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Anotacija

Ypac stiprus betonas (YSB) yra Siuo metu viena i§ perspektyviausiy betono rusiy, dél
savo gery stipruminiy savybiy bei atsparumo jvairiems aplinkos poveikiams ir ilgaamziSkumo.
Sio betono stipris gniuzdant didesnis kaip 100 MPa. Taip pat jis pasizymi labai tankia
struktiira. YSB yra placiai tyrinéjamas jau kelis deSimtmecius, taciau dél didelés savikainos
placiai pritaikomas nei uzsienio valstybése nei Lietuvoje dar néra.

Vienas i$ biidy padaryti §j betong ekonomiskesniu yra Siame darbe aprasomas hibridinis
betonas. Tai toks betonas, kurio viena dalis yra i§ jprastinio betono, o kita dalis yra i§ YSB.
PavyzdZziu gali buti sijos, kuriy apatiné dalis yra gaminama i§ YSB, o virSus gaminamas i$
jprastinio betono. Tokia konstrukcija turéty pasizyméti dideliu stipriu lenkiant. Taip pat
hibridiniy konstrukciju pritaikymu gali biiti jprastiniy konstrukcijy remontas naudojant ypac
stipry betong tose vietose, kurias labiausiai veikia agresyvus aplinkos poveikis ar reikalingas
didelis stiprumas.

Siame darbe yra projektuojamas hibridinis betonas, norint gauti atitinkamas betono
savybes. Taip pat apraSomi hibridinio betono stiprio gniuzdant ir lenkiant bandymai bei
atsparumas S$alCiui. Svarbiausias Sio tyrimo tikslas yra nustatyti jprastinio ir YSB betono
susitraukimo deformacijas, kurios turi labai didelg jtaka hibridinio betono adhezijai tarp

sluoksniy.

ReikSminiai ZodZziai:
Ypac stiprus betonas, hibridinés konstrukcijos, betono atsparumas Sal¢iui, betono

susitraukimo deformacijos, adhezija tarp YSB ir jprastinio betono.
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Master final work
USE OF ULTRA HIGH PERFORMANCE CONCRETE MANUFACTURING

HYBRID STRUCTURES
Raminta Lygutaité

Summary

Ultra high performance concrete (UHPC) is now one of the most perspective concrete
types due to its high strength properties and resistance to various environment effects and
durability. This concrete compressive strength is more than 100 MPa. It also has very high
dense structure. UHPC is widely explored for over two decades, although due to its high price
it is not widely used neither in foreigh countries nor in Lithuania.

One of the way to make UHPC more economical is hybrid concrete structures. It is
concrete structure that one part is made of normal concrete and another part is made of UHPC.
The example can be beams which bottom is made of UHPC and top is made of normal
concrete. This structure should have high flexural strength. Also hybrid structures can be
applied in repairing normal concrete structures using UHPC only in places where is aggresive
environment impact or high strength is needed.

In this work hybrid concrete is desighed to achieve necessary concrete properties. It is
also performed hybrid concrete compressive and flexural strength test results and resistance to
frost. The main goal of this research is to determine normal concrete and UHPC shrinkage

deformations which has a very big influence on adhesion between different concrete layers.

Keywords:
Ultra high performance concrete, hybrid structures, concrete resistance to frost, concrete
shrinkage deformations, adhesion between UHPC and normal concrete.
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Ivadas

Betonas yra viena i§ seniausiai naudojamy statybiniy medziagy. Asirai ir babilonieciai
pastaty statybai naudojo molj, senovés graikai naudojo kalkiy skiedinj, o senovés egiptieiai
naudojo kalkiy ir gipso skiedinj. Dabartiniais laikais betonas pradétas vél naudoti 1756 m, kai angly
inzinierius DZonas Smitonas patobulinio betono savybes, o 1824 m angly israd¢jas Jozefas
Aspdintas iSrado porlandcementg. Nuo to laiko risiklio (portlancemento) savybés pakito nezenkliai,
taciau betono savybés ir sudétis yra nuolat tobulinama [36].

Ypa¢ stiprus betonas yra naujos klasés betonas, kuris buvo iSrastas ir tobulinamas
pastaruosius kelis desimtmec&ius. Sio betono savybés yra Zenkliai geresnés lyginant su jprastiniu
betonu, jis pasizymi didesniu stipriu bei ilgaamziskumu. Visame pasaulyje mokslininkai nuolat
tobulina Sio betono sudétj, tam kad jj biity galima placiai pritaikyti pramongje, taciau kaina yra
pagrindinis rodiklis, kodél jis dar néra paplitgs. Nors ir néra tikslios $io betono sgvokos, taciau
dazniausiai ypac stipriu betonu vadinamas betonas, kurio stipris gniuzdant yra daugiau kaip 100
MPa. Sis betonas gaminamas naudojant labai maza vandens ir risiklio (V/R) santykj bei tiksliai
parenkant reikiamg uzpildy dydj.

Viena 1§ galimybiy, kaip padaryti §] betong lengvai prieinamg yra sukurti hibriding betono
konstrukeija, t.y. naudoti ypac stpry betong toje zonoje, kurioje yra reikalingas didelis stipris ir
atsparumas, o kitose zonose naudoti jprastinj betong. Tinkamai suprojektavus tokj betong, galima
pagaminti ekonomiSkg konstrukcija, kuri pasizymeéty dideliu stipriu, biity ilgaamzisSka, atspari

aplinkos poveikiams, ta¢iau tuo pat metu ir ekonomiska.



1. Betonas

Betonas — tai dirbtinis konglomeratas, gaunamas kietéjant racionaliai parinkty riSamyjy
medziagy, uzpildy ir vandens miSiniui. Taip pat | §] miSinj gali buti dedami jvairQis priedai ir
mikrouzpildai, norint pakoreguoti jo savybes. Dazniausiai naudojamas risiklis betono gamyboje yra
cementas. Betonai yra klasifikuojami pagal tankj, betono miSinio klojuma, stiprj gniuzdant,
panaudotg gamybai riSamgja medziagg ir aplinkos poveikio klase. Visas Sias savybes apraso
standartas LST EN 206:2014 ,,Betonas. Specifikacija, eksploatacinés savybés, gamyba ir atitiktis®.
Betono striiktiiroje yra i$skiriami trys elementai: cemento akmuo, uzpildai ir kontaktinés zonos tarp
jy. Sie elementai nulemia betono savybes. Taip pat iSskiriama makro ir mikro struktiros.
Makrostruktira apibiidina betono, kaip konglomerato sandarg ir priklauso nuo komponenty
santykio ir jy pasiskirstymo vienodumo. Didelg jtakg betono savybéms daro kietéjanciame
cementiniame akmenyje ir kontaktinéje zonoje su uzpildais susidarantys traukimosi plysSiai.
Mikrostruktiirg nulemia cementinio akmens sudétis, pory dydis ir forma, cementinio akmens ir
uzpildy kontaktinés zonos. Cemento akmenj sudaro cemento mineraly hidratacijos produktai ir
nesureagavusiy klinkerio daleliy ir mineraliniy priedy intarpai. Pagrindiniai hidratacijos produktai

yra kalcio hidrosilikato ir kalcio hidroksido kristalai.

1.1. Betony rasys

Nors vis dar daZniausiai yra naudojamas jprastinis betonas, kurio savybés keiciant sudét] yra
koreguojamos nezenkliai, per paskutinj Simtmetj atsidaro zenklesniy betono modifikacijy, tokiy

kaip:

e savaime atsikuriantis betonas;

e persi$viecCiantis betonas;

e dekoratyvinis (apdailinis) betonas;
e ypac stiprus betonas;

e savaime susitankinantis betonas.

Savaime atsikuriantis betonas (1.1 pav.) buvo israstas JAV mokslininky. Sis betonas yra
labai lankstus, jj galima sulenkti j U formg ir jis ne tik neperliizta, taciau ir iSlaiko savo pradines

savybes. Sio betono veikimo principas yra paremtas bakterija, kuri jmaiSoma gaminant betona.



Bakterija yra mazose kapsulése, kurios atsiradus ijtrikiui betone, yra pazeidziamos ir gavusios
vandens ar drégmés, pradeda daugintis. Bakterijos uzpildo sao gamybos produktu (kalcio
karbonatu) atsiradusius jtrikimus, taip atkurdamos pradinj betono stipruma. Sio betono
panaudojimo sritys gali biti jvairios, nuo seisminiy zony iki jprastiniy tilty, kuriuose betonas
atlikty kartu ir deformaciniy sitiliy funkcijg. Tai leisty sumazinti prieziiiros kastus, kadangi
deformacines siiiles tiltuose reikia nuolat remontuoti, taip pat sumazinty automobiliy skleidziama

garsa, vaziuojant per sandiiros vietas [40].

1.1 pav. Savaime atsikuriantis betonas [38]

Persi§viediantis betonas (1.2 pav.) gali dalinai praleisti §viesa. Si technologija paremta j
betong jdedamomis Sviesolaidzio gijomis. Toks betonas padidina natiiralios $viesos kiekj patalpoje,

taciau dél $viesolaidziy kainos neranda plataus pritaikymo [37].

1.2 pav. Persi$vieciantis betonas [37]
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Dekoratyvinis betonas (1.3 pav.) yra betono atmaina, kuri turi apdailing funkcijg. Tokj betong
galima naudoti grindims, sienoms, takams ar net laikanCioms pastato konstrukcijoms gaminti.
Tokio betono gamyba gali biti labai jvairi, pavyzdziui, betonas gali buti Stampuojamas,
poliruojamas, keiiama betono sudétis (naudojami pigmentai ar dekoratyviniai uzpildai) ar net
apdorojamas riigs§timi. Dekoratyvinis betonas daznai naudojamas norint pakeisti brangias nattiralias
medziagas, tokias kaip granitas ar marmuras. Apdorojus betong, galima pagaminti Siy medziagy

imitacija, kuri pasizymeés ir panasiomis mechaninémis savybémis [34].

1.3 pav. Dekoratyvinis betonas [34]

Siuo metu vis dazniau statyboje sutinkamos savokos yra savaime susitankinantis betonas bei
ypac stiprus betonas. Savaime sutankéjantis (susitankinantis) betonas (sutrumpintai SSB) - tai
betonas, kuris déka savo sudéties, veikiamas tik nuosavo svorio tolygiai pasiskirsto
uzpildomojoje formoje nesukeldamas savyje uzpildy iSsisluoksniavimo ir vandens atsiskyrimo.
Tokio betono visiskai nereikia tankinti ir gaunama tolygi cementinio akmens strukttira (1.4 pav.).
SSB naudojimg apraso standartas LST EN 206:2014, taciau ypac stiprus betonas vis dar neturi §j
betong apibréziancio standarty. Dél Sios priezasties reikia atlikti dar daug tyrimy ir skai¢iavimy,

norint apraSyti §j betona.
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1.4 pav. Savaime susitankinantis betonas [39]
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2. Ypac stiprus betonas

Ypac stiprus betonas (sutrumpintai YSB) — tai naujos kartos betonas, kurio gniuzdomasis
stipris yra daugiau nei 100 MPa, o stipris lenkiant daugiau nei 10 MPa. Sio betono gamyboje yra
naudojamas labai mazas vandens su riSikliu (V/R) santykis, taip pat sudétyje visiSkai néra stambaus

uzpildo. Tyréjas A.K. Azad (2013) savo bandymuose naudojo tokig YSB sudétj (1 lentelé):

1 lentelé. YSB sudétis

Medziaga Cementas SiO2 mikro dulkés | Smulkus Fibros Superplastiklis | Vanduo
CEM I (micro silica) smelis
Kiekis 900 kg/m® 220 kg/m?® 1005 kg/m?® 157 kg/m® | 40,3 kg/m® 162,4 kg/m®

Naudotas V/C santykis yra 0,145. Plieno fibros yra 0,15 mm diametro ir 12,7 mm ilgio, jy
stipris yra 2500 MPa. Superplastiklis naudotas Glenium 51. Siuo atveju gautas gniuzdomasis stipris
yra daugiau nei 160 MPa, o lenkiamasis stipris sieké 30 MPa [1].

Kita sudétis yra aprasoma straipsnyje “Production Waste of Granite Rubble Utilisation in

Ultra High Performance Concrete” (2 lentel¢).

2 lentelé. YSB sudétis

Medziaga Cementas SiO, mikro | Maltas Smulkus Fibros Superplastikl | Vanduo
CEM I dulkés kvarcinis uzpildas is
smélis (smélis)
Kiekis 735 kg/m® 99 kg/m® 412 kg/m3 962 kg/m® 73,5 kg/m® | 36,76 I/m? 170 kg/m?

Siuo atveju V/C santykis yra 0,23. Gniuzdomasis stipris siekia 140 MPa (lenkiamasis
stipris nebuvo nustatytas) [28].

2.1. YSB gamybai naudojamos medZiagos

Cementas. YSB gaminti dazniausiai naudojamas jprastas portlancementis, taciau kuo
didesnés stiprumo klasés. Kadangi gamybai naudojamas labai didelis cemento kiekis, reikia
atsizvelgti | cemento smulkumo ir susitraukimo parametrus. Kuo smulkesnis cementas, tuo daugiau
reikia vandens normalaus tir§tumo teSlai paruosti. Taip pat patariama naudoti cementa, kuris turi

mazus susitraukimus.
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Smélis. Smélis yra naudojamas kaip uzpildas betone. Dazniausiai yra naudojamas kvarcinis
smelis, kadangi jis néra chemiskai aktyvus.

Maltas kvarcinis smélis. Maltas kvarcinis smélis naudojamas dél betono miSinio reologiniy
savybiy pagerinimo. Sis uZpildas pagerina betono mikrostruktira.

SiO2 mikro dulkés. Tai ferosilicio gamybos atlieka, kuris pakeicia betono mikrostruktiira, ja
homogenizuodamas, taip pat sumazina vandens ir jo gary pralaidumg. SiO, mikrodulkés yra
pucolaninis priedas, kurio reakcija vyksta dél didelio savitojo pavirSiaus ploto ir esan¢io didelio

amorfinio silicio oksido kiekio. Reakcija vyksta pagal lygt;:

xSi02+yCa(OH); + zH,0 —yCa0-xSi02-xH20 (2.1)

SiO2 mikro dulkés taip pat veikia kaip mikrouzpildas, kuris dél savo smulkumo (SiO2 mikro
dulkés yra apie 100 karty smulkesnés uz cemento daleles) uzpildo tarpus tarp cemento daleliy, todél
cementinio akmens struktiira gaunama tankesné ir homogeniskesné [32].

Weiting. S. (2016) tyré SiO2 mikro dulkiy poveikj betono gniuzdomajam stipriui. Buvo
pagamintos sudeétys, pakeiciant 5, 10, 15, 20, 25, 30 % cemento kiekiu SiO2 mikro dulkémis ir
rezultatai lyginami su kontroliniu bandiniu kuriame SiO2 mikro dulkés nebuvo naudotos. Visuose
bandiniuose naudotas V/C santykis buvo 0,3. Gauti duomenys rodo, kad kontrolinio bandinio
gniuzdomasis stipris po 28 dieny buvo 86,81 MPa. DidZiausias stipris gniuzdant gautas naudojant
10 % SiO2 mikro dulkiy, t.y. net 105,82 MPa, toliau didinant Sio mikrouzpildo kiekj, gniuzdomasis
stipris maz¢jo. Taip pat svarbu paminéti, kad visais atvejais buvo gautas didesnis stipris gniuzdant
nei kontrolinio bandinio, taip yra dél didelio SiO2 mikro dulkiy pavirSiaus ploto ir vykstancios
pucolaninés reakcijos [23, 30].

Nano silika. Nano silika- tai nano dydzio medziaga, kuria yra bandoma pakeisti jprastines
SiO2 mikro dulkes dél didesnio pavirSiaus ploto bei mikro pory uzpildymo. Nano silika gali bati
iSgaunama SiO2 pagrindo medziagas pirmiausiai paveikus NaOH tirpalu, tuomet gaunama reakcija:

SiO2 + 2NaOH —NazSiO3z+H20 (2.2)

Tuomet gautas produktas (silika gelis) yra paveikiamas H2SQOg4, tam, kad buty sumazintas pH

nuo 13,5 iki 8,5, gaunama tokia reakcija:

NazSiOs + H2SO4 — Si02+NaSO04 +H20 (2.3)
Tuomet pH yra stabilizuojama naudojant NaOH tirpalg ir gautas produktas veikiamas
ultagarso bangomis (30 W, 20 kHz). Taip gaunama nano silika, kuri gali bati panaudojama labai

jvariai, t.y. nuo elektronikos, keramikos iki betono uzpildo, siekiant pagerinti jo savybes [12, 13].
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Said. A.M. (2012) aprasé betono tyrimus naudojant skirtingus kiekius nano silikos betone.
Buvo pagaminti trijy sudéciy bandiniai, t.y. kontrolinis, naudojant 3 % nano silikos ir 6 % nano
silikos. Rezultatai rodo, kad didziausias stipris gniuzdant gautas naudojant 6 % nano silikos ( 18 %
didesnis uz kontrolinio bandinio po 7 dieny), toliau seké stipris gautas naudojant 3 % nano silikos
(4 % didesnis uz kontrolinio bandinio po 7 dieny) ir maziausio stiprio gniuzdant buvo kontrolinis
bandinys. Atitinkamai tokie patys rezultatai buvo gauti ir iSmatavus betono tempiamaji stipri
skeliant. Naudojant 6 % nano silikos stipris tempiant padidéjo net 25 % uz kontrolinio bandinio
stiprj tempiant po 28 dieny [18].

Fibros. Dispersinis armavimas labai pagerina eksploatacines betono savybes. Jis neturi
didesnés jtakos gniuzdomojo betono stipriui ir deformacijy moduliui, taciau visiskai pakeicia
betono suirimo pobiidj. Betoninis elementas, veikiamas apkrovos sujra trapiai, o dispersisSkai
armuoto betoninio elemento suirimas yra plastiSkas. Don, J.K. (2011) straipsnyje apraso YSB
lenkimo charakteristikas, kai betono armavimui naudojamos skirtingos makro ir mikro fibros bei jy
konfigiiracijos. Bandymai parod¢, kad YSB armuotas 1% mikro ir 1% makro fibromis pasieké
geresnius stipruminius rezultatus, nei armuojant tik su mikro (2 %) ir tik su makro (2%). Skirtingy
fibry naudojimas YSB gali biiti vienas i§ sprendimo biity ieSkant betono sudéties, su kuria biity
pasiekiamas didziausias lenkimo stipris [4].

Superplastiklis. Dazniausiai naudojami vadinamieji III kartos superplastikliai, kurie yra
gaminami polikarboksilano pagrindu. Superplastiklis yra reikalingas dél gamybai naudojamo mazo
V/R santykio. Jy veikimas paremtas atsirandanéiy pavirSinés absorbcijos ir daleliy erdvinio
elektrostatinio atskyrimo reiSkiniy, veikianc¢iy cemento griidelius, uzpildus ir smulkiasias frakcijas
bei atsirandancio poveikio cemento hidratacijos procesui. Superplastiklio naudojimas pagerina
betono mechanines savybes, leidzia naudoti net iki 40 % maziau vandens kiekio bei suteikia didesn;j
ankstyvajj betono stiprj.

Tinkamas medziagy parinkimas yra taip pat svarbus kaip ir tinkamas Siy medziagy daleliy
dydis. M. Schmidt teigia, kad norint gauti tinkamas YSB reologines savybes, svarbu optimaliai

parinkti naudojamus uzpildus ir mikrouzpildus (2.1 pav.).
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2.1 pav. Uzpildy daleliy dydZio pasiskirstymas [21]

2.2. YSB maiSymo procediira

Tikslingai suprojektuoti YSB betono sudéties nepakanka, kad biity gautos jo savybés. Didelis
démesys turi biti skiriamas ir paciai maiSymo technologijai. Tyré¢jas Yu R. (2014) pateike

naudojama gamybai YSB maiSymo schema (2.2 pav.)

Sudedamos  visos Supilamas likes
naudojamos milteliy Supilama apie 80 % vanduo,
pavidalo medziagos naudojamo vandens superplastiklis ir
ir smélis fibros

90 sekundziy léto

) maiSymo ir 30
30 sekundziy léto sekul}; dziy
maisymo pertrauka

-l

180 sekundziy léto
maiSymo ir 120
sekundziy  greito
maiSymo

Gaunamas YSB

2.2 pav. YSB mai$ymo procediira [11]
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Pagrindinis YSB miSinio maiSymo aspektas yra maiSyklé, kuri gali maiSyti miSinj intensyviai
(d¢l mazo V/C santykio) ir sudaryti vakuumg kol maiSomas betono miSinys. Taciau praktikoje
tokios maisyklés yra naudojamos retai, ir net pasitelkus paprastesnes priemones galima gauti

homogeniska misinj [28].

2.3.YSB savybés, lyginant su jprastiniu betonu

Ypac stiprus betonas gaminamas taip, kad biity gaunama kompaktiskiausia daleliy sanglauda,
t.y. iSretéjusi sandara (2.3 pav.). Pagrindinis iSretéjusios sandaros privalumas yra tas, jog tokioje
sistemoje, ne tik sumazé¢ja tikimybé atsirasti mikro jtrukimams, taCiau tokia sistema tampa
mechaniskai tvirtesné, t.y., padidéja stipruminés savybés, tamprumo modulis bei ilgaamziSkumas.
Norint iSgauti iSretéjusig sandara, reikia islaikyti tarp stambesnio ir viena frakcija smulkesnio

uzpildo diametry minimaly santykj, kuris yra ;. Kitaip sakant smulkaus uzpildo dalelés (kvarcinio

smélio) turi buti 13 karty didesnio diametro nei cementas, o cemento dalelés - 13 karty didesnio

diametro nei SiOz mikrodulkés [16].

2.3 pav. YSB struktiira [16]

2.3.1. Stipris gniuZdant ir lenkiant

Stipris - tai medziagos savybé prieSintis irimui ir deformacijai, kuriuos sukelia iSorinés jégos
(gniuzdymo, tempimo, lenkimo, sukimo ir t.t.) ir kti faktoriai (temperatiiros poky¢iai ir t.t.). Stipris
yra svarbiausia betono, kaip konstrukcinés medziagos savybé. Jprastinio betono stipris tempiant yra
apie 10 — 20 karty mazesnis nei stipris gniuzdant, todél betonas dazniausiai projektuojamas kad

atlaikyty gniuzdymo jtempimus. Standartizuotas betono stiprio gniuzdant rodiklis vadinamas
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gniugniuzdomojo stiprio klase, t.y. su 95 % tikimybe garantuotas gniuzdomasis stipris, suapvalintas
iki standartinio dydzio [9].

Iprastiniu betonu galima vadinti tokj betong, kurio stipris gniuzdant yra apie 30-50 MPa, tokiu
atveju jo stipris lenkiant yra apie 2-5 MPa. Tuo tarpu ypa¢ stipriu betonu galime vadinti betong,
kurio stipris gniuzdant yra didesnis nei 100 MPa. Tokio betono stipris lenkiant priklauso ar buvo
naudotos fibros ir koks kiekis buvo naudotas. Nenaudojant fibry tokio betono lenkiamasis stipris

yra apie 5-10 MPa, o naudojant fibras — 7-15 MPa [5, 22].

2.3.2. Tamprumo modulis

Betono tamprumo modulis yra pastovus, kai betonas yra veikiamas nedideliy jtempiy, taciau
pradeda Zenkliai mazéti, kai betonas yra paveikiamas tokiy dideliy jtempiy, jog gaminys pradeda
irti. Betono tamprumo modulio empiriné iSraiSka priklauso nuo betono gniuzdomojo stiprio.
Graybeal B.A. (2007) savo moksliniame darbe teigia, kad jprastiniam betonui tinkanti tamprumo
modulio priklausomybé netinka ypac stipriam betonui.

Iprastinio betono tamprumo modulis yra artimas apskai¢iuojamai reik§mei pagal formule:

E = 4730y f./, MPa (2.4)
Y SB tamprumo modulis artimas apskai¢iuojamai reikSmei pagal formule:

E = 3320,/f/ + 6900, MPa (2.5)
arba:

E = 19000’ MPa. (2.6)

Iprastinio betono tamprumo modulis svyruoja nuo 25 iki 45 Gpa, 0 ypac stipraus betono
tamprumo modulis yra 45 -60 Gpa [8].

2.3.3. Vandens jgeriamumas

Vandens jgeriamumas - tai medziagos savybé sugerti ir iSlaikyti aplink esantj vanden;.
Jgeriamumas gali biiti apskaic¢iuojamas pagal mas¢ arba pagal tirj. Vandens jgeriamumas yra labai
svarbus, kai betonas projektuojamas hidrotechniniam ar transporto statiniui, kuris bus neapsaugotas
nuo vandens. Taip pat jgeriamumas yra reikSmingas betonui, kuris bus eksploatuojamas Zemos
temperatiiros regionuose, kadangi nuo jgeriamumo proklauso medziagos atsparumas Salciui [31].

Grafari, E. (2014) atliko YSB bandymus, kuriuose buvo pagaminti kontrolinis ir dar keturi
bandiniai. Kontroliniame bandinyje buvo naudotas uzpildas SiO2 mikro dulkés, o kituose naudotas

toks pat kiekis SiO2 mikro dulkiy ir papildomai didinamas nano silikos kiekis. Rezultatai rodo, kad
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kontrolinio bandinio vandens jgeriamumas gautas 1,212 %, o maziausias vandens jgeriamumas
gautas treGiosios sudétie (0,808 %), kurioje 3% cemento buvo pakeista nano silika. Sie rezultatai
rodo, kad visi YSB bandiniai pasizyméjo labai mazu vandens jgeriamumu, lyginant su Schutter,
G.D. (2004) atliktais jprastinio betono vandens jgeriamumo bandymais. Siy bandymy rezultatai
rodo, kad nezenkliai keiciant jprastinio betono sudétj, buvo gautas betono vandens jgeriamumas nuo
3,41ki 6,1 % [7,19].

2.3.4. Atsparumas Sal€iui

Cikliskai Saldomas ir Sildomas vandeniu prisotintas betonas gali pradéti trukinéti, trupéti dél
uz8alusio vandens tiirio padid¢jimo. Ledas uzima 9% didesnj tiirj negu vanduo. Tod¢l ledo kristalai
slegia medziagos pory bei kapiliary sieneles, ple€ia visg gaminj ir gali jj suardyti. Hidraulinio slégio
jégos dydis priklauso nuo pory uzpildymo vandeniu laipsnio ir Saldymo greicio. Jeigu vandeniu
uzpildoma maziau kaip 75% pory, uzSalancio vandens slégis nepavojingas. Be to, manoma, kad
uz8alan¢iame gaminyje veikia ir osmosinio slégio jégos. Vandenyje, esaniame porose, biina
iStirpusiy junginiy ir drusky. Vandeniui virstant ledu, tirpalo koncentracija didéja, ir per pory
sieneles vyksta osmoso reiskiniai. Osmosinio slégio jégos gali padidinti ledo kristalizacijos jégas.
Gaminys suyra tuomet, kada dél uzsalanCio vandens atsirandantys jtempimai yra didesni negu
betono arba skiedinio stiprumas tempiant. Vadinasi, kuo medziaga mechaniskai stipresné,
tampresné ir kuo maziau uzpildytos vandeniu poros, tuo medziaga atsparesné Salciui.

Betono vandens jmirkis ir atsparumas SalCiui priklauso nuo medZziagos struktiiros —
poringumo, pory bei kapiliary dydzio, jy pasiskirstymo ir pobtidZzio, t.y., ar poros yra atviros ar
uzdaros. Betono atsparuma Sal¢iui maZina atviros poros ir kapiliarai, kurie susidaro garuojant i$
betono laisvajam vandeniui. Tokiy pory ir kapiliary kiekis priklauso nuo V/R santykio dydzio. Kuo
didesnis V/R santykis, tuo daugiau lieka nesuristo vandens, o jam iSgaravus, atviry pory.

Iprastinio betono struktiira yra poréta, todél jis visiSkai néra atsparus Sal¢io poveikiui. Norint
padidinti jprastinio betono atsparumg $aléiui yra naudojami org jtraukiantys priedai. Sutankintame
betono misSinyje turi buti daugiau kaip 3 % ijtraukto oro, kad buty uZztikrintas betono atsparumas
Sal¢iui. Didelis jtraukto oro kiekis taip pat yra nepageidautinas, nes gali sumazinti betono mechaninj
stiprumg ir pabloginti kitas jo savybes [32].

Mokslininko Wang D. (2015) publikacijoje bandymai rodo, kad po 600 Sildymo-Saldymo
cikly, ypac¢ stipraus betono bandiniy masés nuostolis buvo beveik lygus 0. Po 1000 Sildymo-

Saldymo santykinis dinaminis modulis jprastinio betono ir ypa¢ stipraus betono bandiniy
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atitinkamai sumazéjo iki 61 % ir 10 %, o stipris gniuzdant atitinkamai sumazéjo iki 57% ir 6%.

Todél galima teigti, kad ypac stiprus betonas pasizymi dideliu atsparumu $al¢io poveikiui [29].

Atsparumas SalCiui yra apibiidinamas atsparumo Sal¢iui marke F. Yra nustatytos tokios

atsparumo $al¢iui markés: F50, F75, F100, F150,...., F600 [31].

2.3.5. Atsparumas dilumui

Atsparumas dilumui — tai medziagos sugebéjimas priesintis trinties jégy poveikiui. Siam
rodikliui nustatyti naudojami specialiai pagaminti bandiniai, dilinami disku, pabérus dilinimo

medZiagos. Bandinio dilumas apskai¢iuojamas pagal formule, g/cm?:

mq—m;

D; ==+ 2.7)

¢ia: my — bandinio mas¢ iki bandymo, g;
m2 — bandinio masé po bandymo, g;

A — dilinamos ploks§tumos plotas, cm? [31].

Atsparumas dilumui taip pat gali biiti nusakomas kaip bandinio tiirio sumazéjimas, ji lyginant
su etalonu. Siuo atveju etalonas yra stiklas, kurio dilumo koeficientas yra 1,0. Ypa¢ stipraus betono

dilumo koeficientas yra apie 2,8, o jprastinio betono apie 4,0 [17].

2.3.6. Chlorido jony jsiskverbimas

Betonas, kuris yra eksploatuojamas prie siiraus vandens telkiniy ar tiesiog veikiamas sniegg ir
leda tirpinan¢iomis druskomis, daZnai praranda savo projektines savybes Zymiai greiiau nei
eksploatuojant betong neagresyvioje terpéje. Siuo atveju betonas yra veikiamas chlorido jony, kuriy
jsiskverbimas j gilesniu sluoknius ir sglygoja savybiy pablogéjima. Zalingi junginiai gali reaguoti su
jvairiais sukietéjusio betono komponentais, dazniausiai reaguoja su hidratacijos metu i§ cemento
susidariusiais produktais. Savybé, kuri apibudina betono atsparuma jvairiy kenksmingy junginiy
(skysCiy, dujy) patekimui ] betong esant tam tikram slégiui, yra betono nepralaidumas. [prastinis
betonas dél porétos strukiiros yra pralaidus chloridams, todél tokioje aplinkoje esan¢iame betone
dazniausiai pasireiSkia armatiiros korozija, kuri sglygoja ir betono irimo procesg.

Ypac stiprus betonas pasizymi labai mazu pralaidumu, kuris yra susij¢s su mazu $io betono

poringumu. Bendras pory skai¢ius betone priklauso nuo to, kokiu biidu betonas buvo kietinamas.
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Jei ypac stipriame betone nebuvo naudojamas terminis apdorojimas, suminis poringumas gali siekti
nuo 4% iki 11%. Jei YSB buvo 2 paras kietinamas 90 °C temperatiiroje, tai tokio betono suminis
poringumas gali svyruoti nuo 1% iki 6%. Iprastinio betono suminis poringumas yra >15% [20].

T. Teichmann bandymy metu lygino jprastinio betono (gniuzdomasis stipris 35 MPa), ypac
stiprus betono (gniuzdomasis stipris 100 MPa) ir dar didesnio stiprio betono (gniuzdomasis stipris
200 MPa) chlorido jony jsiskverbimo gyli. Rezultatai rodo, kad jprastinis betonas buvo paveiktas
stipriausiai, t.y. chloridai prasiskverbé net 2,3 c¢cm, o YSB, kurio stipris 200 MPa, chloridai

prasiskverbé maziau nei 0,1 cm (2.4 pav.) [27].
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2.4 pav. Perduotos apkrovos ir chlorido jony jsiskverbimo gylis [27]

2.3.7. Susitraukimo ir valk§numo deformacijos

Susitraukimas — tai betono laisvas tiirio mazéjimas laike dél kietéjimo metu vykstancios
cemento hidratacijos (cheminis susitraukimas) bei drégnumo kaitos (susitraukimas dzilistant).
Susitraukimas — ilgalaikis procesas. Po 1 ménesio pasireskia apie 40% pilny betono susitraukimo
deformacijy, o mazdaug po 1 mety — 90%. Susitraukimo deformacijy dydis priklauso nuo betono
sudéties, elemento formos bei jo laikymo salygy, ir gali turéti nemazos jtakos betoniniy elementy

elgsenai (2.5 pav.) [33].
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2.5 pav. Betono susitraukimo deformacijos [33]

Jiang, Z. (2005) istyré betono susitraukimo deformacijas, esant skirtingiems V/C santykiams.

Gauti rezultatai (pav.) rodo, kad susitraukimo deformacijos gautos didziausios, kai V/C santykis

buvo 0,2, 0 maziausios, kai V/C santykis buvo 0,5 (2.6 pav.) [14].
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2.6 pav. Susitraukimo deformacijos, esant skirtingam V/C cemento santykiui (¢ - V/C=0,2; A- V/C=0,3; o-
VIC=0,4; o- VIC=0,5) [14]

Valk§numu vadinama betono savybé deformuotis, veikiant laiko atzvilgiu nekintamai

apkrovai. Pasaulyje pasiiilyta nemazai Sio efekto kilmés hipoteziy. [vairlis autoriai iSskiria kelias

valkSnumo atsiradimo priezastis: cementinio akmens reologinés savybés, betono kristalinés

struktiiros plastinés deformacijos, kapiliariniai reiskiniai, vykstantys kieté¢jant betonui, mikroplySiy

atsiradimas bei vystymasis.
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Valksniosios deformacijos yra zenkliai didesnés, kai jas lydi betono susitraukimas. Apkrauto
betoninio elemento, esancio higroskopinéje pusiausvyroje su aplinka (laisvojo susitraukimo
deformacijos esh = 0), ilgalaikés deformacijos vadinamos baziniu valkSnumu (angl. basic creep), o
papildomos deformacijos, atsirandancios dél elemento drégmés pokycio, - valkSnumu dzitistant.

ValkSnumas yra dalinai griztamas procesas. Apkrovus betoninj elementg iSkart pasireiskia
tampriosios (trumpalaikés), o laikui bégant ir valkSniosios deformacijos. Nukrovus elementa laiko
momentu tl, jvyksta staigus tampriy bei palaipsnis valkSniyjy deformacijy atsistatymas. Jeigu
elementas nukraunamas po gana ilgo laiko, atsistato apie 10 — 30 % valk$niyjy deformacijy.

Valksniosioms deformacijoms didele jtaka turi jtempiy lygis. Kol jtempiai nesukelia betone
mikroplysSiy, valkSniosios deformacijos yra tiesiogiai proporcingos jtempiams, o valk§Snumas
vadinamas tiesiniu. Esant tiesiniam valkSnumui, betono deformacijy kreiveé laiko atzvilgiu
asimptotiskai arté¢ja prie tam tikros ribos. Kai jtempiai pranoksta mikroplySiy susidarymo riba, ta
pati jtempiy prieaugj atitinka vis didéjantis plastiniy deformacijy prieaugis. Toks valk§numas
vadinamas netiesiniu. PasireiSkus netiesiniam valkSnumui betoninio elemento deformacijos

nenutriikstamai auga tol, kol elementas suyra (2.7 pav.)[33].

8 I
Apkrautas elementas | Nukrautas
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Atsistatanti tamprioji
deformacija

| Atsistatanti valksnioji
deformacija ¢,

= Negriitamosios valksniosios
T amprioji deformacijos <,
deformacija ¢, ‘

4

2.7 pav. Valksniosios deformacijos [33]

2.3.8. Atsparumas ugniai

Zmoniy saugumas gaisro atveju yra vienas i§ svarbiausiy gyvenamuyjy, visuomeniniy ir
pramoniniy pastaty projektavimo aspekty. Mokslinko D. Wang (2015) tyrimy metu buvo nustatyta,
kad jprastinio betono bandiniy ir ypac stipraus betono bandiniy skilimas atitinkamai jvyko mazdaug
prie 690 °C ir 790 °C temperatiry. Ypac stipraus betono stipris gniuzdant didéjo, palaipsniui
didinant temperatiirg iki 200-300 ° C, taciau temperatiirai dar padidéjus, stipris pradéjo mazéti.

Imitavus gaisro situacijg ir bandinius palaikius pastovioje 500 + 50 ° C ir nustacius

Iprastinio ir ypac stipraus betono bandiniy stiprius gniuzdant, gauti rezultatai:
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1) po 60 minuciy pastovioje temperatiiroje lieckamasis stipris gniuzdant atitinkamai
buvo 62,2% ir 58,5%;

2) po 120 minuciy pastovioje temperatiiroje lickamasis stipris gniuzdant atitinkamai
buvo 55,6 % ir 52,7%.

Taip pat nustatyta, kad palaikant tokias pacias sglygas abiejy betono sudééiy bandiniams,
ypac stipraus betono bandiniy vidiné temperatiira buvo didesné nei jprastinio betono. Tai reiskia,
kad temperatiiry skirtumas tarp ypac stipraus betono bandinio iSorinio pavirSiaus ir centro buvo
mazesnis, kas saglygoja mazesnius vidinius jtempius.

Kadangi ypac stipraus betono bandiniy po tokiy paciy imituoty gaisro saglygy gniuzdomasis
stipris visais atvejais iSliko didesnis, nors ir nezenkliai, ypa¢ stiprus betonas lyginant su jprastiniu
betonu yra atsparesnis ugniai [29].

2.3.9. Karbonizacija

Betono karbonizacija vyksta dél ore esanc¢iy CO:z dujy. Palankiausios salygos vykti
karbonizacijai betone yra oro drégnis 50-60 % ir didelé oro temperatiira. Esant Sioms sglygoms CO>
dujos gali prasiskverbti i betono sluoksnius ir reaguoti su laisvu kalcio hidroksidu ir kalcio
hidrosilikatais. Sis procesas yra labai létas ir priklauso nuo betono savybiy, tokiy kaip, tankis,
porétumas, cemento tipas. Karbonizacijos metu susidare CaCOs kristalai padengia betone esanciy
kalkiy bei kalcio hidrosilikaty pavirSiy, sudarydami tankig plévele, kuri létina tolimesng
karbonizacija. Mechaniniu pozZiiiriu karbonizacija yra nekenksminga ir tik padidina betono
stipruma, taciau karbonizacija taip pat padidina betono taukimasi ir mazina betono pH. Norint
jvertinti karbonizacijos sukelta poveikj, yra nustatomas karbonizacijos gylis [31]. Betony, kuriy
stipris gniuzdant yra >150 MPa, 100150 MPa ir 30-50 MPa, po trijy mety atitinkamai

karbonizacijos gylis vidutiniskai sieké 1,5 mm, 4 mm ir 7 mm [20].

2.3.10. Ekonominiai rodikliai

Tyréjas Racky, P. (2004) apraseé svarbiausius YSB kainos efektyvumo kriterijus. Svarbiausi 1§
Jy yra energijos suvartojimas ir zaliavy sgnaudos. Pagal Siuos parametrus buvo lyginti trijy
stipruminiy klasiy gelzbetoninés kolonos (C40/50, C80/95, C180). Pirmiausiai nustacius reikalinga
atlaikyti skaiciuoting apkrova Neq =40 MN, apskaiCiuotas reikalingas kolonos skerspjuvis (2.8
pav.).
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2.8 pav. Gelzbetoninés kolonos skerspjiivio plotai, naudojant skirtingas betono klases, kai Neq =40MN, 0 armatiiros
kiekis p=4 % [15]

Tuomet prilyginus jprastinio betono (C 40/50 klasés) energijos suvartojimo ir zaliavy
sgnaudas 100 % matyti, kad gaminant konstrukcijas i§ C80/95 klasés gelzbetonio, energijos
sgnaudos yra mazesnés 25,4 %, o Zaliavy sgnaudos net 32,8 %. Naudojant C180 klasés betona,
sgnaudos lyginant su C80/95 klasés betonu sumazéjo labai neZenkliai, t.y. atitinkamai 0,2 % ir 9,2%

(2.9 pav.). Sie rezultatai rodo, kad YSB yra ekonomiskas.
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2.9 pav. Energijos ir zaliavy sagnaudy palyginimas, gelzbetoninei kolonai
(Neda = 40 MN, I = 3,50 m) [15]
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2.4.YSB pritaikymo sritis

Nors ypac stiprus betonas yra nuolatos tiriamas visame pasaulyje, tobulinama jo sudétis bei
savybés, placiai $is betonas dar néra naudojamas. Kaip galimos pritaikymo sritys yra pastaty, tilty ar
kity inZineriniy statiniy laikanciosios konstrukcijos, kurios gali biiti lenkty, sudétingy formy bei
maZzesniy matmeny. Taip pat tokj betong galima naudoti fasady apdailai ar mazajai architekttrai,

kur architektiirines kompozicijos biity sunkiai jgyvendinamos naudojant jprastg betong (2.10, 2.11
pav).

2.11 pav. architektiirinis fasadas i§ YSB [35]

Viena i§ priezasciy, kodéel YSB néra pladiai paplites yra jo kaina. Siuo metu, net jvertinus, kad
Sio betono sgnaudos, lyginant su jprastiniu betonu, yra mazesnés, kainos skirtumas yra zZenklus.
Mokslininkai bando sumazinti kaing vietoj jprastiniy uzpildy naudojant jvairias atliekas, taciau
kaing daugiausiai salygoja naudojamas didelis cemento kiekis bei mikrouzpildai (SiO2 mikro

dulkés).
26



3. Hibridinés betono konstrukcijos

Hibridinés konstrukcijos — tai konstrukcijos, pagamintos i$ skirtingy medziagy. Betoninj
gaminj, kuris pagamintas i§ dviejy skirtingy sudéciy betony, t.y. jprastinio betono ir ypac stipraus
betono, taip pat galima vadinti hibridine konstrukcija. Pagrindinés tokiy hibridiniy konstrukcijy
pritaikymo galimybés yra dvi. Visy pirma, tokia konstrukcija gali bati tikslingai gaminama dél
geresniy mechaniniy ir fizikiniy savybiy, nei jprasta betonin¢ konstrukcija, ta¢iau ekonomiskesné
uz tik i§ ypac stipraus betono pagamintg gaminj. Antra, ypac¢ stiprus betonas gali buti naudojamas
kaip remontiné medziaga, norint suremontuoti pazeistas jau eksploatuojamas konstrukcijas,
suteikiant joms ilgaamziSkumo. Abu $ie pritaikymo metodai yra tik teorinés galimybés, kadangi
norint jvertinti tokiy konstrukcijy tinkamumag, reikia atlikti daug bandymy bei susisteminti

rezultatus. Taip pat reikéty sukurti skai¢iavimo metodika tokiy konstrukcijy gamybai.

3.1. Tikslingai gaminamos hibridinés konstrukcijos

Tikslingai gaminamos hibridinés konstrukcijos biity tokios, kuomet apatiné konstrukcijos
dalis biity 1§ ypac stipraus betono, taip panaudojant jj kaip armattrg (dél lenkiamojo stiprio), o
virSutiné konstrukcijos dalis 1§ jprastinio betono.

Tyréjas Azad, A.K., (2013) savo straipsnyje apraso bandymus, kai vietoje armatiiros strypy
yra panaudojamas ypac stiprus betonas (3.1 pav.). YSB strypai suteikia betoninei sijai reikalingg
temiamaji stiprj. Tokios konstrukcijos gali biiti panaudojamos labai agresyviose koroziSkumo
aplinkose, kuriose didziausia problema yra armatiiros korozija. Dél korodavusios armatiiros, daznai
atsisluoksniuoja ir sutrupa apsauginis betono sluoksnis ir gelzbetoniniai elementai praranda
stiprumines savybes. Armuojant jprastg betong ypaé stipraus betono strypais, svarbu, kad YSB
turéty didelj lenkiamajj stiprj (apie 30 MPa ar net daugiau). Bandymas pasiteisino tik tuomet, kai

Y SB strypai yra jau sukietéje dedami j formg ir tuomet uzpilamas jprastinis betonas [1].
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3.1 pav. Hibridinés sijos armuotos strypais i§ YSB [1]

Bandymai parode, kad didesnis lenkiamasis stipris yra pasiekiamas kai naudojami platesni
YSB strypai. Padidinus YSB strypo auks$tj, néra zymaus ir didéjancio lenkiamojo stiprio
padidéjimo. Tokiy sijy lenkimo stipris gali pasiekti 30 Mpa [1].

Kitame moksliniame darbe tyréjas Azad, A.K., (2013) aprasé¢ eksperimenta, kai Sija buvo
suarmuota YSB per visa jos plotj. Pirmiausiai j formg buvo supilamas YSB, kai jis sukietéjo ant jo
virSaus buvo supiltas jprastas betonas ir taip suformuota sija. Dar vienas ypatingai svarbus aspektas
yra sukibimo stipris tarp skirtingy betony. Suformuota YSB sluoksnj reikéjo pasiurkstinti arba bent
sudrekinti, kad sija bty vientisa, kitu atveju galimas Siy medziagy atsiskyrimas viena nuo Kkitos.
Bandymai buvo atlikti naudojant skirtingo auk$¢io YSB sluoksnius. Kaip ir tikétasi, didesnis YSB
sluoksnis parodé geresnius lenkimo rezultatus, taciau pats lenkiamojo stiprio did¢jimas néra
proporcingas YSB auksc¢io padidéjimui. Tokia sija néra ekonomiska, kadangi jai pagaminti yra
naudojama daug YSB [2].

Tyr¢jas Ferrier, E. (2012) suprojektavo hibriding betono sijg, kai pagrindiné jos dalis yra i$
klijuotinés laminuotos medienos, o i§ abiejy pusy, t.y. virSuje ir apacioje sijos naudojamas ypac
stiprus betonas (3.2 pav.). Tokios sijos privalumas yra tas, kad pagrindiné sijai naudojama medziaga

yra ekologiska, t.y. naudojama mediena, kuri yra atsinaujinanti [6].
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3.2pav. hibridinés klijuotinés medienos ir YSB sijos koncepcija [6]

Suprojektuota hibridiné sija leido sumazinti reikalingos sijos matmenis, arba ta pati sija turi
didesng¢ laikancigja galig. Taciau tolimesni Sios sijos bandymai nebuvo atlikti, todél galima laikyti
tai tik koncepcija. Tokia koncepcija leidzia teigti, kad ypac stipry betong galima naudoti ne tik
kombinuojant hibridines konstrukcijas i§ betono ir YSB, bet ir gerinti kity medziagy parametrus,

panaudojant YSB.

3.2. Konstrukcijos, kai YSB naudojamas kaip remontiné medziaga

Siuo metu esamos betono konstrukcijos yra paveiktos ardanéio aplinkos poveikio, todél
joms bitina nuolatiné priezitira ir remontas. D¢l ekonominiy priezas¢iy ypaé stiprus betonas gali
biti naudojamas remontuojant tas betono vietas, kurios yra paveiktos agresyvios aplinkos arba
apkrautos didelémis apkrovomis [3].

Tyréjas Tayeh B.A. (2013) savo moksliniame straipsnyje tyré sukibimo stipri tarp skirtingy
betony, t.y tarp jprastinio ir ypa¢ stipraus betono. Geriausi sukibimo stiprio rezultatai (3,68 MPa)
gauti, kai jprastinio betono pavirSius buvo paruostas srautinio valymo biidu, o maziausias sukibimo
stipris buvo gautas, kai pavirSius nebuvo paruostas visai (1,82 MPa). Srautiniu valymu paruosus

pavir$iy, irimas ivyko per jprastinio betono pavirsiy, o neparuosus pavirSiaus bandinys suiro per
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sandiiros arba dalinai per sandiiros vietag. Taciau abiem atvejais sukibimg galima jvertinti kaip labai

gera (3.3 pav.) [25].

3.3 pav. betono suirimo tipai (kairéje- per sandiiros pavirsiy, viduryje- dalinai pe sandiiros vieta, deSinéje- per jprastinio

betono pavirsiy) [25]

Silpniausia hibridinés betono konstrukcijos vieta yra sandiiros zona tarp skirtingy betony.
Gera adhezija Sioje zonoje daro jtaka konstrukcijos saugumui, ilgaamziSkumui ir atsparumui
aplinkos poveikiui. Adhezija tarp seno betono sluoksnio ir naujo betono sluoksnio yra kompleksinis
reiSkinys apimantis skirtingus sukibimy tipus. Pirmiausiai tai yra cheminé adhezija (cheminé
reakcija tarp remontuojamo pavirSiaus ir remontui naudojamos medziagos), toliau seka mechaniné
adhezija (betono remonto medziagos jsiskverbimas j pavirSiaus poras, SiurkSty pavirSiy) bei
galiausiai fiziné¢ adhezija (ji susijusi su van der Valso jégomis ir pavirSiaus tempimo jégomis).
Dazniausiai betony adhezijai matuoti yra naudojamas atpléSimo bandymas bei cilindrinis tempimo

bandymai (3.4 pav.) [10].

Iprastinis

betonas

betonas

3.4 pav. Adhezijos matavimo budai (kairéje cilidrinis tempimo bandymas, desinéje atpléSimo bandymas [10]

Tyré¢jas Habel K. (2004) moksliniame darbe tyré kompozity (hibridiniy betono elementy)

koncepcijg, t.y. visy pirma galima jvardinti dvi tokiy konstrukcijy rasis: pirma riaSis yra kai
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naudojamas plonas YSB sluoksnis <5 cm, t.y. tik atstatymui ir antra riisis, kai naudojamas storesnis
YSB sluoksnis (5-15 cm) — konstrukcijy pagerinimui. Sios hibridinés konstrukcijos yra veikiamos
vidiniy deformacijy ir iSoriniy poveikiy. Vidinés deformacijos dazniausiai atsiranda dél betono
susitraukimo ir $iluminio hidratacijos efekto. Sios vidinés deformacijos ir iSoriniai poveikiai gali

sukelti 3.5 paveiksle pavaizduotus reiskinius.
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3.5 pav. 1) atsisluoksniavimas per laisvus krastus tieiai per kontakting zong tarp pavirsiy; 1)
atsisluoksniavimas per laisvus krastus per remontuojama pavirsiy; 3) skersiniai vientisi jtrukimai; 4)

atsisluoksniavimas per jtrikimus. [26]

Minéto Siluminio efekto esmé yra ta, kad vykstant betono hidratacijai, Siluma sklinda j nauja
sluoksnj, t.y. pradzioje ji stipriai didéja, o tuomet hidratacijos reakcijai silpstant, betono elementas
pradedamas Saldyti. Temperatiiros padidéjimas yra didelis YSB sluoksnyje, taCiau jis yra
pakankamai mazas remontuojamame betone, todél atsiranda didelis temperatiiry gradientas. Dél Sio
pokyéio betone gali atsirasti jtempimai, kurie gali salygoti jtrikimus. Sis temperatiiry pokytis yra
labai pavojingas esant masyvioms konstrukcijoms.

Betono susitraukimas kaip ankséiau minéta biina cheminis ir susitraukimas dzitistant. Siuo
atveju hibridinéms konstrukcijoms cheminis susitraukimas yra labai svarbus tik pirmosiomis
dienomis po YSB sluoknio suformavimo. Cheminis susitraukimas sumazina naujojo sluoksnio
susitraukimg gniuzdant ir didina tempimo jtempius, kurie gali salygoti jtrikimus betone. Tuo tarppu
susitraukimo dZitustant deformacijos yra pacios svarbiausios projektuojant hibridines betono
konstrukcijas, jos daro jtakg tiek naudojant nedidelj YSB betono sluoksnj, tik didelj sluoksn;j kaip
remonto medziagg. Susitraukimo dzitstant deformacijos didina drégmés gradienta remontiniame
sluoksnyje, kuris didina tempimo jtempius pavirSiuje. Todél labai svarbu, kad ypac stiprus betonas

biity veikiamas kuo mazesniy susitraukimo deformacijy [26].
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4. Eksperimentiné dalis

Tikslai ir uzdaviniai:

1) Atlikti matematinj modeliavimg ir suprojektuoti hibridinio betono konstrukcija;

2) Atlikti betono susitraukimo deformacijy skai¢iavimus;

3) Nustatyti optimaliausig ypa¢ stipraus betono sudétj, kuri bus naudojama gaminant
hibridinio betono konstrukcija;

4) Pagaminus hibridinio betono konstrukcija, nustatyti jos stiprumines savybes ir
palyginti su gautu atliekant matematinj modeliavima,

5) Atlikti hibridinés betono konstrukcijos atsparumo $al¢iui bandyma;

6) Atlikti YSB, jprastinio betono ir remontinio misinio susitraukimy matavimus ir juos

palyginti su apskaiciuotais.

4.1. Matematinis modeliavimas

4.1.1. Hibridinés betono konstrukcijos projektavimas

Pagal STR 2.05.05:2005 ,,Betoniniy ir gelzbetoniniy konstrukcijy projektavimas* 3 priedo IV
skyriy galime iSreiksti priklausomybes tarp hibridinés konstrukcijoje naudojamo jprastojo betono
stiprumo klasés bei jo naudojamo aukscio konstrukcijoje ir norimos gauti maksimalios lenkimo
jégos (lenkiamojo stiprio) (4.1 pav.). Apskaiciavus $iuos dydzius ir gautus rezultatus palyginus su

praktiniais rezultatais, galime gauti tokig sijg, kuri biity optimaliausia ekonominiu-Stipruminiu

atzvilgiu.
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4.1 pav. Betono staciakampio skerspjiivio lenkiamo elemento skaiciuotiné schema
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SkaiCiavimai paremti tuo, kad betono tempiamos zonos armatiira yra laikomas YSB

sluoksnis.
Xopp =1 ]{jdAbl (4.)
Cia: x¢5p- betono gniuzdomos zonos aukstis;
fya- YSB stiprumo klasé;
Agq — lenkiamos zonos plotas;
fea- Iprastojo betono stiprumo klasé;
b- elemento plotis.
Xeff _ 1=J1-21ka
4 1 4.2)
Hea = 7B @3
¢ia: d- atstumas nuo elemento virSaus iki YSB sluoksnio vidurio;
Mg 4- didziausios lenkimo momentas;
I8 Siy formuliy issireiske fcq, gauname:
f; " h2-b
fea = 2fyq-h'b-d—2-Mgy, (44)

¢ia: h- YSB betono sluoksnio aukstis.

Apskaiciuoju priklausomybe tarp reikiamo hibridinés konstrukcijos stiprio lenkiant ir
reikiamo jprastinio betono stiprio gniuzdant.

Priimu, kad:

fya=110 MPgq;

h=20 mm;

b=40 mm;

H=40 mm, ¢ia H yra kontrukcijos aukstis.

Tuomet gauname 4.2 paveiksle pavaizduotg priklausomybe, i§ kurios matome, kad norint
pasiekti didesnj konstrukcijos stiprj lenkiant, reikia naudoti didesnio stiprumo jprastinj betona, kai
jprastinio betono sluoksnis yra pastovus, t.y. 20 mm. Pagal 4.2 paveikslag matome, kad norint gauti
konstrukcijos stiprj lenkiant 15,2 MPa, kai yra visos auk$c¢iau iSvardintos salygos, reikia naudoti

Iprastinj betong, kurio stipris gniuzdant yra apie 50 MPa.
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4.2 pav. Iprastinio betono reikiamo gniuzdomojo stiprio priklausomybé nuo reikiamo konstrukcijos lenkiamojo

stiprio
4.1.2. Betono susitraukimo deformacijy skaiciavimas

Betono susitraukimo deformacijas sudaro susitraukimo deformacijos dél drégmés
iSgaravimo ir betono kietéjimo sukeltos susitraukimo deformacijos.

Susitraukimo deformacijos apskai¢iuojamos taip:

Ecs = &cd T Ecas (4.5)

Cia: &s — Visos betono susitraukimo deformacijos; &d — drégmés iSgaravimo sukeltos betono
susitraukimo deformacijos; &a — betono kietéjimo sukeltos susitraukimo deformacijos.

Susitraukimo deformacijos &q apskaic¢iuojamos:

Eed(t) = Bas(t — 15 )ecd oo (4.6)

05

” . (t-15) 47
S EEToN ] 0

¢ia: t — betono amzius, kuriam esant apskai¢iuojamos betono susitraukimo deformacijos

(paromis); ts — betono amzius baigus drégnai saugoti betong; hy =100 mm; ho =2Ac /u.
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3 lentelé. Ribinés betono susitraukimo deformacijos, %o

few/fo cube Santykinis drégnis, %
(N/mm?) 20 40 60 80 90 100
20/25 -0,75 -0,70 -0,59 -0,20 -0,20 0,12
40/50 -0,60 -0,56 -0,47 -0,29 -0,16 0,10
60/75 -0,48 -0,45 -0,38 -0,24 -0,13 0,08
80/95 -0,39 -0,36 -0,30 -0,19 -0,11 0,06
90/105 -0,35 -0,33 -0,27 -0,17 0,06 0,06
Susitraukimo deformacijos &a apskaic¢iuojamos
ecalt) = Bec(Vecawm (4.8)
Sa: eego0 = —2,5(fok —10)-107° (4.9)
Boclt) =1— exp(— 0,2t0’5), (4.10)
Cia t — laikas paromis.
0,00 B
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Apskaiciuotos trijy betono sudéciy (7,8,9)

Trukmé, paromis

4.3 pav. Apskaiciuotos betono susitraukimo deformacijos

susitraukimo deformacijos, atitinkamai YSB,

Jprastinio betono ir remontinio miSinio. Gauti rezultatai rodo, kad po 28 pary, YSB susitraukimo

deformacijos apskaiciuotos didziausios, t.y.

-1, 96 mm/m, toliau seké remontinio miSinio

susitraukimo deformacijos -1,25 mm/m ir maziausia gauta jprastinio betono (tik -1,03 mm/m). Po

82 pary, jprastinio betono susitraukimo deformacijos pasieké beveik tokiag pacia reikSme kaip ir

remontinis miSinys (atitinkamai -2,12 mm/m ir 2,16 mm/m).
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4.2. Tyrimams naudotos medZiagos

4.2.1.Cementas

Tyrime buvo naudotas Lietuvos jmonés AB ,,dkmenés cementas* portlandcementis

CEM 1 52,5 R, kurio pagrindinés savybeés pateiktos 4, 5 lentelése. Savybés nustatytos pagal LST EN

197-1:2001/A3:2007 standartg. 4.4 pav. pateikta cemento granuliometriné kreive.

4 lentelé. Tyrimams naudoty portlandcemenciy CEM I 52,5 R fizikinés-mechaninés savybés

Normalaus Tiirio - Savitasis Ce
Naudotas oy . RiSimosi - Stipris gniuZdant,
ortlandcementis tirStumo tesla, pastovumas, pradzia, min PAVITSIus, MPa (po 2/28 p.)
P % mm i ) m2/kg '
AB Aknl1lenes 29.3 1 145 - 38,6/65,3
cementas
5 lentelé. Tyrimams naudoty portlancemenciy CEM I 52,5 R cheminiy junginiy sudétys
Chem'”'%'/g“r‘g'”'a" SiO; | AlOs | Fe:0s | CaO | SOs | CF | MgO | CaOuiswo | K N
AB "Akmenés 2061 | 545 | 336 | 6342 | 08 0 3,84 0,73 029 | 0,05
cementas
Pastaba: K — kaitmenys, N — netirpmenys.
8 — 100
Y/
; N/ i
: T
% 6 2
: 70\ £
. =
i > / 60 =
o >
3" / 3
g3 -
= 2
1
A
0 pamEC s 0
0,1 1 10 100 1000
Vidutinis daleliy dydis, pm

4.4 pav. Portlandcemencio CEM I 52,5 R granuliometriné kreive

4.2.2. Uzpildai

Tyrimams naudotas Anyksc¢iy karjero kvarcinis smelis 0/2 frakcijos, kurio tankis — 2670
kg/m3, piltinis tankis — 1600 kg/m?, molio ir dulkiy kiekis — 0,5%. Uzpildo savybés tenkina LST EN
12620:2003+A1:2008 standarto reikalavimus.
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4.2.3. Mikrouzpildai

SiO2 mikrodulkés. Jos dél savo didelio savitojo pavirSiaus padidina vandens poreikj tai
paciai betono miSinio konsistencijai gauti, ta¢iau naudojant superplastiklius Sis neigiamas reiskinys
yra panaikinamas. Kadangi SiO2 mikro dulkés telpa tarp cemento daleliy, jos pagerina cemento
granuliometring sudét], padidina cementinio akmens tankj. Jy kiekis turi biti toks, kad uztikrinty
optimaly cementinio akmens tankj.

Tyrimams naudotos SiO» mikrodulkés. Tai ferosilicio lydiniy metu susidarancios labai
smulkios dulkés (su dideliu kiekio amorfinio SiO,). Pagrindinés savybés: tankis — 2120 kg/m?,
piltinis tankis (laisvai supiltu/sutankintu) — 255/329 kg/m® natiiralaus byréjimo kampas 54°,
savitasis pavirSius 3524 m?kg, higroskopiskumas 158 %. Savybés tenkina LST EN
12620:2003+A1:2008 standarto reikalavimus. 4.5 pav. pateikta SiO2 mikro dulkiy granuliometriné

kreive.
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Vidutinis daleliy dydis, pm
4.5 pav. SiO; mikrodulkiy granuliometring kreivé

Nano silika. Nano silikos gamybos procesas aprasytas 2.1 skyriuje. Nano silika buvo
gaminama i§ SiO2 mikrodulkiy bei i§ malto stiklo.

Maltas stiklas. Tyrimams panaudotas jvairiy buteliy maltas stiklas. Stiklas buvo malamas iki
tol, kol nesimaté plika akimi jokiy stambiy daleliy ir prasijojamas pro 0,1 mm stambumo siet3.
Malto stiklo pagrindinés savybés: frakcija — 0/01; lyginamasis pavirsius — 1485 cm?/g; piltinis
tankis — 1245 kg/m?; tankis — 2266 kg/m®. Uzpildo savybés tenkina LST EN 12620:2003+A1:2008
standarto reikalavimus.

Maltas kvarcinis smélis. Tyrimams naudotas AB ,,Anyksciy kvarcas* maltas kvarcinis
smélis, kurio pagrindinés savybés: tankis — 2670 kg/m?3; piltinis tankis — 1425 kg/m?; molio ir
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dulkiy kiekis — 0,5 %. Uzpildo savybés tenkina LST EN 12620:2003+A1:2008 standarto

reikalavimus. 4.6 pav. pateikta malto kvarcinio smélio granuliometriné kreivé.
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4.6 pav. Malto kvarcinio smélio granuliometriné kreivé

4.2.4.Cheminiai priedai

Superplastikliai. Tyrimams naudotas superplastiklis polikarboksilato eteriy pagrindu.
Techniniai duomenys: veiklioji medziaga — polikarboksilato eteriai; iSvaizda — Sviesiai rudas
drumstas skystis; tankis — 1,010+1,070 g/cm?; maksimalus chloridy kiekis (pagal mase procentais) —

0,10 %; maksimalus ekvivalentinis Sarmy kiekis (pagal mas¢ procentais) — 2,5 %.

4.2.5.Remontinis miSinys

Tyrimams naudotas atsparus ugniai, modifikuotas pluostu, PCC betono pakaitalas, skirtas
betono konstrukcijy remontui, statine ir ne statine prasme reikSmingose zonose. Pagrindiniai

parametrai (6 lentelé):

38



6 lentelé. Remontinio miSinio techniniai parametrai

Parametras Vienetas Verté Pastabos

Stambiausioji frakcija mm 2 -

Sviezio skiedinio tirinis tankis kg/dm? 2,06 -

Sauso skiedinio tiirinis tankis kg/dm? 1,85 -

Tempimo ir gniuzdymo stipris N/mm? 4,7/34,4 Praéjus 2 dienoms
5,8/50,4 Praéjus 7 dienoms
8,5/55,0 Praéjus 28 dienoms

Dinaminis elastingumo modulis N/mm? 32500 Pragjus 28 dienoms

Statinis elastingumo modulis N/mm? 22600 Praéjus 28 dienoms

Susitraukimas mm/m 0,78 Pragjus 28 dienoms

Karbonizacijos gylis mm 0 Praéjus 90 dieny

4.3. YSB maiSymo procediira

Pagrindinis YSB miSinio maiSymo aspektas yra maiSyklé, kuri gali maiSyti miSinj
intensyviai (dél mazo V/R santykio) ir sudaryti vakuuma kol maiSomas betono miSinys. Taciau
tyrimo metu buvo naudota paprasta maiSyklé ( 4.7 pav.).

MaiSymas prasidéjo nuo maziausio grei¢io ir per 15 sekundziy ir buvo padidinamas iki
maksimumo. MaiSymo trukmé buvo skirting jvairioms sudétims, kadangi miSinys buvo maiSomas

tiek, kad tapty homogeniSkas. MaiSymo procediira yra pateikta 7 lenteléje.

4.7 pav. Betono misinio maiSykleé
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7 lentelé. YSB maiSymo procediira

Laikas, s. MaiSymo procediira
60 Smélio, Si0, mikro dulkiy, cemento homogenizacija
30 Supilama 50 % vandens
30 Supilama 50 % superplastiklio
30 MaiSymas
120 Pertrauka
30 Supilamas likes vandens ir superplastiklio kiekis

4.4. Tyrimo metodika

Betono miSiniams ruoSti naudoti sausi uzpildai. Cementas, uzpildai ir mikrouzpildai
dozuojami pagal mase, o vanduo ir cheminiai priedai — pagal tiirj. Betono miSiniai sudéti j formas
nenaudojant sutankinimo priemoniy. Suformuotos formos buvo apdengtos drégnu audiniu ir
paliktos kietéti 1 dieng laboratorinémis salygomis (20+2 °C). Po vienos dienos, bandiniai buvo
iSformuoti ir jdéti j kietinimo kamerg. Po kietinimo bandiniai buvo toliau kietinami vandenyje 28
paras 20+2 °C temperatiiroje.

4.5.Tyrimo eiga

Eksperimente naudotos betono sudétys 8, 9, 10 lentelés):

8 lentelé. Betono miginio 1 m® sudétis, skirta parinkti racionaliausia YSB sudétj

Sudéties | C, kg Mikrouzpildai, kg Uzpildai, kg Cheminiai V, | VIC
Nr. priedai, | (VIR)
SiO; | Nano Nano Maltas | M Skvarc | Skvare | Superplastiklis
silika | silika2 | stiklas
1

1 735 99 - - - 412 962 36,76 228 0,31
(0,27)

2 735 49,5 49,5 - - 412 962 36,76 228 0,31
(0,27)

3 735 | 495 - 49,5 - 412 962 36,76 228 0,31
(0,27)

4 735 | 495 - - 412 - 962 36,76 228 0,31
(0,27)

Pastaba: V/C - vandens ir cemento santykis; V/R- vandens ir riSiklio santykis; V - Vanduo; C-
portlandcementis, SiO, — SiO, mikrodulkés, Skvarc — kvarcinis smélis; M Syvarc — maltas kvarcinis smélis; Nano silikal-

nano silika, pagaminta i§ SiO, mikro dulkiy; Nano silika 2 — nano silika, pagaminta i§ malto stiklo.
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9 lentelé. Betono misinio 1 m® sudétis, skirta hibridinés konstrukcijos gamybai

Sudéties | C, kg Mikrouzpildai, kg Uzpildai, kg Cheminiai V, I VIC
Nr. priedai, | (VIR)
SiO; | Nano | Nano Maltas M Skvarc | Superplastiklis
silika | silika2 | stiklas | Skvarc
1

5 735 99 - - - 412 962 36,76 228 0,31
(0,27)

6 527 - - - - - 1850 4,17 295 0,56
(0,56)

10 lentelé. Betono miinio 1 m® sudétis, skirta susitraukimo deformacijoms matuoti

Sudéties | C, kg Mikrouzpildai, kg Uzpildai, kg Cheminiai V, | VIC

Nr. priedai, | (VIR)

SiOz | Nano Nano Maltas | M Skvarc | Skvare | Superplastiklis
silika | silika2 | stiklas
1

7 735 99 - - - 412 962 36,76 228 0,31
0,27)

8 527 - - - - - 1850 4,17 295 0,56
(0,56)

9 Naudotas remontinis misinys

45.1. YSB tyrimai

Tyrimo metu buvo suformuoti penkiy skirtingy sudéciy bandiniai (8 lentel¢). Pirmiausiai
buvo suformuoti cilindriniai bandiniai (diametras d=50 mm) (4.8 pav.), pagal atitinkamai 1, 2, 3, ir
4 betono sudétis po tris kiekvienos sudéties bandinius. Pirmasis bandinys buvo kontrolinis, jam
pagaminti buvo naudojama 1 sudétis. Antrajame bandinyje 50% SiO2 mikro dulkiy buvo pakeista
nano silika, t.y. SiO2 apdirbtos NaOH tirpalu 5 minutes. Tre¢iajame bandinyje 50% SiO2 mikro
dulkiy buvo pakeista maltu stiklu, paveiktu NaOH tirpalu 5 minutes. Ketvirtajame bandinyje visos
SiO2 mikro dulkés buvo pakeistos maltu stiklu. Norint parinkti opimaliausig betono misinio sudétj,

pirmiausiai nustatomi Sie parametrai: betono miSiniy klampa, tankis, stipris gniuzdant.

41



4.8 pav. YSB bandiniai

Ypac stiprus betonas dél mazo V/C santykio yra labai klampus miSinys, taciau skirtingai nei
tradiciniai betonai, dél puikiai parinkty komponenty pasizymi labai dideliu slankumu, kartais artimu
net savaime sutankéjanéiam betonui. Dél gana dideliy ypa¢ stipraus betono misinio Slyties
jtempimy, miSinio reologines savybes patogiau jvertinti matuojant misinio klampa, o ne pasklidima.
Misinio klampa galima i$matuoti krintan¢io rutulio metodu. Sio metodo vienas didZiausiy
privalumy, jog nebitinas didelis miSinio kiekiS, pakankamai greitai gaunami rezultatai, tikslus,
vienas i§ didziausiy $io metodo trikumy, jog negalima klampos nustatinéti, jei misinyje yra tam
tikros sukiirinés srovés, t.y. betono miSinys, kuriame nustatoma klampa, negali buiti veikiamas
jokiais iSoriniais poveikiais, turi biiti natiiralioje blisenoje (pvz., nustatymo metu negali biiti miSinys

vibruojamas) [26].

4.9 pav. Dinaminés klampos nustatymo jranga [26]

Pries suformuojant betoninius bandinius, nustatytas betono miSinio klampis. Tam buvo
pritaikytas modifikuotas Stokso désnis, panaudojant 10,0 cm aukscio ir 4,7 cm diametro plastikinj
vamzdelj, kuris buvo uzpildytas zinomo tankio betono miSiniu (4.9 pav.). Buvo matuojama pastoviu
grei¢iu skestancio plieninio rutuliuko laikas. Rutuliuko padétis cilindriniame vamzdelyje buvo
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fiksuojama metalo detektoriumi. Prie§ matuojant padéti, plieninis rutuliukas buvo suvilgomas

vandeniu . Klampa paskai¢iuota pagal formule:

2'g'rz'(lorut_psk). 1 .
Ty 24T (@.11)

77 =
past 1+

dia:

g - Laisvo kritimo pagreitis;

I - Plieninio rutuliuko spindulys;
P - Plieninio rutuliuko tankis;
Py - Betono misinio tankis;

R - Plastikinio cilindro spindulys;

Vst~ Pastovus plieninio rutuliuko skendimo greitis, apskaiciuojamas pagal formulg:

.
Viast = 1 (4.12)
Cia:

| - Pastovaus plieninio rutuliuko skendimo kelias, per laika t.

200 - 186
» 180 -
‘ii 160 1 131
8 140 -
E:: 120 -
_'§ 100 -
S 80 -
E 60 -
g 40 -
8
R 20
0 T T T T
1 2 3 4
Sudéties Nr.
1.C735+ 99Si0, +ONS1+0NS2+0MS+412MS, . +5%SP;
2.C735+ 49,55i0, +49,5NS1+0NS2+ OMS+412MS, .+ 5%SP;
3.C735+ 49,55i0, +ONS1+49,5NS2+ OMS+412MS,, .+ 5%SP;
4.C735+ 49,55i0,+ ONS1+ONS2+ 412MS+0MS, .+ 5%SP;

4.10 pav. Betono misiniy klampa, Pa-s
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Gauti rezultatai rodo, kad maziausia betono miSinio klampa gauta naudojant pirma betono
misinio sudétj, o didziausia — naudojant antrg betono misinio sudétj, t.y. net 42% didesné uz pirmos

betono sudéties miSinio klampg (4.10 pav.).

Tuomet buvo nustatytas Siy bandiniy tankis, pagal LST EN 12390-7:2009 standartg.
Didziausias betono tankis gautas naudojant 4 sudétj, t.y. maltg stiklg. Jis yra 3,29 % didesnis, nei

kontrolinio bandinio (4.11 pav.). Visuose bandiniuose V/C santykis buvo naudotas 0,31.

©“ 2650 2607
S, 2600
S 2524
5 0 2487
= 2500
I
S 2450
(@]
'S 2400 2322
2 23%0
(3]
m 2300

2250

2200

1 2 3 4
Sudéties Nr.

1.C735+ 99SiO, +ONS1+0NS2+0MS+412M Syvarc+5%SP;
2.C735+ 49,5510, +49,5NS1+0NS2+ OMS+412MSkvarc+ 5%SP;
3.C735+ 49,5Si0; +ONS1+49,5NS2+ OMS+412MSkvarc+ 5%SP;
4.C735+ 49,5510+ ONS1+0ONS2+ 412MS+0MSyyarct 5%SP;

4.11 pav. Bandiniy tankis, kg/m®

Stipris gniuzdant buvo nustatomas hidrauliniu presu (4.12 pav.) gniuzdant prizmiy puseles,
apkraunant jy Sonines (prie formos sieneliy buvusias) plokStumas. Kad gniuZdomas plotas bity
vienodas, naudojamos specialios plieninés plokstelés. Apkrova bandymo metu tolygiai didinama
reikiamu intensyvumu iki bandinio suirimo. Stipris gniuzdant nustatytas pagal LST EN 12390-
3:2009/AC:2011 standarta.
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4.12 pav. Betono stiprio gniuzdant nustatymo jranga

Didziausias betono stipris gniuzdant gautas kontrolinio bandinio - 84 MPa. Antrojo bandinio

stipris gniuzdant - 78 MPa. Maziausias stipris gniuzdant gautas tre¢iojo bandinio — 69 MPa (4.13
pav.).
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O O O O o o o o
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Bandinio gniuzdomasis stipris, MPa

o

1 2 3 4
Sudéties Nr.

1.C735+ 99Si0, +ONS1+ONS2+0MS+412MS, . +5%SP;
2.C735+ 49,5Si0, +49,5NS1+0NS2+ OMS+412MS,,  + 5%SP;
3.C735+ 49,55i0, +ONS1+49 5NS2+ OMS+412MS, -+ 5%SP;
4.C735+ 49,55i0,+ ONS1+ONS2+ 412MS+0MS,, .+ 5%SP;

4.13 pav. Bandiniy stipris gniuzdant, MPa
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4.5.2.Racionaliausio betono miSinio sudéties parinkimas taikant artumo idealiam taskui
metoda

Racionaliausias betono miSinys parinktas taikant artumo idealiam taskui metoda. Sio
daugiakriterinio jvertinimo metodo esmé — apibendrinto kompleksinio kriterijaus formavimas,
remiantis lyginamy varianty nukrypimy nuo vadinamojo ,,idealaus® varianto, susidedancio i$
geriausiy nagrin¢jamy varianty kriterijy. Taikant §j metoda, apskaiCiuojama Kpit reikSmé. Kyit
reikSmé apskaiCiuojama atsizvelgiant ] tai, jog kiekvieno sprendimy varianto Kkriterijaus
naudingumo funkcija monotoniskai didéja arba monotoniskai mazéja, t.y. didesné bet kurio rodiklio
reikSme visada geresné arba blogesné uz mazesne to paties rodiklio reik§me. Tai priklauso nuo to ar
naudingumo funkcija did¢ja ar mazéja. Rodikliai turi buti kardinaldis arba ordinaliis. Jei turime
ordinalius (kokybinius) rodiklius, jie turi biiti kvantuoti. Be to, turi buiti nustatyti kriterijy

reikSmingumo dydziai arba jie priimami kaip lygiaverc¢iai (vienodai svarbis) [24].

Tolimesniy lenteliy eksplikacija:

A — i-tosios sudéties betono misinys;

Pradingje alternatyviy sprendimy matricoje:
K1* —Misinio kaina, (Eur/m?®);
K2 — Stiprumas gniuzdant, (MPa);

Ks3* — Dinamin¢ klampa, (Pa-s);

Normalizuotoje matricoje:
K1 —Misinio kaina;
K2 — Stiprumas gniuzdant;

K3 — Dinamin¢ klampa;

11 lentelé. Pradiné alternatyviy sprendimy matrica

K1’ K2' Ks'
A1 395 84 131
Az 400 78 186
As 393 69 182
A4 456 71 155
Optimalumas Min Max Min
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Kriterijy teorinis reik§mingumas nustatytas pagal entropijos metoda. Siam metodui atliekamas

matricos normalizavimas pagal formule:

_ X.. _ I
Py =—=——: (V. kaii=1,m;kai j=1,n); (4.13)
DX
i=1
¢ia: e Normalizuotos matricos, ,,J* eilutés ir ,,i* stulpelio elementas; m — Alternatyvy

skaicius; n — Kriterijy skaicius; xjj— Pradinis alternatyvios matricos elementas. Pagal 4.13 formulg
gaunama normalizuota matrica P , kurioje visi elementai yra nedimensiniai dydZiai (%;)-

12 lentelé. Normalizuota matrica

K1 K2 Ks
Ax 0,240 0,278 0,200
Az 0,243 0,258 0,284
As 0,239 0,228 0,278
A4 0,277 0,235 0,237

Sekanciame etape nustatomas kiekvieno kriterijaus entropijos lygis E;.

m o 1
Ej_qvg;nympﬁ (=Lmj=1n) k=10 (4.14)

Entropijos lygis Ej kinta intervale [0;1], todél galime paraSyti o< E, <1, kur (j=1,n).

13 lentelé. Kriterijy entropijos lygis E;

K1 K2 Ks

Ej 0,999 0,998 0,993

Kitame etape nustatomas kriterijy kitimo lygis d;.

d,=1-E, ,kur (j=1,n) (4.15)

14 lentelé. Kriterijy kitimo lygis d;

K1 Kz K3

dj 0,001 0,002 0,007
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Teorinis kriterijy reikSmingumas nustatomas pagal formulg:

L (J=1n) (4.16)

15 lentelé. Teorinis kriterijy reikSmingumas qjq, %

K1 K2 Kz

ai ., % 13,60 21,18 65,22

Racionaliausia betono misSinio sudétis buvo atrenkama jvertinant tik teorinj reikSminguma.
Pradinés alternatyviy sprendimy matricos P normalizavimas atlickamas taikant vektoriy

normalizavimo metoda:

X, =——=—, kur i=1m;i=1n. (4.17)

¢ia: m — Alternatyvy skaicius; n — Kriterijy skaiCius. Svertinés normalizuotos matricos P*

sudarymas:
e (4.18)
P =[PHq,-]
&ia: P - Normalizuota matrica; q, - Teorinis/subjektyvus kriterijy reikSmingumas.
16 lentelé. Svertiné normalizuota matrica
K K2 Ks
As 0,06519 0,14120 0,25890
Az 0,06602 0,13111 0,36760
As 0,06486 0,11599 0,35970
A 0,07526 0,11935 0,30634
Nustatomas idealus teigiamas variantas:
: — (4.19)
ar :{[(m_ax f,/]e I)(m_in f,/jel ﬂ/i :1,m}: ot 1)
i J
Cia: | — Aibé rodikliy (maksimizuojamy), kuriy geriausios reik§més yra didziausios; /* —

Aib¢ rodikliy (minimizuojamy ), kuriy geriausios reikSmés yra maziausios. Nustatomas idealus

neigiamas variantas:

a = {[(miin £/ ] el),(m?x £/ eL’H/i :ﬁ}: {f, 7, f5 )
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Idealaus teigiamo skirtumo (atstumo) L; tarp realaus aj ir a* nustatymas:

L :Zn]fij - fj*| fi=1,m;j=1,n.
=1

17 lentelé. Idealaus teigiamo skirtumo L; tarp realaus a; ir a* nustatymas

K1 K2 Ks Suma
Li*= 0,00033 0,00000 0,00000 0,00033
Lo*= 0,00116 0,01009 0,10870 0,11994
L3*= 0,00000 0,02521 0,10079 0,12601
Ls = 0,01040 0,02185 0,04743 0,07968

Idealaus neigiamo skirtumo (atstumo) L; tarp realaus a; ir a~ nustatymas:

n

L =>|f,—f7]:i=1,m;j=1,n.

i=1

18 lentelé. Idealaus neigiamo skirtumo L tarp realaus a; ir a” nustatymas

K1 K2 Ks Suma
Li= 0,01007 0,02521 0,10870 0,14398
L= 0,00924 0,01513 0,00000 0,02437
Ls= 0,01040 0,00000 0,00791 0,01830
Ls= 0,00000 0,00336 0,06127 0,06463

Santykinio lyginamy varianty artumo idealiam Kbit,i nustatomas pagal formule:

Geriausias (racionaliausias) sprendimas bus tas,

Kbit,i =

L

L +L7

(4.21)

(4.22)

(4.23)

kurio Kpit reiksmé bus didziausia.

Atsizvelgiant ] Kbpiti gautas reikSmes, sudarome lyginamy varianty prioritety eilute. Lyginame

nagrinéjamo varianto reikSme su idealaus varianto reikSme:

K..
N = —2t .100%.

bit,max

19 lentelé. Santykinio lyginamy varianty artumo idealiam Kyt nustatymas

Prioretiskumas Ni
Koit1= 0,99771 | 100,00
Kpit,2= 0,16888 Il 16,93
Koit,3= 0,12683 v 12,71
Kbit,4= 0,44784 ] 44,89

(4.24)
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Lyginamos alternatyvos, A,

1.C735+ 99Si0, +ONS1+ONS2+0MS+412MS, - +5%SP;
2.C735+ 49,5Si0, +49,5NS1+ONS2+ OMS+412MS, -+ 5%SP;
3.C735+ 49,55i0, +ONS1+49 5NS2+ OMS+412MS, , -+ 5%SP;
4.C735+ 49,55i0,+ ONS1+ONS2+ 412MS+0MS,, .+ 5%SP;

Hibridinés betono konstrukcijos gamybai parenkama racionaliausia YSB betono miSinio

sudétis, t.y. kontroliné sudétis (4.14 pav.).

4.14 pav. Naudingumo laipsnio palyginimo schema

4.5.3. Hibridinés betono konstrukcijos tyrimai

Naudojant betono sudétis, pateiktas 9 lenteléje, buvo pagaminti dviejy rusiy prizmés formos
bandiniai (40x40x160 mm). Pirmasis bandinys buvo gaminamas pagal 5 betono sudétj, o antrasis
bandinys buvo gaminamas taip: prizmés apacia, t.y. 20 mm buvo naudojama 5 betono sudétis, o

virSuje naudojama 6 betono sudétis, t.y. jprastas betonas (4.15 pav.). Bandinio apatinés dalies

betono misinio V/C santykis buvo 0,31, o virSutinés dalies — 0,56.
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4.15 pav. hibridinio betono bandinys

4.5.1. skyriuje aprasytais bandymo metodais buvo apskai¢iuoti bandiniy tankiai (4.16 pav.) ir

iSmatuotas stipris gniuzdant.

2435
2430 A

2425 -+
2420 -+
2415 A

2410 +
2405 -+
2400

Betono tankis, kg/m?

5 6
Sudéties Nr.

5.C735+ 99Si0, +412MS, - +962S, o +5%SP;
6.C527+ 0SiO, +OMS,,,.+1850 S, ,,.+0,8%SP;

4.16 pav. Bandiniy tankis, kg/m®
Betono stipris gniuzdant penktojo ir $eStojo bandinio skyrési labai Zenkliai, net 2,8 karto,
atitinkamai gautos reik§més 10 ir 39 MPa (4.17 pav.). Rezultatai gauti todé¢l, kad gniuzdant Sestajj

bandinj, gniuzdoma zona buvo i§ jprastinio betono.
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Sudéties Nr.

5.C735+ 99Si0, +412MS, 5, +962S, 5/ +5%SP;
6.C527+ 0Si0, +OMS,;+1850 S, or+0,8%SP;

4.17 pav. Bandiniy stipris gniuzdant, MPa

Betono stiprio lenkiant nustatymas buvo atlickamas “Toni Technik” specialia jranga (4.18
pav.) naudojant trijy tasky lenkimo metodg. Atstumas tarp atramy 100 mm, vertikali apkrova
perduodama per ritinélj, uzdéta ant prizmeés virSaus per centra. Apkrova standarte LST EN 12390-

5:2009 nurodytu intensyvumu tolygiai didinama tol, kol prizmelé sultizta.

4.18 pav. Betono stiprio lenkiant nustatymo jranga

Stiprio lenkiant rezultatai pasiekti geri, atitinkamai penktojo ir $estojo bandinio vidutiniai
stipriai lenkiant yra 19 ir 15 MPa. Tokie rezultatai yra gaunami tod¢l, kad lenkiamoji zona

hibridinés konstrukcijos buvo i§ ypac stipraus betono miSinio, todél jprastinio betono sluoksnis
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nepadaré didelés jtakos stiprio lenkiant rezultatams. Sestajame bandinyje stipris lenkiant sumazéjo

21 %, lyginant su kontroliniu 5 bandiniu (4.19 pav.).
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4.19 pav. Bandiniy stipris lenkiant, MPa

Siekiant palyginti gautus rezultatus eksperimente su teoriniais skai¢iavimais, priimame

tokius duomenis:

e Ypac stipraus betono stipris gniuzdant yra 108MPa;
e [prastinio betono stipris gniuzdant 39 MPa;

e Ypac stipraus betono aukstis bandinyje 20 mm;

e Bandinio plotis 40 mm;

e Bendras bandinio aukstis 40 mm;

fya-h*b
de = . -h-b-d—2-

(4.25)

Apskaiciavus lenkiamajj stipri, gauname, kad jis turi biti lygis 10 MPa, t.y. net 1,5 karto
mazesnis, nei eksperimentiskai gautas stipris lenkiant.
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4.5.4. Hibridinés betono konstrukcijos atsparumas Salciui

Betono atsparumas Sal¢iui buvo nustatomas prizmés bandiniams atliekant pavir§inio Saldymo
ir atSildymo ciklus 3 % NaCl tirpale. Nustatant bandiniy atsparumo $al¢iui marke, pagrindiniai
irimo rodikliai yra vidutinis stiprio gniuzdant sumaz¢jimas (turi biiti ne didesnis kaip 15 %) ir
vidutinis ttrio sumaZz¢jimas (ne didesnis kaip 0,5 %). Bandiniy po 10 Saldymo — Sildymo cikly
virSutiné dalis, t.y. jprastinio betono sluoksnio dalis visiSkai suiro, pavirsdama j miltelius. Apatineé
bandinio dalis isliko nepakitusi (4.20 pav.). Suirimas jvyko tiksliai per skirtingy betony saly¢io
zong. Galima daryti iSvada, kad hibridinis betonas visiSkai néra atsparus Sal¢iui, dél naudoto jprasto

betono.

4.20 pav. Bandiniai po atsparumo Sal¢iui bandymo

Norint hibridinj betong padaryti atspary Sal€iui, reikia sureguliuoti oro kiekj jprastinio betono
miSinyje. Tai galima padaryti ; miSinj jdedant atitinkamy priedy- poradariy. Tai yra alyvos, riebalai,
natro $armu apdorotos medzio dervos, organiniy junginiy sulfonatai ir pan. Sios org jtraukianios
medziagos jd¢jus nedidelj kiekj j betono miSinj i§skiria dujy burbuliukus, kurie pasiskirsto betone,

padarydamos ji atsparesni Salcio poveikiui.
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4.5.5. Betono susitraukimo deformacijos

Tyrimo metu buvo pagaminti prizmés formos bandiniai (40x40x160 mm), naudojant 7, 8 ir 9
betono sudétis. Pirmojo bandinio V/C santykis buvo 0,31, o antrojo bandinio V/C santykis 0,56, 0
treCiasis gamintas naudojant remontinj miSinj ir jo apraSyme pateiktas miSinio rekomendacijas.
Bandymas atliktas siekiant nustatyti, kokios kiekvienu atveju gautos betono bandinio susitraukimo
deformacijos, darant prielaida, kad kuo bus didesnis skirtumas tarp deformacijy esant skirtingiems
V/C santykiams, tuo labiau hibridinis betonas bus veikiamas skirtingy deformacijy, kurios sukels
Sio betono irimg ir atsisluoksniavimg tarp sluoksniy. 4.21 pav. parodytas prietaisas, kuriuo buvo
matuotos betono susitraukimo deformacijos. Betono susitraukimo deformacijos buvo pradétos
matuoti po 2 pary, iSkarto iSformavus bandinius. Bandiniai tarp matavimy buvo laikomi

laboratorinémis sglygomis, aplinkos temperatiira 20+2 °C, santykinis drégnumas 40-60 %.

4.21 pav. Susitraukimy deformacijy matavimo prietaisas dilatometras

Gauti rezultatai rodo, kad prag¢jus 28 paroms, ypac stipraus betono (sudéties Nr. 7)
susistraukimo deformacija buvo -0,93 mm/m, jprastinio betono (sudéties Nr.8) susitraukimo
deformacija buvo -2,29 mm/m, o remontinio misinio (sudéties Nr.9) -1,35 mm/m. YSB ir jprastinio
betono susitraukimo deformacijos po 28 pary skyrési net 2,46 karto, o YSB ir remontinio misinio
susitraukimo deformacijos skyrési 1,45 karto. Atitinkamai susitraukimo deformacijy skirtumai po
82 pary buvo: tarp YSB ir jprastinio betono 1,69 karto, o tarp YSB ir remontinio misinio 1,18 karto.

Gautas susitraukimo deformacijy skirtumas tarp skirtingy betony yra labai didelis, todé¢l tai

turéty daryti neigiamg jtakg skirtingy stiprumy betony sukibimui.
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4.22 pav. Betono susitraukimo deformacijos

Susitraukimo deformacijos gali buti mazinamos keliais budais. Pirmiausiai gali biti
naudojami jvairiis plauSai ar fibros, kurios ne tik sumazina susitraukima, bet ir betono suirimas
tampa plastiSkesnis. Antras variantas yra naudoti betono terminj apdorojima, t.y. gaminiai turi bati
Kietinami termiskai. Trecias variantas yra naudoti betono susitraukimg mazinancius priedus.

Lyginant gautus rezultatus su teoriniais betono susitraukimo deformacijy skai¢iavimais,
galima teigti, kad artimiausi rezultatai gauti sudéties Nr.9, t.y. remontinio misinio. Sios betono
sudéties susitraukimo deformacijos po 28 pary skyrési 7,4 %, o po 82 pary 18 %. Ypac stipraus
betono bandiniy susitraukimo deformacijos praktiskai gautos Zenkliai mazesnés nei apskaiciuotos,
tuo tarpu jprastinio betono susitraukimo deformacijos praktiniais metodais gautos didesnés nei

apskaiciuotos (4.23 pav.).
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4.23 pav. Apskaiciuoty susitraukimo deformacijy (punktyriné linija) palyginimas su eksperimentiskai gautais

rezultatais (iStisiné linija)

Taip pat buvo atlikti Siy sudeé€iy stiprumo bandymai, t.y. nustatytas tankis, iSmatuotas

stiprumas gniuzdant ir lenkiant. Rezultatai pateikiami diagramose (4.24, 4.25, 4.26 pav.).
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4.24 pav. Betono tankis, kg/m?3
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Stipris gniuzdant, MPa
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Isvados

1) Atlikus racionaliausio betono miSinio sudéties parinkimg taikant artumo idealiam
taskui metodg, gautas rezultatas, kad racionaliausia sudétis buvo pirmoji, t.y., naudojant mikro
uzpilda tik SiO2 mikro dulkes, V/C santykis 0,31.

2) Hibridinés betono konstrukcijos stipris lenkiant gautas 15 MPa, t.y. tik 21 % maZesnis
nei i§ YSB pagaminto bandinio. Atitinkamai hibridinio betono stipris gniuzdant gautas 39 MPa, t.y.
net 63,9 % mazesnis uz YSB bandinio. Toks rezultatas gautas, kadangi gniuzdomoji zona buvo 1§
Jprastinio betono.

3) Palyginus hibridinio bandinio stiprio lenkiant rezultatus su teoriniais skai¢iavimais,
gauta, kad hibridinio betono stipris lenkiant yra 1,5 karto didesnis nei gautas apskaiciavus.

4) Atlikus hibridinio betono atsparumo pavirSinio Saldymo ir atSildymo ciklams 3 %
NaCl tirpale tyrima, jprastinio betono dalis visiskai suiro, pavirsdama j miltelius, o YSB isliko
nepakites. Norint hibridinj betong padaryti atspary Sal¢io poveikiui reikia pakeisti jprastinio betono
sudét;.

5) Atlikus skirtingy betony susitraukimy deformacijy matavimus, gauti rezultatai rodo,
kad YSB ir jprastinio betono susitraukimo deformacijos po 28 pary skyrési net 2,46 karto, o YSB
ir remontinio miSinio susitraukimo deformacijos skyresi 1,45 karto. Gautas susitraukimo
deformacijy skirtumas tarp skirtingy betony yra labai didelis, todél tai turéty daryti neigiamg jtaka
skirtingy stiprumy betony sukibimui.

6) Palyginus gautus praktinius betono susitraukimo deformacijy rezultatus su teoriniais
skaiCiavimais, galima teigti, kad artimiausi rezultatai gauti sudéties Nr.9, t.y. remontinio miSinio.
Sios betono sudéties susitraukimo deformacijos po 28 pary skyrési 7,4 %, o po 82 pary 18 %. Ypa¢
stipraus betono bandiniy susitraukimo deformacijos eksperimentiskai gautos zenkliai mazesnés nei
apskaiciuotos, tuo tarpu jprastinio betono susitraukimo deformacijos ekperimentiniais metodais

gautos didesnés nei apskai€iuotos.
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