprieguma speku. Gristes novietojumu
kontrolgja, parvietojot priekSspriegojuma ierici gar parauga asi. Paraugam veicot
pilnu apgriezienu, priekSspriegojuma ierice parvietojas par 8mm. Pirms gristes
uztiSanas betona virsmai uzklaja epoksidsveku slani. UztiSanas procesa tika sekots
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tam, lai griste netiktu bojata. Pastiprinatie paraugi tika atstati noziit 10 dienas pie
temperaturas 22°C.

Pavisam tika izgatavoti un parbauditi 26 pastiprinati paraugi. Pastiprinajums sastavéja
no 2 un 4 gristes slaniem. Pastiprinajuma biezumu var aprékinat sekojosi:

h=""e (4.1)

kur S, — vidgjais gristes Skérsgriezuma laukums, ¢ — gristes uztiSanas solis (8mm) un n
— pastiprinajuma slanu skaits.

Prieks$spriegojuma spéks P bija ON, 245N un 490N. Parbauzu laika registréja
garendeformacijas un skérsdeformacijas. Saskana ar ASTM C 39/C39M — 99 standartu
slogoSanas atrums bija 10 MPa/min.

Dynamometer

Pre-tension
device

Attels 4.1. UztiSanas iekarta.
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Attels 4.2. UztiSanas iekartas shematisks att€lojums. /- rot€joSs parauga stiprinajums;
la — paraugs; 2 — horizontala platforma, kura var parvietoties gar parauga asi; 3 —
platformai 2 piestiprinata priekSspriegojuma ierice; 3a — dinamometrs; 3b — spole.

4.3 PriekSspriegojuma ietekmes novertéjums

No Huka likuma izriet, ka pirma slogoSanas trajektorijas posma slipums ir:

do. _1+k(1—V0)
do, kv

> (4.2)

No (4.2) seko, ka sanu spriegums ir:

o _—kvo o
/_1+k(1—V0) z* (43)

Sakotnéja slogosanas trajektorija krusto stipribas Iiniju noliekuma punkta. Ievietojot
(4.3) formula (2.5), iegiist spriegumu noliekuma punkta:

o] =[1+k(1=v,) ] £, (4.4)
Spriegumu  noliekuma punkta var palielinat, priekSspriegojot kompozita
pastiprinajumu. Pastiprinajuma priekSspriegojums rada sakotn€jo sanu spiedienu gy,

tadel sakotngja slogoSanas trajektorija krustos stipribas lmiju pie augstaka spiedes
sprieguma (attéls 4.3). Sakotn€jais sanu spiediens ir:
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o, =——, (4.5)

kur P — gristes priekSspriegojuma speks.

A
G:

Y

Attels 4.3. Sakotngja sanu spiediena ietekme uz noliekuma punktu.
Tada gadijuma sanu spiediens ir:

o_l :Lo_z +O_lo : (46)
l+k(1-v,)

Ievietojot (4.6) formula (2.5) iegust priekSspriegota betona spriegumu noliekuma
punkta:

o7 =[14k(1-v,)]-[ £, + K, o] (4.7)
vai
o =[l+k(1—v0)]-{fm e %ﬂ 8

Ka rada parbauzu rezultati, pareja no pirma slogosanas trajektorijas posma uz otro
slogoSanas trajektorijas posmu norisinas pakapeniski, tapec spriegumu noliekuma
punkta defingjam ka spiedes spriegumu pirmo un otro slogosanas trajektorijas posmu
turpinajumu krustpunkta (attels 4.4).
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Attels 4.4. Noliekuma punkta noteikSana no eksperimentu rezultatiem.

4.4 Rezultati

Vidgjotas pastiprinatu betona kolonnu sprieguma-deformacijas liknes ir paraditas
att€los 4.5-4.7. Slogosanas trajektorijas ir paraditas attéla 4.9.

100 1

80

60

40

Axial stress [MPa]

20

2
b Y
plain concrete

0 Lateral Axial

LI D TR TR T I % FF oL & & % T & A= & 10 L% 7
15 -10 -05 00 05 10 15 20 25 3.0 35 40 45
Strain [%]

Attels 4.5. Pastiprinatu betona kolonnu sprieguma-deformacijas Iiknes. Nepastiprinata
betona spiedes stipriba f.,=18.7MPa. Nepartraukta Iinija — P=0N, partraukta Iinija —
P=245N, punkteta linija — P=490N.
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-1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0
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Attels 4.6. Pastiprinatu betona kolonnu sprieguma-deformacijas Iiknes. Nepastiprinata
betona spiedes stipriba f.,=38.1MPa. Nepartraukta linijja — P=0N, partraukta linija —

120

100 -

80

60 -

Axial stress [MPa]

40 -

20

P=245N, punktéta linija — P=490N.

plain concrete

Lateral Axial
1 ¥ I I b I L ] Y I L4 1 L ]

0
-1.5

T T

0.0 0.5 1.0 15 20 25 3.0

Strain [%]

-1.0 -0.5

Attels 4.8. Pastiprinatu betona kolonnu sprieguma-deformacijas Itknes. Nepastiprinata
betona spiedes stipriba f.,=44.6MPa. Nepartraukta Iinija — P=0N, partraukta Iinija —

P=245N, punkteta linija — P=490N.
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Attels 4.8. Slogosanas trajektorijas (partraukta Iinija — stipribas Itnija).

Tabula 4.3. ir uzradita pastiprinata betona maksimala garendeformacija .., maksimala
Skersdeformacija ¢, norméta spiedes stipriba f../f.,, normétais spiedes spriegums

exp /

/., un prognozetais normétais spiedes spriegums noliekuma

*

noliekuma punkta (o,

«|est . . . . .
punkta ‘az‘ / f., . Relativais spiedes sprieguma pieaugums noliekuma punkta

priek$sprieguma dgl, A", ir:

!

z

-100% . 4.9)

*

Prognozéto relativo pieaugumu A" *' iegiist, ievietojot (4.4) un (4.8) formula (4.9):

I=v, nP
1% Rt

o

A* est

(4.10)

Visu paraugu eksperimentalais un prognozetais relativais spiedes sprieguma
pieaugums noliekuma punkta priekSsprieguma dg] ir paradits attéla 4.9.
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Tabula 4.3. Eksperimentu rezultati.

f P |O'l & 6‘] «|€Xp x|est
co n o cc u f; . fc ) GZ » JZ »
[MPa] [N] | (MPa] | [%] [%] / / S / /.
0 0 3.15 1.29 3.36 1.04 1.02
18.7 2 | 245 0.81 3.15 1.33 3.31 1.08 1.20
490 1.61 2.99 1.23 3.21 1.16 1.38
0 0 4.39 1.41 5.26 1.00 1.05
18.7 4 | 245 1.61 3.74 1.09 4.45 1.11 1.41
490 3.22 4.08 1.17 4.74 1.24 1.77
0 0 2.28 1.50 2.10 1.06 1.02
38.1 2 | 245 0.81 1.96 1.26 2.05 1.16 1.10
490 1.61 1.82 1.28 1.94 1.16 1.19
0 0 2.88 1.39 2.70 1.05 1.04
38.1 4 | 245 1.61 291 1.23 2.89 1.16 1.21
490 3.22 2.90 1.23 2.88 1.27 1.39
0 0 1.91 1.41 1.90 1.19 1.02
44.6 2 | 245 0.81 1.73 1.30 1.90 1.24 1.09
490 1.61 1.76 1.26 1.91 1.29 1.17
0 0 2.66 1.38 2.80 1.24 1.04
44.6 4 | 245 1.61 2.49 1.30 2.67 1.29 1.19
490 | 3.22 2.28 1.28 2.61 1.40 1.34
4463224 m )
44616114 [y ——
44.6-1.61-L2 m
44.6-0.81-L2 2-7_—‘ P :
BAG2B1A ———
38.1-1.61-L4 7| — i i l:| Estimation
38.1-1.61-L2 e e U N - ZZ Experiment
38108112 [y
18.7-3.22-L4 | 777777
18.7-1.61-L4 ———— _
18716142 s+
18.7-08112 [ ———— |
LI B l LELBL I l IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 ?0
A [%]
Attels 4.9. Eksperimentalais un prognozgetais relativais spiedes sprieguma pieaugums
noliekuma punkta priekSsprieguma dgl. Pastiprinato paraugu apzim&juma atsifréjums:

(nepastiprinata betona stipriba [MPa]) — (sakotngjais sanu spiediens [MPa]) —
L(pastiprinajuma slanu skaits).
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No attela 4.9 redzams, ka pastiprinagjuma priekSspriegojums palielina spiedes
spriegumu nolieckuma punkta pat par 24%. Spiedes spriegums nepastiprinata
konstruktiva elementa nedrikst parsniegt noteiktu robezu [21]:

Jeo
y

o.<0.6 (4.11)

kur y drosibas koeficients (y>1). Pastiprinata betona konstruktiva elementa f., ir
jaaizvieto ar spiedes spriegumu noliekuma punkta ‘a:‘. Parasti nepriekSspriegotiem
pastiprinatiem elementiem ‘0':‘ ~ f.,. Ta ka priekSspriegotiem konstruktiviem
> f., tad S§adiem elementiem ir augstaks robeZspriegums un tos var

elementiem |o,

paklaut lielakam ekspluatacijas slodzém.

DaZiem paraugiem starp prognoz€tajiem un eksperimentalajiem spiedes sprieguma
pieaugumiem noliekuma punkta priekSsprieguma dgl ir ievérojamas atskiribas (skatit
att€lu 4.9). Tas nozimég, ka sasniegtais priekSspriegojums paraugos bija mazaks neka
ieceréts. To var izskaidrot ar §lidi un spriegumu relaksaciju betona pastiprinajuma
noziisanas laika, kas izraisa priek§spriegojuma Iimena samazina$anos. Sis efekts ir
pasi izteikts mazas stipribas betonam (f.,=18.7MPa).

Ta ka priekSspriegota pastiprinajuma oglekla Skiedras ir jau pagarinatas, tad
priekSspriegotu  paraugu  maksimalas  Skérsdeformacijas ir mazakas par
nepriek$spriegotu paraugu maksimalajam Skersdeformacijam (skatit tabulu 4.3).
Skérsdeformaciju  samazinajums izraisa spiedes stipribas un maksimalas
garendeformacijas samazinajumu. Praktiskos pielietojumos tam ir maza nozime, jo
betona konstruktiva elementa ekspluatacijas slodzei ir jabiit zemakai par spiedes
spriegumu noliekuma punkta.

Pastiprinata betona kolonnas spiedes stipriba ir atkariga no pastiprinajuma
maksimalas aploces deformacijas (skat. formulu (2.2)). Maksimala aploces
deformacija pastiprinatu betona kolonnu parbaudes, ja kolonnas ir pastiprinatas,
manuali aptinot tas ar epoksidsvekiem piesticinatam oglekla Skiedru lentam, ir par
40% zemaka neka maksimala aploces deformacija kompozita gredzenu parbaudes.
Savukart, maksimala aploces deformacija pastiprinatu betona kolonnu parbaudes, ja
kolonnas ir pastiprinatas, uztinot uz tam oglekla Skiedru gristi, ir tada pati vai pat
nedaudz augstaka neka maksimala aploces deformacija kompozita gredzenu
parbaud@s. Tas nozimg, ka ar gristes uztiSanas metodi iegiitajam pastiprinajumam ir
augstaka kvalitate, jo tiek nodroSinats vienmerigaks Skiedru sadalijums un mazinats
Skiedru vilpainums.

Ja diviem paraugiem ir viena un ta pati nepastiprinata betona stipriba un sanu
modulis, tad paraugam, kur$ pastiprinats ar uztitu oglekla Skiedru gristi, bus lielaka
spiedes stipriba neka paraugam, kur§ pastiprinats, manuali aptinot to ar oglekla
Skiedru lentu. Ja £, un 6‘;“ ir ar oglekla skiedru lentu pastiprinata betona spiedes

stipriba un maksimala aploces deformacija ( 5;, =0.6¢"

s kur ej’u ir maksimala
aploces deformacija kompozitu gredzenu parbaudes), un f, ir ar oglekla Skiedru gristi

pastiprinata betona spiedes stipriba, tad no formulas (2.2) izriet, ka relativais spiedes
stipribas pieaugums, ja tiek izmantota gristes uztiSana, ir:
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lat® ju

£

- * 9
»fcc f‘co + KO'Elatgju

(4.12)

Relativais spiedes stipribas pieaugums ir lielaks betonam, kuram ir mazaka
nepastiprinata betona stipriba. Prognozgtais relativais spiedes stipribas picaugums, ja
tiek izmantota gristes uztiSana, ir uzradits tabula 4.4.

Tabula 4.4. Prognozetais relativais spiedes stipribas piecaugums, ja tiek izmantota

gristes uzti§ana (&5, =1.2% un E~225000MPa).

Jeo [MPa] Ei [MPa] (f—rf2)] 1o %]
1170 37
27 2730 50
1170 28
48 2730 42

5 Apalu pastiprinatu betona kolonnu stabilitate

Ieprieks tika paradits, ka betona kolonnas spiedes stipribu un maksimalo deformaciju
var ievérojami palielinat, ja betona kolonna tiek pastiprinata. Tacu, ja kolonnai ir liels
slaidums, tad ta var zaud€t noturibu pirms stipribas sasniegSanas. Darba tika
eksperimentali pétita ar oglekla Skiedru kompozitu pastiprinatu slaidu betona kolonnu
noturiba spiedé un veikts eksperimentala kritiska noturibas zuduma sprieguma
salidzinajums ar prognozeto kritisko noturibas zuduma spriegumu.

5.1 Eksperimentu programma

5.1.1 Betona 1pasibas un pastiprinatie paraugi

Petijuma tika izmantots divu dazadu stipribu betons (sagaidama stipriba (MPa) jeb
betona klase 25 un 50). Spiede tika parbauditas 3 nepastiprinatas betona kolonnas, lai
noteiktu nepastiprinata betona stipribu. Nepastiprinato kolonnu diametrs bija 150mm.
Rezultati ir apkopoti tabula 5.1.

Tabula 5.1: Betona 1pasibas.

. Maksimala | Maksimala
Stipriba ol o= Junga Puasona
Betona L garendefro | Ske€rsdefor ; .
spiedg, 1, .. . modulis, E, | koeficients,
klase [MPa] macija, &, macija, &, (GPa] N
[Yo] [o] ’
25 31.1 0.212 0.096 22.9 0.13
50 48.5 - 0.087 27.3 0.17
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5.1.2 Kompozita pastiprinajums

Betona kolonnas tika pastiprinatas aptinot tas ar epoksidsvekiem piesiicinatam oglekla
Skiedru lentam (oglekla Skiedru audums 340-700 (razotajs Grafil Inc.)). Razotaja
dotas oglekla auduma ipasibas ir $adas: stipriba stiep€¢ 4500MPa, Junga modulis
234GPa, maksimala deformacija 1.9%, biezums 0.17mm un blivums 1.8g/cm’.

Lai noteiktu kompozita pastiprinagjuma stipribu un maksimalo deformaciju, tika
izmantotas kompozita gredzenu parbaudes saskana ar ASTM D 2290 standartu.
Eksperimentali noteikto oglekla auduma 1pasibu (aprékinatas no kompozita,
izmantojot maisfjuma likumu, neievérojot matricas stipribu un moduli) salidzinajums
ar razotaja dotajam pasibam ir atrodams tabula 5.2.

Tabula 5.2. Eksperimentali noteikto oglekla auduma pasibu salidzinajums ar raZotaja
dotajam pasibam.

Attieciba starp
Attieciba starp Attieciba starp eksperimentalo maksimalo
eksperimentalo stipribu un | eksperimentalo moduli un stiepes deformaciju un
razotaja doto stipribu razotaja doto moduli razotaja doto maksimalo
stiepes deformaciju
0.52 0.95 0.55

Redzams, ka eksperimentalais modulis ir par 5% zemaks neka razotaja dotais
modulis, savukart, tikai nedaudz vairak ka puse no raZotaja dotas stipribas ir
realiz€jusies kompozita. Iegitd maksimala stiepes deformacija ir par 45% zemaka
neka razotaja dota vertiba.

5.1.3 Pastiprinatie betona paraugi

Tika izgatavoti un parbauditi 12 pastiprinata betona paraugi. Visu pastiprinato betona
paraugu diametrs bija 150mm un to pastiprinajums sastavéja no 2 oglekla skiedru
auduma slagiem. Noturibas parbaud@s izmantoto paraugu garums bija 600mm,
1200mm, 1500mm un 2500mm. Abiem kolonnu galiem tika piestiprinati cilindriski
Sarniri, kuri noteica noturibas zuduma plakni. Attalums starp Sarnira rotacijas asi un
kolonnas galu bija 50mm. Paraugi tika paklauti monotoni piecaugoSai vienasigai
spiedes slodzei lidz paraugu sabrukSanai. SlogoSanas laika tika merita slodze,
garendeformacija un Skérsdeformacija. SlogoSanas atrums bija 10 MPa/min saskana
ar ASTM C 39/C39M — 99 standartu.

5.2 Teoretiska pastiprinatu betona kolonnu stabilitate

Kritisko spiedes slodzi P, pie kuras elastiga, Sarniros iestiprinata, apala kolonna
zaud@ noturibu, nosaka FEilera formula (skatit att€lu 5.1.):

2
P - ”lfl, (5.1)
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kur / — attalums starp Sarniriem, £ — Junga modulis, / — kolonnas $k&luma inerces
moments (apalai kolonnai /=zR*/4).

Column ]

Hinge —

Attéls 5.1. Sarniros iestiprinata kolonna.

Nelineara materiala (elastiga vai elastigi plastiska) gadijuma, Junga modulis E
formula (5.1) ir jaaizvieto ar pieskares moduli £, [22]:

2
p -ZEL (5.2)

cr l 2

Izdalot (5.2) ar kolonnas Skérsgriezuma laukumu 4, iegiistam kritisko noturibas
zuduma spriegumu:

°E
o, = /?,Zt , (5.3)
kur A ir slaidums:
/ 21
A=—e—==—. 54
I/A4 R (5.4)

Pastiprinajumam, kura Skiedras ir orient€tas aploces virziena, ir nieciga ietekme uz
sakotngjo lieces stingumu E7 un Skérsgriezuma laukumu A, tapec varam uzskatit, ka
pastiprinajums neietekme slaidumu /.

Ideali bilinearas sprieguma-deformacijas sakaribas (nepartraukta linija attela 5.2.)
gadijuma kritisko noturibas zuduma spriegumu nosaka divas Eilera hiperbolas
(vienadojums (5.3)), kuras atbilst sakotngjam modulim E; un otrajam pieskares
modulim £ (attels 5.3.)
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Attels 5.2. Pastiprinata betona sprieguma-deformacijas likne. punktéta linija —
nepastiprinata betona sprieguma-deformacijas likne.

Ja 1>4,, tad kolonna zaud@ noturibu pie spiedes sprieguma, kas ir zemaks par
nepastiprinata betona stipribu. Ja 4,< A<A;, tad kolonna zaud€ noturibu pie spiedes
sprieguma, kas ir vienads ar nepastiprinata betona stipribu. Abos gadijumos
pastiprinajums neizraisa kritiska noturibas zuduma sprieguma pieaugumu.

Attels 5.3. Kritiskais noturibas zuduma spriegums ka kolonnas slaiduma funkcija.

Ja A<4,, tad kolonna zaud€ noturibu pie spiedes sprieguma, kas ir augstaks par
nepastiprinata betona stipribu. Tikai gadijuma, ja A<A43, kolonna sabrik, jo tiek
sasniegta spiedes stipriba.

Ta ka eksperimentala sprieguma-deformacijas likne ir gluda (partraukta Iinija attéla
5.2.), tad pieskares modulis E,(o) pakapeniski mainas no £; lidz E,. No ta seko, ka ar1
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kritiska noturibas zuduma sprieguma lIikne ir gluda (partraukta linija attela 5.3.).
Kritisko noturibas zuduma spriegumu o, nosaka, atrisinot vienadojumu:

cr

Ao, =n"E,(0,). (5.5)

5.3 Pastiprinatu betona kolonnu noturibas zuduma prognozéesana

Iso pastiprinato betona kolonnu (garums 300mm) parbauzu rezultati ir uzraditi tabula
5.3. Noturibas zuduma parbauzu rezultati ir uzraditi tabula 5.4. Visi paraugi, iznemot
600mm garos paraugus, zaud€ja noturibu.

Tabula 5.3. 300mm garo pastiprinato betona kolonnu parbauzu rezultati.

betona | feIMPa) | e [%] ew(%] | E;[GPa] | E;[MPa]
25 66.8 1.90 0.90 20.8 1773
50 79.2 1.16 0.78 27.4 2485
Tabula 5.4. Noturibas zuduma parbauzu rezultati.
! [(n;;n] Bkelta(;r;a Pastiprinajums | f.. [MPa] | e. [%] | n [%] [(jigffa] [hflia]
(1632) 25 Nav 278 | 025 | 004 | 220 -
(fgg) 25 Ir 600 | 179 | 0.81 | 21.6 | 1640
(gi(?g) 25 Ir 42.6 0.53 | 0.18 | 249 -
(2529;’) 25 Nav 288 | 0.16 | 0.06 | 23.7 -
(2529;)) 25 Ir 37.1 031 | 005 | 236 -
(2659‘?) 25 Nav 27.0 0.16 | 0.03 | 24.0 -
(26599% 25 Ir 26.3 020 | 0.02 | 23.8 -
(2659‘?2) 50 Nav 409 | 018 | 003 | 29.1 .
(2659?2) 50 Ir 50.1 024 | 007 | 286 -

Kritisko noturibas zuduma spriegumu nosaka atrisinot vienadojumu (5.5), kur Iikne
E\(o) tika iegtta no 1so kolonnu (garums 300mm) parbauzu rezultatiem. Att€los 5.4.
un 5.5 ir paradits prognozg€tais (nepartraukta Iinija) un eksperimentalais (simboli)
kritiskais noturibas zuduma spriegums. Redzams, ka 25 klases betonam ir laba
sakritiba starp eksperimentalajam un prognoz&tajam kritiska noturibas zuduma
sprieguma verttbam. 50 klases betonam sakritibu starp eksperimentalajam un
prognoz&tajam vertibam nevar novertet, jo tika parbaudita tikai viena nepastiprinata
un viena pastiprinata betona kolonna.
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Critical stress o_[MPa]

100

80

®  Column length 300mm
® Column length 600mm
A  Column length 1200mm
w Column length 1500mm
4 Column length 2500mm

=1
e

I ¥ I f I ¥ I

20 40 60 80 100
Slenderness A

Attels 5.4. Prognozetais un eksperimentalais kritiskais noturibas zuduma spriegums
ka kolonnas slaiduma funkcija (25 betona klase). Iekrasotie simboli — pastiprinatas
betona kolonnas, neiekrasotie simboli — nepastiprinatas kolonnas, nepartraukta Imija —

prognoze. / Iinija — Eilera hiperbola (formula (5.3)), ja E,=E>. 2 linija - Eilera

cr

Critical stress o_[MPa]

100

hiperbola (formula (5.3)), ja E,=E].

80

60

40 1

20

I. ' " = Column length 300mm
: g 4 Column length 2500mm

o =f

or Yee

I ¥ I f I ¥ I

20 40 60 80 100
Slenderness 4

Attels 5.5. Prognozetais un eksperimentalais kritiskais noturibas zuduma spriegums
ka kolonnas slaiduma funkcija (50 betona klase). Iekrasotie simboli — pastiprinatas
betona kolonnas, neiekrasotie simboli — nepastiprinatas kolonnas, nepartraukta Iinija —

prognoze. [ linija — Eilera hiperbola (formula (5.3)), ja E,=E>. 2 linija - Eilera

hiperbola (formula (5.3)), ja E,=E].
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Redzams, ka pastiprinajums ir efektivs tikai tad, ja kolonnas slaidums A<40.

6 Rezultati un secinajumi

S1 darba galvenie rezultati un secinajumi ir $adi:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

Diferencialais Puasona koeficients (DPK) raksturo, cik strauji pieaug
Skersdeformacijas. Atrasts, ka péc parejas posma DPK tiecas uz kadu
asimptotisku veértibu, kura ir atkariga no betona klases un pastiprinajuma
Tpasibam.

legiita formula asimptotiska DPK noveértéSanai.

legiitas formulas maksimalas garendeformacijas un otra pieskares modula
novertéjumam.

Atrasts, ka, atkariba no betona klases un aptinuma ipaSibam, pastiprinata
betona var norisinaties plastisks tilpuma pieaugums vai plastisks tilpuma
samazinajums.

legtta formula, kas lauj noteikt plastisko deformaciju picauguma vektora
virzienus pie sabrukuma. Konstruéts plastiskais potencials, kas atbilst
sabrukuma stavoklim.

Paradits, ka pastiprinajuma priekSspriegojums palielina spiedes spriegumu
noliekuma punkta Iidz pat 24%, salidzindgjuma ar pastiprinajumu bez
priek$spriegojuma.

Atrasts, ka ar oglekla Skiedru gristes uztiSanas metodi izgatavotajam
pastiprinajumam ir augstaka kvalitate, neka pastiprindjumam, kas izgatavots,
manuali aptinot betona kolonnas ar epoksidsvekiem piesiicinatam oglekla
Skiedru lentam, jo tiek nodroSinats vienmérigaks Skiedru sadalijums un
mazinats Skiedru vilpainums.

Petita garu (garums 600mm — 2500mm) pastiprinatu betona kolonnu stabilitate
spiedé un konstatéts, ka pastiprinajums ir efektivs tikai tad, ja kolonnas
slaidums 1<40.
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