BEHAVIOUR OF FRP REINFORCED CONCRETE BENDING ELEMENTS
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Ievads

Stiegrota betona konstrukcijas biezi tiek pielietotas miusdienas. Tas izmanto
visdazadakajos apstaklos. VienkarSakais un Ietakais betona stiegroSanas veids ir ar metala
stiegram, tacu, ja dzelzsbetona elementi atrodas augsta magnétiska lauka iedarbibas zona, ka art
dazadu Kkimisku vielu ietekm&, rodas metala stiegru korozija, ka rezultata pasliktinas
konstrukcijas darbiba. Lai konstrukcija varétu turpinat stradat, ir janomaina konkrétais bojatais
elements, kas ir dargs un sarezgits process.

Polimerskiedru stieni (Fibre Reinforcement Polymer (FRP)) ir jauns stiegrojuma veids,
kas izcelas ar savu pretestibu pret koroziju, lielo stipribas un svara attiecibu. Patreiz plasu FRP
pielietojumu ierobezo zemais elastibas modulis salidzinajuma ar t€raudu. Ta rezultata palielinas
izlieces, plaisu lielums un izplatiba betona stieptaja zona. FRP stieniem nav izteikta plastiskas
tekamibas robeza, tadé] tie sabruk trausli. Un maz izpétits ir deformaciju aprekins.

Eksisté vairakas stiegrota betona izlieCu aprékina metodes. Lai ar zinamu precizitati
veiktu aprékinu, ir nepiecieSami daudz izejas datu. Tas attiecas uz laika ietekme radusSos §lidi un
rukumu betona, stiegru iepriek$€ja uzsprieguma mazinaSanas efektu, ka ar1 betona elastibas
modula mainu. Lai precizi ieveértétu laika gaita radusas paradibas, ir nepiecieSams daudzi
materialu raksturlielumi, kas mainas laika gaita, un aprékins ir sarezgits un darbietilpigs. Prakse,
rékinot dazadas konstrukcijas, tiek izmantoti vienkarSoti aprékini.

Darba izmantotas aprékina metodes ir izstradatas balstoties uz ,,Euro-International Concrete
Committee - International Federation for Structural Concrete” (CEB-FIP) [1] kodu un Intelligent
Sensing for Innovative Structures (ISIS Canada) [2].

Apréekina modelis

Pamata aprékina modelis CEB-FIP tika pienemts 1990. gada un tas ir balstits uz noteiktu
sakaribu starp momentu un izliekumu. ,Momenta — izliekuma” modelis [3] ievérté dazadus
parametrus, ka stiegrojumu, plaisu veidoSanos, §ludi un rukumu, kas savukart lauj aprékinat
ilglaicigas deformacijas (1.att.).
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kur AY, - izliekuma samazinasSanas;
Y, -izlieckums 1.stadija M=M; (pirms plaisu veidoSanas);
Y,, - izlieckums 2.stadija M=M, (p&c plaisu veidoSanas);
M; — plaisu veidoSanas moments;
M, - momenta vertiba sija apskatamajam Sk&lumam:;



M=W, (fc, —AiJ , @)

1
kur P - pieliktais koncentrétais speks;
f.. — betona robeZstipriba stiep¢;
A, — Skeérsgriezuma laukums 1.stadija;
W, — 8keluma pretestibas modulis;
M; eq — reducétais plaisu veidoSanas moments;

M, .. =BM,, 3)
kur B=5p,;
B, - koeficients, kas ieverte saistes kvalitati starp betonu un stiegram;
B, - koeficients, kas ievérté slogoSanas ilgumu, f,=0.8 — islaicigo slodZu
gadijuma; S,=0.5 —ilglaicigo slodZu gadijuma.
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1. att. CEB-FIP Momentu — izliekuma sakariba (Favre and Charif, 1994)

Izlieckuma samazinaSanas plaisu veidoSanas stadija (AW, ) ir starpiba starp izliekumu
2.stadija (¥, ) un vidgjo izliekumu (¥, ). Matematiski izteiksmi var uzrakstit art Sadi:
Y =¥, -AY,_, (4)

Y, =%, -, -¥,)p %,J’a Ma>Mi red (5)

Ieprieks apskatitais aprékina modelis lauj noteikt vid€jo izliekumu, ko izmanto izlieces
noteikSanai.

Apskatot tiras lieces gadijumu, momentu - izliekuma attiecibu var pienemt linearu gan
l.stadija, gan ar1 2.stadija. Pamata izliekums (¥, ) ir jareizina ar papildus koeficientiem, kas
noteikti peéc normam (CEB-FIP). Koeficienti ir sekojosi: k — koeficients, kas ieverte stiegrojumu
un iedarbes ilgumu, ¢ —ieverte sludes efektu, & —ieverte rukumu.

M
¥, = &, (6)
kur, (EI). — lieces stingums betona Sk&lumam.
¥ =Y -k, (7)
¥, =Y -k, (8)



\Pl = \IIC .ksl .k(pl (0 (9)

\PZ = \IIC .kSZ .k(pZ (0 (10)
kcv

W, =e, |-~ (11)
kcv

Y, =g, 72 (12)

Kopéjais izliekums ‘¥, un ‘¥, tiek iegits saskaitot atbilstoSos izlieckumus. Formulas 7, 8

izsaka izliekumu, kas rodas no islaicigas slodzes pielikSanas, bet kopgja izliekuma aprékina tiek
nemta véra slodzes ilglaiciga iedarbe.
Ka koeficienti ietekmé vid€jo izlieckumu, varam redzet ar1 2. attéla.
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2. att. Momentu-izliekumuma sakariba (tird liece).
a) slodze pielikta islaicigi; b) slodze pielikta ilglaicigi.

Elementa izlieckumu visprecizak var noteikt ar vid€jo izliekumu, kas ir mazaks ka
izliekums pilniba saplaisajusSam Sk&€lumam (¥, ), bet lielaks ka nesaplaisaju§am Sk€lumam (¥, ).
Formula, vidgja izliekuma noteikSanai, ir sekojoSa:

2
M
\Pm :\PZ _(\PZ _\Pl)ﬁ[Mrj ajaM>Mr,red (13)

Izlieci sijas viduspunktam var aprékinat:
= VY
o z j m-Yox (14)

Lai vienkarSotu aprékinu, ir izstradatas dazadas vienkarSotas aprékinu metodikas, kas
pietiekosi precizi raksturo konstrukciju realo darbibu. Elementa reala momenta izliekumu likne
tiek aproksiméta uz divam linearam taisn€m, kuru lizuma punkts ir, kad elementam pieliktais
moments sasniedz reduc€to plaisu veidoSanas momentu.

Nemetaliski stiegrotu betona konstrukciju izlie€u noteikSanai ir izveidotas vairakas
metodes dazadiem slogojuma veidiem. Analiz€sim tris no STm metodém:

e Bilineara metode (CEB-FIP) [3];
e Vidgjo inerces momentu metode (CEB-FIP) [3];
e Benmokrana metode (ISIS) [3, 4].



Nemetaliski stiegroti siju aprekina rezultatu apkopojums.

Siju izlieces tiek noteiktas ar trim dazadam aprékina metodém: ,,bilinearo” metodi (CEB-
FIP), ,,vidéjo inerces momentu” metodi (CEB-FIP), ,Benmokrana” metodi un salidzinatas ar
Eirokodu [5, 6] un eksperimentali iegiitajiem datiem. [3]. Sijas aprékina shému skat. 3.b un ¢
att.).
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3. att. Sijas aprékina shéema.
a) izkliedétas slodzes gadijuma b) tiras lieces gadijuma; c) sijas skersgriezums

Lidzigus rezultatus uzrada ,bilineara” un ,,vidé€jo inerces momentu” aprékina metodes,
taCu art ar §Tm aprékina metodem aprékinatas izlieces ir mazakas ka eksperimentali noteiktas.

Ar ,.Benmokrana” metodi aprékinatas sijas izlieces ir mazakas ka ar ,,bilinearo metodi”
un ,,vid€jo inerces momentu” metodi aprékinatas. Atskiriba mazinas palielinoties sijai pieliktajai
slodzei (skat. 4. att.).
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4. att. Sijas izliece laiduma vidusdala atkariba no pielikta spéka;

P&c Eirokoda apréekinatas izlieces ir mazakas par eksperimentali noteiktajam, ka art par ar
paréjam metodém aprékinatajam. Eirokoda esoSais aprékins nav paredz€ts ar polimérskiedru
stieniem stiegrotam betonam, bet gan ar metalu stiegrotam betonam. PolimérSkiedru stienu
ipasibas un darbiba atskiras no metala, ka rezultata rodas neprecizitates aprékina rezultatos.



Aprékina metodes uzrada mazakas izlieces, jo:
e siju izlieCu aprékina netiek nemta véra Skersspeka ietekme;
e koeficients, kas raksturo sakeri starp betonu un stiegrojumu ir pienemts 1, tacu
iesp€jams, ka parauga neveidojas tik laba sakere.

Ar ,bilinearo” un ,,vid€jo inerces momentu” metodém aprékinato un eksperimentali
noteikto izlieCu procentuala starpiba vismazaka ir, kad sijai pieliktais moments M, apméram
divas reizes parsniedz plaisu veidoSanas momentu M,; (5.att.).

Ar ,Benmokrana” metodi aprékinato izliecu un eksperimentali noteikto izliecu
procentuala starpiba samazinas palielinoties pieliktajam momentam. (5 att.) [zmantotas aprékina
metodes darbojas apgabala, kad pieliktais moments ir lielaks ka plaisu veidoSanas moments: M

M
>Mer = —£<1.
M

Ja 7”21: izliecu aprekins veicams izmantojot sijas Sk&rsgriezuma bruto inerces

momentu.
Palielinoties pieliktajam spekam attieciba starp teorétiski aprékinatajam un eksperimentali
noteiktajam izliecém tuvojas veértibai 1:
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5. att Aprékinatas izlieces attieciba pret eksperimentalo (A,p/A.,) atkariba no plaisasanas momenta
attiecibas pret pielikto momentu (M./M)

Siju izlieces atkariba no polimérskiedru stiegru elastibas moduliem

Aprekina tiek apskatita sija, kam pielikta nemainiga slodze. Sijas $kérsgriezuma izméri
nemainigi. Izmantota aprékina shéma, kad sija slogota ar vienmérigi izklied@tu slodzi (3.a att.).
Sijas raksturlielumi doti tabula 1 [7]. Par stiegrojumu izmantotas dazadas polimerskiedru stiegras
ar atskirigiem elastiba moduliem.



AtbilstoSi teoretiskajam pamatsakaribam, sijas izlieces samazinas, ja tiek izmantots
stiegrojums ar lielaku elastibas moduli. AtSkirigs ir izlieCu izmainas straujums mainot
stiegrojuma elastibas moduli par vienu vienibu.

Tabula 1. Sijas raksturlielumi

h’ b’ d’ q, fCC’ EC’ Efrp’ ffrp’
Stiegru veids Lm | mm | mm | mm | kN/m | kN/cm?® | kN/em? | kN/em? | kN/em? I, cm? n
Stiklaskiedras 6.0 | 400 | 300 | 360 | 20.0 | 2.0 3000 4430 139.5 1.6E+05 | 1.48
XAS CARBON 6.0 | 400 | 300 | 360 | 20.0 | 2.0 3000 13200 | 183.0 1.6E+05 | 4.40
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6. att. Sijas izlieces laiduma vidusdala atkariba no stiegrojuma elastibas moduja

Visstraujak izlieces mainas, kad stiegrojuma elastibas modulis ir tuvs betona elastibas
modulim, tacu polimérskiedru elastibas modulim palielinoties un tuvojoties metala stiegrojuma
elastibas modulim, izlieces samazinas, bet jau daudz mazaka mera (6.att.). Stiegrojuma elastibas
modulim mainoties robezas no 2600 kN/cm” lidz 7500 kN/cm® izlieces samazinas gandriz ertas
reizes vairak ka elastibas moduliem mainoties no 7500 kN/cm® lidz 16000 kN/cm®.

Izlie€u aprékinam péc Eirokoda ir Iidziga tendence — sijas izlieci loti ietekmé Skiedru
elastibas modula izmaina apgabala, kad betona elastibas modulis ir lidzigs Skiedru elastibas
modulim, bet parsniedzot vertibu Efrp:12500kN/cm2 izliece praktiski nav atkariga no
stiegrojuma elastibas modula. Stiegrojuma elastibas modulis visvairak ietekmé izlieces, ja tas
aprékinatas ar ,,bilinearo” un ,,vid€jo inerces momentu” metodém.
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7. att. Sijas izlieces atkaribd no stiegrojuma daudzuma sija.
a)ar ,,XAS CARBON” stiegrojumu; b) ar stiklaskiedras stiegrojumu.

Siju izliece atkariba no stiegrojuma procentuala daudzuma.

Aprekina tiek apskatita sija, kam pielikta nemainiga slodze. Sijas $kérsgriezuma izméri
ar1 ir nemainigi. [zmantota aprékina shéma, kad sija slogota ar vienmérigi izkliedétu slodzi (3.a
att.). Mazakais sijas stiegrojuma daudzums pienemts tads, lai spiedes spriegumu betona
neparsniegtu pielaujamos. Spiedes spriegumi betona butiski mainas, ja stiegrojuma daudzums
tieck mainit robezas lidz ~2% (8.att.). Sijas maksimalas izlieces, palielinot stiegrojuma % virs
2%, samazinas par loti niecigu vértibu. Sijas stiegrojumam parsniedzot 2%, spiedes spriegumi
betona gan turpina samazinaties, tacu jau divas lidz Cetras reizes 1€nak. Palielinot stiegrojuma
daudzumu betona no 2%-3%, sija, kas stiegrota ar stiklaskiedras stiegrojumu, izlieces sijas
vidusdala un spiedes spriegumi betona mainas daudz straujak ka ar ,,XAS Carbon” stiegrotaja
sija (7. un 8. att.).
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8.att. Spiedes spriegumi betona atkaribd no stiegrojuma daudzuma sija;
a )ar ,,XAS CARBON” stiegrojumu; b) ar stiklaskiedras stiegrojumu
Secinajumi

Apskatits nemetaliski stiegrotas betona siju aprékins. Sijas stiegrotas ar polimérSkiedru
stiegrojumu. Stiegrojums ievietots tikai stieptaja zona.

Apskatitas tris aprékina metodes, kas balstitas uz CEB-FIP izstradato ,,momenta —
izliekuma” etodi un ir paredz€tas ar polimerskiedram stiegrotu betona siju deformaciju
aprékiniem. Izlieces aprékinatas ar ,bilinearo”, ,,vidéjo inerces momentu” un ,.Benmokrana”
metodém un salidzinatas péc Eirokoda EN 1992-1-1:2004 noteiktajiem un eksperimentali
iegiitajiem rezultatiem. Eksperimentalie dati pemti no citu autoru veiktajiem eksperimentiem.

Salidzinot teorétisko aprékinu rezultatus ar eksperimentalajiem datiem, var precizak
izanalizét teoretisko aprékinu precizitati un salidzinat savstarpgji, ka strada dazadas teorétiskas
aprékina metodes. Rezultata ir iegiitas Iiknes, kas norada:

. ,,bilineara” un ,,vid€jo inerces momentu” aprékina metodes uzrada savstarpgji lidzigus
rezultatus, tacu ar S$tm aprékina metodém aprékinatas izlieces ir mazakas ka
eksperimentali noteiktas. Starpiba sasniedz 60% pie mazam slodzém un 30-40% pie
lielakam slodz€m no eksperimentali noteiktas izlieces;



ar ,,Benmokrana” metodi aprékinatas sijas izlieces ir v&l mazakas ka ar ,,bilinearo” un
,»Vvid€jo inerces momentu” metodi aprékinatas. AtSkirtba mazinas palielinoties sijai
pieliktajai slodzei. Pie mazakam slodzém atSkiriba ir 75%-85%, slodzes palielinot
atSkiriba sastada 30%-45% no eksperimentali noteiktas vertibas;

sijas izlieces, rékinot péc Eirokoda, ir mazakas par eksperimentali noteiktajam. Starpiba
sastada pat lidz 73% no eksperimentali noteikto izlietu vértibas. Sads rezultats rodas, jo
Eirokoda esoSais aprékins nav paredzets ar polimérskiedru stiepiem stiegrotam
betonam, bet gan ar te€raudu stiegrotam betonam.;

atbilstosi teorétiskajam pamatsakaribam, pieaugot polimérskiedru stiegrojuma elastibas
modulim, sijas izlieces samazinas. ,,Bilinearajai’, ,,vid€jo inerces momentu” un
~Benmokrana” izlieCu aprékina metodém $1 sakariba ir Iidziga — visstraujak izlieces
mainas, kad stiegrojuma elastibas modulis ir tuvs betona elastibas modulim, tacu
polimérskiedru elastibas modulim palielinoties un tuvojoties metala stiegrojuma
elastibas modulim, izlieces samazinas, bet jau daudz mazaka meéra. Stiegrojuma
elastibas modulim mainoties robezas no 2600 kN/cm® lidz 7500 kN/cm® izlieces
samazinas gandriz Cetras reizes vairak ka elastibas moduliem mainoties no 7500
kN/cm? lidz 16000 kN/cm®. Izlie¢u aprékinam péc Eirokoda ir lidziga tendence — sijas
izlieci loti ietekmé Skiedru elastibas modula izmaina apgabala, kad betona elastibas
modulis ir lidzigs Skiedru elasttbas modulim, bet parsniedzot veértibu
Efrp:12500kN/cm2, izliece vairs nav atkariga no stiegrojuma elastibas modula;
palielinot stiegrojuma daudzumu sija lidz 2-2.5% (stiegrojumam ar lielaku elastibas
moduli 2%, bet ar mazaku — 2.5%), biitiski mainas sijas izliece, ka ari spiedes
spriegumi betona. Ja stiegrojuma daudzumu sija palielina vairak ka par 2.5%, ne sijas
izlieces ne spiedes spriegumi betona butiski nemainas.

Visprecizak sijas izlieces nosaka ,,bilineara” un ,,vid€jo inerces momentu” metodes. Ka

viens no vajadzigajiem izejas datiem Stm aprékina metodém ir koeficients, kas nosaka betona
sakeri ar stiegrojumu, un, aprékinos, saskana ar rekomendacijam piegemts vienads ar 1,0. Paslaik
nav pietiekami izpéetits, kada koeficienta vértiba ir japienem aprékinos.
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aprekinatas ar ,,bilinearo”, ,,vidéjo inerces momentu” un ,,Benmokrana” metodém un salidzinatas ar péc Eirokoda
EN 1992-1-1:2004 noteiktajiem un eksperimentali iegiitajiem rezultatiem. Eksperimentalie dati nemti no citu autoru
veiktajiem eksperimentiem. Noteikts, cik lield méra sijas izlieci un spiedes spriegumus betond ietekmé stiegrojuma
daudzums un stiegrojuma elastibas modulis. Nepieciesams precizet vértibu koeficientam, kas ievéerté sakeri starp
betonu un stiegrojumu, tiek ieteikts pienemt vértibu 1,0. legiitie rezultati rada, ka teoretiski aprékinatas izlieces ir
mazakas ka eksperimentali noteiktas, tatad betona un stiegru kopdarbibas koeficients Sada veida stiegrojumam
Jjanem pazeminoss.

Paegle I., Pakrastins L. Behaviour of FRP-reinforced concrete bending elements.

It is calculation of non - metallic reinforced concrete beams. Beams are reinforced with Fiber Reinforcement
Polymer. Reinforced bars putted only in tension zone. There is view of three methods of calculation, witch grounded
on method of “Moment — Curvature” worked out by CEB-FIP and it has predicted by FRP reinforced concrete
beams. Deflections are calculated with Bilinear method, Mean Moment of Inertia and the method formulated by
Benmokrane’s and compared with Eurocode EN 1992-1-1:2004. Experimental results have taken from experiments
of other authors. There is defined, how much amount of reinforcement and elastic module of concrete affect
deflections and compress stress in concrete. Coefficient with depicts the bond quality of bars have to specify. It is
suggested to accept the value 1,0. Acquired results show that theoretically calculated deflections are lesser than
experimentally determined. Consequently coefficient of concrete and fiber collaboration has to be decreasing at
reinforcement of this form.

Hlarzne H., IHaxpacmunvw JI. Ananuz padomel uscubdaemvlx 0emOHHBIX I/IEMEHMOE ¢ HOTUMEPHBIM
apmuposanuem.

B cmamve ananusupyromea memoouku pacuema oedopmayuii uzeubaemovix OEmMOHHbIX dIEMEHMO8 C NOIUMEPHBIM
apmuposanuem. Ananusz npouzeeder OnA  CAyYas, Koz204 — APMUPYEMCs  MOAbKO — PACMAHYMAS — 30Hd.
Paccmampuearomes mpu  eapuanma pacuema, OCHOBAHHbIE HA KPUBUZHO-MOMeHmHOoU memoouke CEB-FIP.
Tlpousseden pacuem Oegopmayuii no CcredVIOuuUM BaAPUAHMAM. OBYXJIUHEUHbI (KYCOUYHO-TUHEUHbIIL), CPeOHUX
Momenmos unepyuu u benmokpana, pezynrbmamel CpasHUGANUCL C BEIUYUHAMU, NOTYYEHHBLIMU NO Memoouke
Eepoxooa EN 1992-1-1:2004, a makoice ¢ 3KCnepumMeHmanbHbIMu OAHHbIMU DA3IUYHbIX aemopos. Onpedenena
3a6UCUMOCIb  BIUAHUA NPOYEHMA APMUPOBAHUSL U MOOYIS YHPY2OCMU NOJUMEPHBIX GOJIOKOH HA  BEIUYUHDBI
Odehopmayuéii u nHanpsidcenull 8 uzeubaemvix snemenmax. Ommeyaemcs, 4mo pe3yIbmMamsl pacuema no 6cem
MemMOOUKAM NOKA3bIBAIOM MeHblule 3HAYeHus 0ehopmayuli no CPaGHeHUr0 ¢ IKCNEePUMEHMATLHBIMU OAHHBIMU.
Omo obvacusemcs omcymcmeuem OAHHbIX NO 3HAYEHUI0 Kodpuyuenma, Komopwlii yuumléaem HenoaHoe
cyennienue NOIUMEPHO2O0 APMUPOBAHUs ¢ OEMOHOM, U 8 pacueme npuHumancs paguvim 1,0 coenacno umerowumcs
pexomenoayuim. Heobxooumo npousgecmu 6onee Oemanvhvle UCCICO0BAHUS COBMECMHOU pabOmMbl NOIUMEPHO2O
apmuposanus u Oemona 01 YMOYHEHUS GeTUHUN GbLUUEYNOMAHYMO20 KOI(Dduyuenma.
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