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Ivadas

Betonas nors ir tvirta ir ilgaamzé medziaga taciau dél mazo tempiamojo stiprio ir jo
trapumo eksplotuojamose konstrukcijose neretai atsiveria neleistini plocio plySiai. Dél tos
priezasties plieniné armatira radyja, o susidar¢ korozijos produktai toliau ardo betono struktiira.
Todél statyboje vis daZzniau pradétas naudoti susitankinantis betono miSinys (SSB) armuotas
plieniniu plausu. Jis elemento skerspjuvyje suvarzo tempimo deformacijas, o tai lemia mazesnj
plysiy plotj, tolygesnj juy iSsidéstyma, plastiSkesnj elemento suirimo pobidj, didesnj atsparuma
lenkiant.

Sickiant dar labiau pagerinti konstrukcijy atlaikyma lenkimo jégoms reikia, kad plieninis
plausas iSsidéstyty kryptingai, 0 ne chaotiSkai nes kuo issidésto kyptingiau tuo jo efektyvumas
didesnis. Taciau tyrimy, susijusiy su plieninio plauso kryptingumo jtaka sukietéjusio SSB
savybéms, yra atlikta labai nedaug. Taip pat néra visiSskai aisku kaip betono tékmé, stambiy
uzpildy koncentracija miSinyje jtakoja plieninio plauso pasiskirstyma ir kryptingumag. Jeigu tai
pavykty iSsiaiskinti tiksliau, tai betono ir gelzbetonio gamybos, monolitinés statybos srityje Sie

tyrimy rezultatai leisty efektyviau panaudoti plieninius plausus gelzbetoninéms konstrukcijoms.



1. Literatiiros apzvalga

1.1 Susitankinancio betono armuotu plieniniu plausu savybés ir panaudojimo
ypatumai

Susitankinantis betonas armuotas plieniniu plausu placiai taikomas tik kelis
deSimtmecius, todél dar néra sukaupta didelé praktiné tokiy konstrukcijy projektavimo ir
panaudojimo patirtis. D¢l tos priezasties SSB armuotas plieninis plausais Lietuvoje dazniausiai
naudojamas liejant pramoniniy pastaty grindis.

PradZioje plieninis plausas buvo naudojimas tik papildomam armavimui, plySiy
suvarzymui ir maziau deformuojamiems konstrukciniams elementas. Tac¢iau atlikus daugiau
tyrimy ir moksliniams komitetams isleidus dispersiskai armuoto betono rekomendacijas (RILEM
TC162 TDF, ACI 544), taip pat atsiradus vandens pareikalavimg mazinan¢ioms jmaiSos
(superplastikliams) plieniniu plausu armuotos susitankinacio betono konstrukcijos pradétos
naudoti vis placiau ir vis jvairesnéms sritims, pavyzdziui:

e torkretuojant uoly $laitus;

¢ betonuojant perdangas;

e jrengiant automobiliy stovéjimo aiksteles;

e remontuojant tilty perdangy plokstes;

e klojant 1ektuvy kilimo ir tiipimo takus;

e tiesiant tunelius;

¢ betonuojant pramoniniy pastaty grindis;

e gaminant surenkamasias betonines konstrukcijas;

e perdengiant susisiekimo statiniy angas;

e konstrukciniais tikslais, visiSkai pakeiCiant skersing armatiirg i§ anksto jtemtose
konstrukcijose ir armatiiros strypynus, tuneliy segmentuose bei pamaty
plokstese.

Priezas¢iy lémusiy vis platesnj panaudojimg yra keletas. Viena i§ jy susitankinancio
betono armavimas plieniniu plausu Zymiai pagerina eksplotacines betono kaip medziagos
savybes. Jis neturi reikSmingos jtakos gniuzdomojo betono stipriui. Geriausiu atveju
gniuzdomasis stipris gali padidéti iki 15 %, kai elementas armuojamas 1,5 % plieniniu plausu.

Tai galima bity sieti su plieninio plauSo savybe varzyti plySiy vystymagsi betono
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mikrostruktiros lygmenyje. Taciau betono armavimas plieniniu plauSu visiSkai pakeicia
lenkiamajj betono stiprj (1 pav.). Dél kurio armuotas plieniniu plausu susitankinantis betonas
tampa izotropiskai atsparus pleis¢jimui, sumazéja lokaliy struktiiros defekty jtaka mechaninéms

jo savybéms. [1]

-
-

dideliu plieno plavgo
kiekiu armuotas betonas

itempiai

mazu plieno plauio
kiekiu armuotas betonas|

betonas

—

deformacijosr
Pav. 1. Jprasto ir susitankinanc¢io betono armuotu plieniniu plausu jtempiy ir deformacijy priklausomybés

Dél geresnio lenkiamojo stiprio Susitankinané¢io betono armuotu plieniniu plausu suirimo
pobiudis tampa plastiSkas, veikiamas apkrovos. Betoninio elemento suirimas yra trapus. 2 pav.
pateiktas skirtingas tokiy elementy suirimo pobiidis. Veikiamas apkrovos betoninis elementas
suirdamas visiSkai sutrupa (2 pav., a). Plieniniu plauSsu armuotas betoninis elementas dél
dispersiskai pasiskirs¢iusio plauso sukeliamy tempimo deformacijy suvarzymo suyra plastiskai

(2 pav., b).

a) b)

Pav. 2. Elementy suirimas: a — betoninio; b- plieniniu pluo$tu armuotu susitankinancio betono

PlastiSkas suirimas pagerina betono naudojimo galimybes statyboje, nes pleiséjant
plieniniu plausu armuotam betonui, plausas suvarzo atsiveriancius plySius, taip pat plysiai
i§sidésto tolygiau ir perima elemento tempiamojoje zonoje veikianéius tempimo jtempius. Tai
itakoja didesnj atsparumg dinaminéms apkrovoms (smiigiams, sprogimams, zemés drebéjimams
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ir t.t.). Taip pat plieniniu plauSu armuojant betong padidinamas elementy ilgaamziskumas ir
atsparumas dévejimuisi bei nuovargiui. D¢l plauso jtakos gaunami du pagrindiniai efektai: pirma
suvarzomas plySys ir padid¢ja betoninio elemento plastiSkumas; antra, padidéja pasiprieSinimas
tempimo jégoms. [1]

Susitankinanc¢io betono armavimas plieniniu plausu turi ir trakumy. Technologinu
pozitriu problemos kyla maisant ir liejant betong - plausas sukimba tarpusavyje arba pasiskirsto
netolygiai. Standartiné maiSymo metodika leidZia pagaminti betono miSinj su gana mazu plieno
plauSo kiekiu (skirtingy Saltiniy duomenimis, nuo 1 iki 1,5 % pagal tarj). Taip pat jeigu misinys
tiekiamas siurbliu atsiranda metalinio plauso kiekio ribojimas nes jeigu plieninis plausas
sukimba j gniuzula, jis gali uzkimsti betono misinio pumpavimo sistema.

Kita problema yra dél netolygiaus plieninio plauso pasiskirstymo visame elemento
skerspjivyje, dél netolygaus tempimo jtempiy susidarymo dalis plieninio plauso tampa
neveiksmingas. Taip pat dalis plieninio plauso pasiskirsto ne orientuotai elemente, o padrikai.
D¢l to kai Kuriy plySiy atzvilgiu plieninio plauSo inkaravimo ilgis nepakankamas ir néra
veiksmingas suvarzant plei$¢jimo deformacijas, kaip parodyta 3 pav., b. Veiksmingiausias

plieninio pluosto pasiskirstymas pateiktas 3 pav., a. [1]

efeltyvus neefektyvus
avimas inkaravimas
a) b)

Pav. 3. Plieninio plauSo i$sidéstymas plySyje: a — idealus pasiskirstymas; b — neefektyvus pasiskirstymas

Norint pasiekti efektyvesnj inkaravima reikia pagerinti sukibimg plieninio plauso su
betono misiniu. Tam naudojamos jvariy tipy plieninio plauso formos: uzlenktais galais, iSlietais
galais, gofruotos, periodisko skerspjuvio, sukto skerspjuvio ir t.t. Pagal Klaus Holschemacher ir
Torsten Muller atliktus tyrimus galima matyti kokia reikSmingg jtaka turi plieninio plauso forma
lenkiamojo betono stipriui (4 pav.). 4 pav. parodyta stiprio lenkiant ir plySio ploc¢io
priklausomybé nuo skirtingy formy plieniniy plausy: 1 - uzlenktais galais, 1=60 mm, d=0,75 mm;

2 - uzlenktais galais, I=60 mm, d=0,9 mm; 3 - uZlenktais galais, I=50 mm, d=1,05 mm; 4 - tiests,
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=50 mm, d=1,00 mm; 5 - gofruoti su uZlietais galais, I=60 mm, d=1,00 mm; 6 - gofruoti, 1=50
mm, d=1,00 mm. [2]

bt
=

i

—
Lh

Lenkimo jéga, kIN
)

Lh

=

0,5 1,0 1,5 2,0 25 3,0 35

Plysio plotis, mm

=
=]

Pav. 4. Stiprio lenkiant ir ply$io plo¢io priklausomybé nuo skirtingy formy plieniniy plausy

1.2 Susitankinancio betono armuotu orentuotu plieniniu plausu tyrimy apZvalga

Susitankinan¢io betono armuotu orientuotu plieniniu plausu pagrindinis pranaSumas prie
neorientuoto plauso konstrukcijas yra geresnis tempimo jtempiy atlaikymas (5 pav.). Buvo
nustatyta, kad jeigu plieninis plausas biity iSsidéstes kryptingai, tai jo efektyvumas bty 100 %, o
kai pasiskirsto netaisyklingai, jo efektyvumas sumazéja iki 30 %. Taciau Sis efektyvumo
maz¢jimas yra Kintantis dydis nes jis priklauso nuo to kaip stipriai plieninis plausas
nesusiorentavo. Sj mazéjima lemia tai, kad betonui praradus savo laikomaja galia neorientuotas

plieninis plausas tik dalinai perima lenkimo jtempius ir elementas suyra greiciau, 0 orientuotas

perima (5 pav). [3], [4], [5]
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Pav. 5. Lenkiamojo stiprio priklausomybé nuo plycio plocio: 2, 8 kreivés bandiniai su neorentuotu

plieniniu plausu, 6, 18 kreivés bandiniai su orientuotu plieniniu plausu

1.3 Orientuoto plieninio plauso padéties sukietéjusiame betone nustatymo metody
apzvalga
Orientuoto plieninio plauso padét] ir koncentracija, jeigu reikia, sukietéjusiame betone
galima nustatyti ardomaisiais arba neardomaisiais metodais.
Ardomuoju metodu bandinius galima pjauti plokStumomis ir skaiCiuoti kaip plieninis
plausas pasiskirstes skerspjivyje (6 pav.). Sis metodas nereikalauja specialios jrangos ar jgadziy,

bet uzima labia daug laiko. Todé¢l yra nepraktiskas ir mazai naudojamas.

<)

Pav. 6. Plieninio plauso padéties sukietéjusiame betone nustatymas arduomuoju metodu

Taip pat yra pazangesniy, paprastesniy, tikslesniy metody nustatyti plieniniy plausy
orientacija ir jy kiekj neardomaisiais metodais: rentgeno kompiuterine tomografija,
elektromagnetine indukcija ir kiti (7 pav.).

Naudojant rentgeno kompiuterinés tomografijos metoda betoniniams elementams tirti

gaunamas trimatis vaizdas, todé¢l labai aiSkiai matoma kaip i§sidéstes plieninis plausas. Sis
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metodas patogus tuo, kad bandinius galima tirti juos nesupjauscius ir poto galima nustatinéti

stiprumines savybes. Tiriant $iuo metodu naudojamas kompiuterinis tomografas, kuris siuncia

kelis rentgeny spinduliy srautus skirtingais kampais ir tuomet matuojamas peré¢jusiy spinduliy

srautas. [6]

Elektromagnetinés indukcijos metodas paremtas indukcinés rités principu. Sio metodo

privalumas yra toks, kad galima tiksliai nustatyti plieninio plauso orientacijg ir koncentracijg

elemente. Trukumai, kad reikia prietaisg nustatinéti i§ naujo naudojant skirtingo tipo plieninius

plaudus, negaunamas trimatis vaizdas. [7]

s
=
=
-t
Y
=

Pav. 7. Plieninio plauSo orientacijos ir koncentracijos nustatymo metodai

ardomieji

neardomieji

trupinimas ir
skaiciavimas

pjovimas
plokStumomis ir
skaiciavimas

fotometrinis

tomografinis

elektromagnetinis

spektroskopinis

ultragarso ir
akustinis
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1.4 Veiksniai jtakojantys plieninio plauso orientacija susitankinanc¢iame betono
misinyje
Susitankinanc¢io betono misinyje esancio plieninio plauso padétis turi jtakos betono
mechaninems savybéms, ypac lenkimo stipriui [4]. Todél svarbiis tampa veiksniai jtakojantys
plieninio plauSo orientavimasi misSinyje. Jtakojantys veiksniai yra Sie:
e misinio sudétis [8];
e klojiniy geometrija [9];
e armatiiros padétis ir kitos klititys [10];
e klojiniy pavirSiaus kokybé [4];
e Dbetono liejimo metodai ir badai [11];
e miSinio reologinés savybés [12];
e plieninio plauso tipas ir geometrija [10];.
Didziausig jtakg plieninio plauso orientacijai turi betono misinio tekéjimo srauto sukeltos
Slyties jégos ir klojiniy geometrija [9] . MiSinio srautas privercia plieninj plausa orientuotis jo
tekéjimo kryptimi.
Nemaziau svarbus yra vadinamasis pasienio poveikis. Kadangi betonas yra daugiafazé
medZiaga, sudaryta i$ cemento, smulkiy ir stambiy uzpildy, plieniniy plauSy. Visi Sie uzpildai

pasiskirsto nevienodai ir geometriskai jtakoja plieninio plauso padétj (8 pav.).

Plieninis
plausas

S S S S

Pav. 8. Betono uzpildy jtaka plieninio plauso padéciai
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2. Darbo tikslai ir uzdaviniai

Darbo tikslas:

Atlikus ekspermentinius tyrimus, jvertinti ar susitankinancio betono misinio stambiy
uzpildy koncentracija turi jtakos plieninio plauso kryptingumui ir koncentracijai. Jvertinti kokia
yra Kryptingai iSsidés¢iusio plieninio plauso jtaka sukietéjusio betono savybéms.

UZdaviniai:

1. Istirti susitankinancio betono armuotu plieniniu plausu fizikines savybes.

2. Betono misinio reologiniy ir technologiniy savybiy jtaka plieninio plauso kryptingam
susiformavimui.

3. Istirti orientuoto ir neorientuoto plieninio plauso jtakg betono stiprumo savybéms.

4. Istirti plieninio plauso koncentracijos jtaka betono stiprumo savybéms.
Tyrimo objektas:

Jvairios sudéties susitankinancio armuoto plieniniu plausu betono.
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3. Tyrimo metodika ir naudotos zaliavos

3.1 Tyrimams naudotos medZiagos

Magistriniame darbe atliekamiems tyrimamas bandiniai buvo ruoSiami i§ vienody Zaliavy

(ziar. 1 lentelg). Siekiant, kad bandiniai baty lengviau atpazjstami kiekvienam bandiniui buvo

duodamas iSskirtinis kodas, pvz. SSB-0.25-1 (¢ia: SSB — susitankinantis betonas, 0 — stambiy

uzpildy procentiné israiSka nuo kontrolingje sudétyje esancios stambiy uzpildy koncentracijos,

25 — plieninio plauso kiekis kg/m®, 1 — bandinio numeris).

Lentelé 1. Tyrimams naudotos medZiagos.

Cementas:

CEMII/A-LL 42,5R.

Plieninis plausas:

Plieninis plauSas su standartiniais uzlenktais galais.

Superplastiklis:

Sika ViscoCrete-D187

Stabilizatorius:

Sika Stabilizer 4R.

UzZpildai:

UAB ,,Rizgonys“, Kvesy cechas.
Smélis 0/1 ir 0/4 fr., zvirgzdas 4/16 fr.

Detalesné informacija apie naudotg plieninj plausg pateikta 9 paveiksle.

/N . Pararf]em_!_ e Plieninis pluostas 1,0x50
_ s 8 | zyméjimas
: \ - 1 = )
' 25___,_ ; N <| 1.0+01 C0,06-0,12%
3 == = i O Stiprumo riba 1200 £180 MPa
T I N I [
ppbgin i L. mm 50 £2
I’'d 50
- — [, mm 5.0£1.0
H mm 30405
- Ay 45 (min 30)

Pav. 9. Eksperimente naudoto plieninio plauso charakteristikos

3.2 Tyrimo metodiky ir metody aprasymas

3.2.1 Tritaskis apkrovos bandymas

Tritaskis apkrovos bandymas buvo atliktas su 130x15x15 cm bandiniais. Betono miSinys

buvo pilamas j forma per plastikinj vamzdj 110 mm skersmens, ji pavertus 30° kampu, siekiant
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uztikrinti stabily ir pastovy miSinio tekéjimo srautg (10 pav.). Forma betoniniams bandiniams
paruosti buvo pagaminta i§ plastiku padengtos medzio drozliy plauso plokstés ir visy bandymy
metu sutepama identisku statybiniu formy tepalu. Atidarius “V-funnel” indo sklende,
susitankinantis betono miSinys savaime tekédamas plastiniu vamzdziu uzpildé paruosta pailga
formg. Suformuoti bandiniai buvo uzdengti ir 2 paras kietinami naturaliose salygose 20°C
temperatiiroje, po to iSformuojami ir dar 28 paroms paliekami kietinimui standartinémis

kietinimo saglygomis vonel¢je su vandeniu.

Pav. 10. Savaime susitankinancio betono liejimas j forma

Praéjus 28 paroms bandiniai buvo perpjauti per pus¢ nes pagal standarta EN 12390-1
atlickant tempiamojo stiprio lenkiant matavimus bandiniy ilgis turi bati nuo 550 mm iki 700 mm.
Taip pat ties viduriu bandinys buvo jpjautas 5 mm plocio ipjova , kurios austis 25 mm +1 mm.
Ipjovas aukstis ir plotis paimtas pagal standartg LST EN 14651+A1. Naudojant tritaSke apkrova
bandiniai buvo lenkiami, hidrauliniu presu ,,Toni Technik* (11 pav). [13], [14]

_L 1 L
)5 I

" o
:
2
b

Pav. 11. Tritaskio lenkimo bandymo schema ir ekspermente naudotas hidraulinis presas ,, Toni Technik*
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3.2.2 Gniuzdymo apkrovos bandymas

Gniuzdymo bandymas buvo atliktas su 10x10x10 cm bandiniais. MiSinys buvo pilamas j
formas, kurios pagamintos i$ plastiku padengtos medzio drozliy plauSo plokstés. Visy bandymy
metu formos buvo sutepamos identisku statybiniu formy tepalu. Suformuoti bandiniai buvo
uzdengti ir 2 paras kietinami natiiraliose salygose 20°C temperatiiroje, po to isformuojami ir dar
28 paroms paliekami kietinimui standartinémis kietinimo sglygomis vonel¢je su vandeniu.

Sukietéje bandiniai buvo gniuzdomi hidrauliniu presu Controls ,,Pilot4“ (12 pav.).

Pav. 12. Ekspermente naudotas hidraulinis presas ,,Pilot4*

Pries tai skyriuje paminéti bandiniai (130x15x15 c¢cm) po tritaskio lenkimo bandymo buvo

supjaustyti j 10 daliy ir taip pat sugniuzdyti hidrauliniu presu.

3.2.3 Plieninio plauso kryptingumo ir koncentracijos nustatymo bandymas

Atliekant plieninio plauso kryptingumo ir koncentracijos bandymg i§ pradziy prizmés
(130x15x15 cm) buvo supjaustytos j 10 daliy . Tada neardomuoju elektromagnetinés indukcijos
metodu visi bandiniai tirti trimis skirtingomis kryptimis X, Y, Z. X kryptis yra lygiagreti betono
miSinio tekéjimo krypciai, Y statmena tekéjimo krypciai, Z vertikali tekéjimo krypciai.

Kryptingumui ir koncentracijai nustatymui buvo naudojamas prietaisas BSM-100 (13 pav.)
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Pav. 13. Ekspermente naudotas elektromagnetinés indukcijos prietaisas BSM-100

3.2.4 Vandens igeriamumo Kinetika

Nustatant betono bandiniy vandens jgeriamumo kinetika bandiniai ventiliuojamoje (105
+ 5) C° temperatiiros dZiovykloje buvo dZiovinami, kol masé per 24 h nepasikeité daugiau kaip
0,2 %. Pries svérimg bandiniai buvo atvésinti iki artimos kambario temperatiiros hermetiskame
inde arba eksikatoriuje. Tada buvo mirkomi vadenyje 15 minuciy, 60 minuciy , 24 valandas ir 48
valandas ties kiekvienu laiku bandiniai buvo iSimami ir nuo pavirSiaus drégnu skuduriuku
nusluostomas vandens perteklius ir sveriami. Po dviejy pary bandiniai buvo sveriami vandenyje
hidrostatinémis svarstyklémis. Zinant §ias bandiniy mases apskai¢iuojami betono jgério ir
poringumo parametrai.

Vandens jgéris pagal mase:

W, = % x 100, %
1)
¢ia: myg - bandinio masé po 48 val. mirkymo, g;
M - sauso bandinio masé ore, g.
Tankis:
= —=— % 1000, kg/m’
T =~ x 1000, kg/m o
Cia: myg - bandinio masé po 48 val. mirkymo, g;
M - sauso bandinio masé ore, (;
my — bandinio masé vandenyje po 48 val. mirkymo, g.
Vandens jgéris pagal turj :

Wy = (W, % T)/1000, % @)
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éia;

éia:

éia:

éia:

éia:

W, — vandens jgéris pagal masg, %;
T — tankis, kg/m°.

Vandens jgéris po 15 min. :

W, = 5 % 100, %

Mg

mys - bandinio masé ore po 15 min. mirkymo, g;
M; - sauso bandinio masé ore, g.
Vandens jgéris po 60 min. :

W, = 72T % 100, %

Mg

mgp - bandinio masé ore po 60 min. mirkymo, g;
M; - sauso bandinio masé ore, g.

Santykis :
Wy

wl(sj = FV;J %
W; — vandens jgeéris po 15 min.;
W, — vandens jgéris pagal mase.
Santykis :
WZ{S] = F_p, %

W3, — vandens jgéris po 60 min.;

W, — vandens jgéris pagal mase.

(4)

()

(6)

7)

IS standarte GOST 12730.4 — 78 pateiktos nomogramos (14 pav.) tirtam betonui

parenkami pory dydj apibiidinantys santykiniai rodikliai: pory vienodumo rodiklis - a, pory

pasiskirstymas pagal dyd;j rodiklis — A;.
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Pav. 14. Nomograma vidutiniy pory dydzio rodiklio o ir pory vienodumo rodiklio A; nustatymui
Vidutiniy pory dydziy rodiklis:
A= (U @) (8)
Bendras poringumas:

P = (1~ (5;)) x 100,%

2690, (9)
&a: T — tankis, kg/m?®.
Atviras poringumas:
Fo = Wpey % (10)
¢ia: Wp(p) — vandens jgéris pagal turj, %.
UZdaras poringumas:
By=PF,—Fp,%
(11)
¢ia : Pp — bendras poringumas, %;
P, — atviras betono poringumas, %.
Atsparumo Salciui kriterijus:
K = ﬁ (12)

Cia : Py — uzdaras betono poringumas (oro kiekis betone), %;
P, — atviras betono poringumas, %.
Zinant betono atsparumo 3aldiui kriterijy Ks galima prognuozuoti uz$aldymo ir

atSildymo cikly skaiciy, kurj atlaikys betonas pagal empirine priklausomybe.
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4. Susitankinancio betono armuoto plieniniu plausu savybiy tyrimai,
kintant stambaus uzpildo koncentracijai

4.1 Tiriamieji objektai

Tyrimams buvo naudojamos susitankinan¢io betono prizmés armuotos plieniniu plausu,
kvadratinio skerspjiavio (100x100x100mm). Bandiniy miSinys buvo skirtingas (ziar. 3 lentelg),
kito stambaus uzpildo koncentracija betono miSinyje. Nuo kontrolingje sudétyje (SSB-100.25)
esancio stambiy uzpildy kiekio buvo imama 0, 33, 66, 133 % stambaus uzpildo kitoms sudétims.
Taip pat betono miSinyje kito superplastiklio, stabilizatoriaus, vandens Kkiekis siekiant

suvienodinti miSiniy klojumg (Zitr. 2 lentelg). Viena i§ priezas¢iy dél ko buvo daromi Sie

bandiniai, buvo surasti optimalig miSinio sudét] ir jg naudoti tolimesniems eksperimentams.

Lentelé 2. Betono miSinio klojumas.

Sudéties Nr. | Pasklidimas, mm Pasklidimo laikas iki 500 mm skersmens, s
SSB-0.25 700 0,86

SSB-33.25 620 2,07

SSB-66.25 640 1,16

SSB-100.25 650 1,06

SSB-133.25 645 1,03

Lentelé 3. Betono misiniy sudétis 1 m®,

Betono misinio komponenty kiekis 1m®

Misinio pavadinimas SSB-0.25 | SSB-33.25 | SSB-66.25 | SSB-100.25 | SSB-133.25
Stambiy uzpildy 4/16 fr. 0 33 66 100 133
kiekis misinyje, %
Cementas, kg. 408,3 410,0 410,00 410,0 410,0
Vanduo, kg. 280,5 225,5 225,50 2255 225,5
Smélis 0/1, kg. 0,0 168,8 143,14 116,7 91,0
Smélis 0/4, kg. 1509,0 1278,1 1083,77 883,5 689,1
Zvirgzdas 4/16, kg. 0,0 220,0 440,09 666,8 886,8
Metalinis plausas, kg. 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0
Superplastiklis, kg. 14,6 4,9 7,4 4,9 4,9
Stabilizatorius (0,4 %), kg. 1,6 1,64 1,6 1,6 1,6
IS viso: 2237,4 2334,1 2336,5 2334,1 2334,1
V/C santykis 0,69 0,55 0,55 0,55 0,55
Tris, . 1001,3 997,5 999,5 996,8 996,5
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4.2 Susitankinanc¢io betono miSinio armuoto plieniniu plausu su kintamu stambaus uzZpildo kiekiu savybiy tyrimai

Betono bandiniy su skirtinga stambiy uzpildy koncentracija poringumo parametrai bei vandens jgeriamumas buvo nustatyti

pagal vandens jgeriamumo kinetikg (ziiir. 4 lentele).

Lentelé 4. Vandens jgéris, poringumas, prognuozuojamas atsparumas $aléiui bandiniuose.

; . . Atsparumo | Prognozuojamas

Bandiniy nr. Bandinio masé, g Wp,% fankis Sp, Wp(t)% | Wip% | W% | W% | Wy | Wy Bgndr. Atvwas U;daras Saléiui | atsparumas SalCiui,
kg/m poringumas | poringumas | poringumas | - . Ao
/ aba | aba | A | o | A rerijus CIxlars

Pavadinimas slgzssf) Po 15 min| Po 1h |Po 24h | Po 48h varI:’(Ija::yje po 48h |sauso band.| pagal tiirj | po 15min | po 1h | Po 24h WiWy | W/W P.% Pa‘% Pu.% Ké F,Cik|ais

SSB-0.25-1 2064,8 | 21072 |2127,0]2220,0 | 2228,0 | 1248,36 7,90 2108 16,66 2,05 301 | 752 026 | 038 (048] 035] 0,12 21,65 16,66 4,99 3,33 534
SSB-0.25-2 20755 | 21280 | 2148822439 | 22474 | 1255,76 8,28 2093 17,33 2,53 353 | 811 031 | 043 [ 059030 0,17 22,19 17,33 4,86 311 499
SSB-0.25-3 2099,9 | 21452 |2159,7| 22435 | 2258,0 | 1264,61 7,53 2114 15,92 2,16 28 | 684 029 | 038 (048] 020 0,03 21,42 15,92 5,50 3,84 616
SSB-0.25-4 20515 | 20972 |21134|22084 | 22189 | 124176 8,16 2099 17,13 2,23 302 | 765 027 | 037 [047 030 0,08 21,95 17,13 4,82 3,13 501
SSB-0.25-5 20816 | 21289 |21448|22355 | 22452 | 1261,36 7,86 2116 16,63 2,21 304 | 739 029 | 039 (049|025 0,06 21,35 16,63 472 3,15 505
SSB.0.25-6 2066,3 | 21112 |2124,1]2203,9 | 2220,6 | 124146 147 2110 15,76 2,17 280 | 6,66 029 | 037 [047] 022 0,03 21,55 15,76 5,79 4,08 652
Vidurkiai 7,87 2107 16,57 224 | 304 | 736 | 028 | 039 | 050|027 0,08 21,68 16,57 511 344 551
SSB-33.25-1 2196,1 | 22311 | 2248423225 2349,8 | 1328,01 7,00 2149 15,04 1,59 238 | 576 023 | 034 (042|036 0,09 20,10 15,04 5,06 3,74 600
SSB-33.25-2 21495 | 21849 |2205,2|2278,8 | 23034 | 1296,16 7,16 2134 15,28 1,65 259 | 6,02 023 | 036 046|040 0,14 20,67 15,28 5,39 3,92 628
SSB-33.25-3 21733 | 22088 |2226,0|2291,7 | 2317,2 | 130512 6,62 2147 14,22 1,63 242 | 545 025 | 037 [047]035] 0,12 20,17 14,22 5,95 4,65 724
SSB-33.25-4 2169,8 | 22053 |2222,2|2278,9 | 2299,9 | 12884 6,00 2145 12,86 1,64 241 | 503 027 | 040 [ 051036 0,15 20,26 12,86 7,39 6,39 966
Vidurkiai 6,69 2144 14,35 1,63 245 | 556 024 | 037 [ 047037 ] 013 20,30 14,35 5,95 4,67 730
SSB-66.25-2 22052 | 22415 | 2261423157 | 2325,6 | 133276 5,46 2221 12,13 1,65 2,55 | 501 030 | 047 [064]041] 0,34 17,43 12,13 5,30 4,86 746
SSB-66.25-3 22578 | 22938 |23135]2368,6 | 2377,7 | 1360,74 5,31 2220 11,79 1,59 247 | 491 030 | 046 063|040 0,32 1747 11,79 5,68 5,35 790
SSB-66.25-4 22248 | 22606 |2279,8|2330,8 | 2340,1 | 134175 518 2228 11,55 1,61 247 | 476 031 | 048 | 065042 0,36 17,16 11,55 5,61 540 79
Vidurkiai 5,32 22232 11,82 1,62 250 | 489 030 | 047 [064]041] 0,34 17,35 11,82 5,53 5,20 777
SSB-133.25-1 22461 | 22818 |2297,6|23359 | 23417 | 13495 4,26 2264 9,64 1,59 229 | 4,00 0,37 | 054 [0,79 040 | 0,55 15,85 9,64 6,21 7,16 1509
SSB-133.25-2 2309,2 | 23423 |2360,8 | 2406,2 | 2414,7 | 139881 | 4,57 2273 10,38 143 223 | 420 031 | 049 |064]040] 0,33 15,50 10,38 5,11 547 801
SSB-133.25-3 22695 | 2304,3 |23184 |2361,1| 2368,7 | 136556 | 4,37 2262 9,89 153 | 215 | 404 | 035 | 049 | 064|022 013 15,90 9,89 6,01 6,75 1141
SSB-133.25-4 22811 | 23223 |2337,3|2376,2 | 2382,6 | 137576 | 4,45 2266 10,08 181 246 | 417 041 | 055 (081032 0,52 15,78 10,08 5,70 6,28 932
SSB-133.25-5 22799 | 23238 |2339,9|23815| 23888 | 137685 | 4,78 2253 10,76 193 | 263 | 446 | 040 | 055 [ 081|033 0,53 16,25 10,76 548 5,66 821
SSB-133.25-6 22451 | 2289,6 |2306,4 | 2347,6 | 2354,4 | 1359,06 | 4,87 2256 10,98 198 | 273 | 457 | 041 | 056 | 083|030 | 0,54 16,15 10,98 517 523 780
Vidurkiai 4,55 2262,2 10,29 171 | 242 | 424 | 038 | 053 [075] 033 | 043 15,90 10,29 5,61 6,09 997
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Pav. 15. Betono atsparumo Salciui priklausomybé nuo atsparumo $alciui kriterijaus K3

Pagal (15 pav.) gauta empiring priklausomybe galima prognozuoti betono atsparumag
Sal¢iui. Atsparus SalCiui bus tas betonas, kuriame rezerviniy pory tiiris bus didesnis Uz vandens,

esancio betono porose, tiirio priaugj, virstant jam ledu.

18,0
16,0 _a 16,57

140 - 435
12,0 -

=
10,0 - 11,26 10,29

8.0 o 787 6.69 e Tarinis vandens jgéris

6.0 '\..\0 5,42 B Masinis vandens jgéris
10 - 5,05

>

2.0

0.0 -
0 0.1 0.2 0.3 0.4

B > 3

Santykiné, ¢st

Vandens jgeriamumas, %

Pav. 16. Betono vandens jgeriamumo rezultatai
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Pav. 17. Betono poringumo rezultatai
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Pav. 18. Prognuozuojamo atsparumo Salciui priklausomybé nuo stambaus uzpildo kiekio.

Nustatyta, kad didinant stambiy uzpildy kiekj betone miSinyje, vandens jgeriamumas
maz¢ja tiesiSkai proporcingai jdétam stambaus uzpildo kiekiui (16 pav.). Taip pat matyti, kad
didéjant stambiy uzpildy koncentracijai betone mazéja bendras ir atviras poringumas, 0 uzdaras
poringumas didéja, kuris ypa¢ pagerina betono atsparumg Sal¢iui (17 pav.). Todél galima daryti
iSvadg, kad didinant stambiy uzpildy koncentracija miSinyje didéja cikly skaiéius, kuriuos
atlaikys susitankinantis betonas armuotas plieniniu plausu veikiamas uzSaldymo bei atSildymo
(18 pav.).
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4.3 Sukietejusio plieniniu plausu armuoto betono su kintamu stambaus uzpildo kiekiu

savybiuy tyrimai

Bandymy metu buvo siekiama patikrinti kokig jtaka gniuzdomajam stipriui turi

skirtingas stambaus uzpildo kiekis miSiniuose, visi bandiniai buvo sugniuzdyti hidrauliniu presu.

Gniuzdymo rezultatai pateikti 5 lentel¢je.

Lentelé 5. Betono stiprio gniuzdant tyrimo rezultatai.

Bandinio matmenys, Gniuzdymo -
Bandinio pavadinimas cm jéga Stipris
Plotis lgis kN MPa

SSB-0.25-1 10,08 9,68 253,1 24,70
SSB-0.25-2 10,04 9,79 250,6 24,63
SSB-0.25-3 10,12 9,81 260,3 25,84
SSB-0.25-4 9,74 10,03 250,4 24,46
SSB-0.25-5 10,01 9,79 258,3 25,31
SSB-0.25-6 10,06 9,77 267,4 26,28
Vidurkis: | 25,20

SSB-33.25-1 10,02 10,14 347,5 35,31
SSB-33.25-2 10,09 9,90 341,8 34,14
SSB-33.25-3 10,04 10,01 349,1 35,08
SSB-33.25-4 10,03 9,90 339,4 33,70
Vidurkis: | 34,56

SSB-66.25-1 10,01 10,02 486,7 48,82
SSB-66.25-2 10,02 9,80 763,0 74,92
SSB-66.25-3 10,04 9,94 471,2 47,02
SSB-66.25-4 10,04 9,82 473,3 46,66
Vidurkis: | 54,36

SSB-100.25-1 10,83 9,97 457,5 49,40
SSB-100.25-2 9,96 9,88 502,8 49,48
Vidurkis: | 49,44

SSB-133.25-1 9,83 10,03 459,1 45,26
SSB-133.25-2 10,06 10,08 443,4 44,96
SSB-133.25-3 9,94 10,02 451,8 45,00
SSB-133.25-4 10,01 10,09 459,3 46,39
SSB-133.25-5 9,99 10,11 470,1 47,48
SSB-133.25-6 9,90 10,11 451,9 45,23
Vidurkis: | 45,72
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Pav. 19. Betono gniuzdymo stiprio priklausomybé nuo stambaus uzpildo kiekio.

I§ atlikty bandymo rezultaty galima teigti, kad stambiy uZpildy kiekis miSinyje turi jtakos
gniuzdymo stipriui. Betono gniuzdymo stipris didéja iki tam tikros stambiy uzpildy tarinés
koncentracijos, o paskui pradeda mazéti. Didziausias gniuzdymo stipris gautas bandinio SSB-
66.25 (54,36 MPa), o stambiy uzpildy thriné koncentracija Siame misSinyje yra 44 %. G.
Skripkitinas ir kiti autoriai yra aprase, kad didziausias gniuzdymo stipris turéty biiti gaunamas ,
kai stambiy uzpildy tariné koncetracija betone yra apie 50 % (Skripkitnas et. al. 2004;
Gumuliauskas et. al. 2001).
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5. Susitankinancio betono miSinio tékmés jtakos plieniniy plausy
orientavimuisi ir koncentracijai tyrimai

5.1 Tiriamieji objektai

Tyrimamas buvo naudojami betoniniai bandiniai (130x15x15 cm). Betono miSiniy
sudétys buvo naudojamos analogiSkos kaip prie§ tai naudotiems tyrimams (ziar. 3 lentele).
Taciau kadangi miSinio klojumas turi jtakos plieninio plauso orientacijai ir koncentracijai,
maisant betono miSinj jis buvo koreguojamas jdedant papildomai superplastiklio ir
stabilizatoriaus, kad misinio pasklidimo laikas iki 500 mm skersmens biity gautas kuo panasesnis
ir tyrimy rezultatus biity galima lyginti tarpusavyje. Gauti betono miSiniy klojumo rezultatai

pateikti 6 lenteléje, o perskai¢iuotos koreguotos betono misinio sudétys 7 lenteléje.

Lentelé 6. Betono miSiniy klojumas.

Sudéties Nr. | Pasklidimas, mm Pasklidimo laikas iki 500 mm skersmens, s
SSB-0.25 700 1,11

SSB-33.25 620 1,24

SSB-66.25 660 1,29

SSB-100.25 650 1,06

SSB-133.25 645 1,00

Lentelé 7. Pakoreguota betono miginisiniy sudétis 1 m°,

Betono misinio komponenty kiekis 1m’

Misinio pavadinimas SSB-0.25 | SSB-33.25 | SSB-66.25 | SSB-100.25 | SSB-133.25
Stambiy uzpildy 4/16 fr. 0 33 66 100 133
kiekis misinyje, %
Cementas, kg. 410,0 410,0 410,00 410,0 410,0
Vanduo, kg. 225,5 225,5 225,50 2255 225,5
Smélis 0/1, kg. 0,0 168,8 143,14 116,7 91,0
Smélis 0/4, kg. 1509,0 1278,1 1083,77 883,5 689,1
Zvirgzdas 4/16, kg. 0,0 220,0 440,09 666,38 886,8
Metalinis plausas, kg. 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0
Superplastiklis, kg. 14,6 7,4 7,4 4,9 4,9
Stabilizatorius (0,4 %), kg. 1,6 1,64 1,6 1,6 1,6
IS viso: 2237,4 2336,61 2336,5 2334,1 2334,1
V/C santykis 0,69 0,55 0,55 0,55 0,55
Tris, . 1001,3 999,8 999,5 996,8 996,5
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5.2 Eksperimento eiga ir tyrimo rezultatai

Atliekant eksperimentg betono miSinys buvo pilamas j formas per plastikin; vamzd; 110

mm skersmens, jj pavertus 30° kampu, kad miSinio tekéjimo kryptimi plieninis plausas

susiorientuoty kryptingai. Suformuoti bandiniai buvo uzdengti ir 2 paras kietinami nattiraliose

salygose 20°C temperatiiroje, po to isformuojami ir dar 28 paroms palickami kietinimui

standartinémis kietinimo sglygomis vonelé¢je su vandeniu. Po to pagal skyriuje 3.2.1 patekta

metodikg nustatomi visy prizmiy lenkimo stipriai ( 20 — 24 pav.).

Stipris lenkiant, MPa

0

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Plysio plotis, pm

Pav. 20. Lenkimo o-¢ diagrama SSB-0.25-2 bandinio
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Pav. 21. Lenkimo o-¢ diagrama: a) SSB-33.25-1 bandinio, b) SSB-33.25-2 bandinio
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Pav. 23. Lenkimo o -¢ diagrama: a) SSB-100.25-1 bandinio, b) SSB-100.25-2 bandinio
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Pav. 24. Lenkimo o-¢ diagrama: a) SSB-133.25-1 bandinio, b) SSB-133.25-2 bandinio

Eksperimento metu elektromagnetinés indukcijos principu veikian¢iu prietaisu BSM-100
buvo nustatoma visy prizmiy plieninio plauso orientacija ir koncentracija trimis skirtingomis

kryptimis, pagal 3.23 skyriy. Tyrimo duomenys pateikti 8-12 lentelése.
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Lentelé 8. SSB-0.25 bandiniuose esancio plieninio plauso orientacijos ir koncentracijos tyrimo rezultatai.

Plieninio Plieninio plauso Bandiniy Bandiniy | Perskaiciuota
Bandinio plauso kryptingumas, % Bandinio matmenys Masé, | Tiris, | Tankis, tankj dydj plauso
pavadinimas | koncentracija, plotis,aukstis,ilgis (mm) g I kg/m3 | jvertinantis | jvertinantis | koncentracija,
kg/m?3 X Y Z | Suma koeficientas | koeficientas kg/m?
SSB-0.25-1 11,10 37,50 | 49,20 | 13,30 | 100 - - - 5776,0 - - 2,64 1,280 14,21
SSB-0.25-2 11,60 22,20 | 51,10 | 26,70 | 100 | 115,59 | 149,18 | 150,41 | 5739,0 | 2,594 | 2212,73 2,62 1,289 14,95
SSB-0.25-3 16,70 16,40 | 36,60 | 47,00 | 100 - - 5739,0 - - 2,62 1,289 21,52
SSB-0.25-4 17,60 17,10 | 36,40 | 46,50 | 100 | 116,12 | 150,91 | 151,23 | 5779,0 | 2,650 | 2180,67 2,64 1,280 22,52
SSB-0.25-5 15,70 26,40 | 31,90 | 41,70 | 100 - - - 6074,0 - - 2,77 1,217 19,11
SSB-0.25-6 22,00 25,20 | 31,20 | 43,60 | 100 - - - 6034,0 - - 2,75 1,226 26,96
SSB-0.25-7 20,50 29,60 | 26,10 | 44,30 | 100 | 113,45 | 149,28 | 150,76 | 5617,0 | 2,553 | 2199,95 2,56 1,317 26,99
SSB-0.25-8 19,40 40,00 | 18,10 | 41,90 | 100 - - - 5649,0 - - 2,58 1,309 25,40
SSB-0.25-9 16,20 29,40 | 23,30 | 47,30 | 100 | 115,78 | 149,95 | 150,21 | 5662,0 | 2,608 | 2171,16 2,58 1,306 21,16
SSB-0.25-10 20,60 34,30 | 31,50 | 34,20 | 100 - - - 5407,0 - - 2,47 1,368 28,17
Vidurkis: 2191,13 22,10
Lentelé 9. SSB-33.25 bandiniuose esancio plieninio plauso orientacijos ir koncentracijos tyrimo rezultatai.
Plieinio Bandiniy Bandiniy Perskaiciuota
Bandinio plauso Plieninio plauSo kryptis Bandinio matmenys Mase, | Taris, | Tankis, tankj dydi plauso
pavadinimas | koncentracija, plotis,aukstis,ilgis (mm) g I kg/m3 | jvertinantis | jvertinantis | koncentracija,
kg/m3 X | Y | Z |Suma koeficientas | koeficientas kg/m3
SSB-33.25-1 17,30 422 | 47,6 | 10,2 | 100 | 124,23 | 154,87 | 159,04 | 6953,0 | 3,060 | 2272,20 3,06 1,102 19,06
SSB-33.25-2 31,40 39,1/418|19,1| 100 | 131,49 | 154,58 | 159,79 | 7478,0 | 3,248 | 2302,36 3,29 1,024 32,16
SSB-33.25-3 30,90 31,8 37,6 | 30,6 | 100 | 124,11 | 154,50 | 159,38 | 6987,0 | 3,056 | 2286,27 3,08 1,096 33,88
SSB-33.25-4 31,30 345129,3|36,2| 100 | 132,02 | 154,73 | 161,15 | 7530,0 | 3,292 | 2287,32 3,32 1,017 31,84
SSB-33.25-5 23,20 40,3 (21,5(38,2| 100 | 124,07 | 154,36 | 160,91 | 7057,0 | 3,082 | 2289,87 3,11 1,085 25,18
SSB-33.25-6 20,60 434 1245|321 | 100 | 123,37 | 155,23 | 162,69 | 7045,0 | 3,116 | 2261,28 3,10 1,087 22,40
SSB-33.25-7 20,90 46,7 | 18,1 | 35,2 | 100 | 128,97 | 155,59 | 160,97 | 7322,0 | 3,230 | 2266,87 3,23 1,046 21,86
SSB-33.25-8 17,70 47,2 | 18,1 | 34,7 | 100 | 127,48 | 155,70 | 161,06 | 7085,0 | 3,197 | 2216,20 3,12 1,081 19,14
SSB-33.25-9 15,60 55,3119,0 | 25,7 | 100 | 131,55 | 156,89 | 160,12 | 7494,0 | 3,305 | 2267,65 3,30 1,022 15,95
SSB-33.25-10 10,70 48,2 | 25,1 | 26,7 | 100 | 124,83 | 156,11 | 159,46 | 6979,0 | 3,107 | 2245,84 3,07 1,098 11,74
Vidurkis: 2269,59 23,32
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Lentelé 10. SSB-66.25 bandiniuose esancio plieninio plau$o orientacijos ir koncentracijos tyrimo rezultatai.

Plieninio Plieninio plauso Bandiniy Bandiniy | Perskaiciuota
Bandinio plauso kryptingumas, % Bandinio matmenys Mase, | Taris, | Tankis, tankj dydj plauso
pavadinimas | koncentracija, plotis,aukstis,ilgis (mm) g kg/m3 | jvertinantis | jvertinantis | koncentracija,
X Y Z Suma - -

kg/m3 koeficientas | koeficientas kg/m3

SSB-66.25-1 22,30 419 | 445 | 13,6 | 100 | 122,18 | 159,59 | 155,11 | 6935,3 | 3,024 | 2293,08 3,05 1,105 24,64

SSB-66.25-2 33,20 42,0 | 336 | 244 | 100 | 135,98 | 159,71 | 154,67 | 7797,9 | 3,359 | 2321,48 3,43 0,983 32,63

SSB-66.25-3 28,00 350 | 284 | 36,6 | 100 | 120,75 | 160,25 | 154,31 | 6813,9 | 2,986 | 2282,00 3,00 1,125 31,49

SSB-66.25-4 24,90 441 | 21,3 | 34,6 | 100 | 129,04 | 160,05 | 154,47 | 7393,6 | 3,190 | 2317,56 3,26 1,037 25,81

SSB-66.25-5 18,20 48,0 | 25,8 | 26,2 | 100 | 124,72 | 160,71 | 153,79 | 7122,0 | 3,083 | 2310,44 3,14 1,076 19,58

SSB-66.25-6 17,20 52,2 | 20,1 | 27,7 | 100 | 125,26 | 160,40 | 154,64 | 7098,5 | 3,107 | 2284,69 3,13 1,080 18,57

SSB-66.25-7 20,40 498 | 21,1 | 29,1 | 100 | 130,83 | 160,53 | 154,67 | 7483,1 | 3,248 | 2303,63 3,30 1,024 20,89

SSB-66.25-8 17,30 439 | 22,1 | 340 | 100 | 122,69 | 161,17 | 153,49 | 6826,4 | 3,035 | 2249,15 3,01 1,123 19,42

SSB-66.25-9 19,90 46,4 | 21,4 | 32,2 | 100 | 134,38 | 161,74 | 153,11 | 7566,7 | 3,328 | 2273,79 3,33 1,013 20,16

SSB-66.25-10 18,20 435 | 26,8 | 29,7 | 100 | 122,92 | 160,61 | 153,52 | 6279,4 | 3,031 | 2071,85 2,77 1,220 22,21

Vidurkis: 2270,77 23,54

Lentelé 11. SSB-100.25 bandiniuose esancio plieninio plauso orientacijos ir koncentracijos tyrimo rezultatai.
Plieninio Plieninio plauso Bandiniy Bandiniy Perskaiciuota
Bandinio plauso kryptingumas, % Bandinio matmenys Masé, | Tdris, | Tankis, tankj dyd;j plauso
pavadinimas | koncentracija, plotis,aukstis,ilgis (mm) g . kg/m3 | jvertinantis | jvertinantis koncentracija,

kg/m3 X Y Z | Suma koeficientas | koeficientas kg/m3
SSB-100.25-1 24,50 35,0 | 48,4 16,6 | 100 | 99,63 | 149,04 | 143,99 | 4997,0 | 2,138 | 2337,41 2,16 1,564 38,32
SSB-100.25-2 37,30 24,7 | 34,0413 | 100 | 135,06 | 149,52 | 144,01 | 6819,0 | 2,908 | 2345,03 2,94 1,146 42,76
SSB-100.25-3 19,70 36,9 | 26,4 | 36,7 | 100 | 121,96 | 150,15 | 144,83 | 6043,0 | 2,652 | 2278,59 2,61 1,294 25,48
SSB-100.25-4 14,90 58,4 | 17,9 | 23,7 | 100 | 134,08 | 150,80 | 145,42 | 6781,0 | 2,940 | 2306,32 2,93 1,153 17,18
SSB-100.25-5 11,50 66,9 | 16,1 | 17,0 | 100 | 101,98 | 150,19 | 146,02 | 5222,0 | 2,236 | 2335,06 2,25 1,497 17,21
SSB-100.25-6 10,70 71,3 | 14,2 | 145 | 100 | 106,96 | 150,01 | 146,25 | 5402,0 | 2,346 | 2302,33 2,33 1,447 15,48
SSB-100.25-7 15,60 75,2 | 13,4114 | 100 | 137,09 | 150,25 | 146,22 | 6926,0 | 3,012 | 2299,78 2,99 1,129 17,61
SSB-100.25-8 13,20 74,3 | 14,6 | 11,1 | 100 | 120,14 | 150,63 | 146,15 | 6015,0 | 2,645 | 2274,25 2,60 1,300 17,15
SSB-100.25-9 19,60 65,4 | 14,0 | 20,6 | 100 | 130,21 | 150,69 | 145,78 | 6677,0 | 2,860 | 2334,29 2,88 1,171 22,95
SSB-100.25-10 13,10 49,4 | 258 | 24,8 | 100 | 103,72 | 150,54 | 145,79 | 5344,0 | 2,276 | 2347,60 2,31 1,463 19,16
Vidurkis: 2316,06 23,33
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Lentelé 12. SSB-133.25 bandiniuose esancio plieninio plauso orientacijos ir koncentracijos tyrimo rezultatai.

Plieninio Plieninio plauso Bandiniy Bandiniy | Perskaiciuota
Bandinio plauso kryptingumas, % Bandinio matmenys Mase, | Taris, | Tankis, tankj dyd; plauso

pavadinimas koncentracija, plotis,aukstis,ilgis (mm) g I kg/m3 | jvertinantis | jvertinantis | koncentracija,
kg/m3 X Y Z | Suma koeficientas | koeficientas kg/m3
SSB-133.25-1 19,00 46,7 | 44,7 | 8,6 | 100 - - - 5675,0 - - 2,41 1,401 26,62
SSB-133.25-2 24,80 40,3 | 44 | 15,7 | 100 | 115,91 | 135,05 | 151,18 | 5601,0 | 2,367 | 2366,77 2,38 1,420 35,21
SSB-133.25-3 23,50 52,7 349|124 | 100 5610,0 - - 2,38 1,417 33,31
SSB-133.25-4 17,40 60,1 30,4 | 9,5 | 100 | 117,91 | 138,24 | 152,75 | 5791,0 | 2,490 | 2325,88 2,46 1,373 23,89
SSB-133.25-5 15,50 64,2 | 25,6 | 10,2 | 100 - - - 5470,0 - - 2,32 1,454 22,53
SSB-133.25-6 18,20 65,5246 99 | 100 - - - 5982,0 - - 2,54 1,329 24,19
SSB-133.25-7 17,20 63,1 238|131 | 100 | 117,02 | 140,68 | 150,7 | 5840,0 | 2,481 | 2354,00 2,48 1,362 23,42
SSB-133.25-8 15,60 64,9 | 20,2 | 149 | 100 - - - 5687,0 - - 2,41 1,398 21,81
SSB-133.25-9 16,70 4941301 |205| 100 | 116,74 | 140,47 | 150,44 | 5864,0 | 2,467 | 2376,99 2,49 1,356 22,64
SSB-133.25-10 14,00 40,3249 348 100 - - - 5547,0 - - 2,35 1,433 20,07
Vidurkis: 2355,91 25,37
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kryptimi bandiniuose
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IS 25 pav. galima teigti, kad plieninio plauSo kryptingumui jtakos turi misinio nutekétas
atstumas nuo jo pradinio uzpylimo taSko. UZpylimo pradiniame taske (iki 300mm) plieninis
plausas yra iSsidéstes chaotiskai ir kryptingumas visy kordinadiy asiy atzvilgiu yra panasis
(beveik vienodas). Susiformavusioje betono miSinio tékméje plieninis plauSas pradeda
susiorientuoti kryptingiau tékmés kryptimi ir maksimalus orientavimasi x asies atzvilgiu
pasiekiams po 90...100 cm tekéjimo atstumo nuo formos pradzios. Formos gale betono msinio
tekmé sustoja ir vel pastebimas mazesnis fibry orentavimasis x asies atzvilgiu. Taip pat matoma,
kad didéjant stambiy uzpildy koncentracijai betono misSinyje plieninis plausas susiformuoja
kryptingiau.

IS 26 pav. pateikty duomeny galima teigti, kad plieninio plauSo koncentracijai jtakos turi
misinio uzpylimo atstumas nuo jo uzpylimo pradinio tasko, nes did¢jant atstumui plieninio
plauso koncentracija mazéja. Taip pat galima daryti iSvada, kad kuo daugiau yra stambiy uZzpildy
misinyje tuo netolygiau pasiskirsto plieninis plausas bandinio ilgyje. ISskyrus bandinj, kuriame
néra stambiy uzpildy.

Apibendrintus lenkiamojo stiprio ir plienino plauso kryptingumo, koncentracijos gautus

betono tyrimo rezultatus su kintama stambiy uzpildy koncentracija pateikiame 13 lenteléje.

Lentelé 13. Lenkiamojo stiprio, plieninio plauso kryptingumo ir koncentracijos ties 0,5, 1,5, 2,5, 3,5 tyrimo

duomenys.
Lenkimo stipis, MPa Bandinio 3 Plieninio
Bandinio | Ties 0,5 | Ties 1,5 | Ties 2,5 | Ties 3,5 | arba 8 plauso plauso
pavadinimas mm mm mm mm kryptingumas | koncentracija,
plySiu | plysiu | plysiu | plysiu X kryptimi kg/m?®
SSB-0.25-1 3,60 3,62 3,14 2,74 16,4 21,52
SSB-33.25-1 1,38 1,26 1,22 1,22 31,8 33,88
SSB-33.25-2 1,30 1,07 0,99 0,83 47,2 19,14
SSB-66.25-1 1,85 1,83 1,84 1,75 35,0 31,49
SSB-66.25-2 1,45 1,39 1,31 1,17 43,9 19,42
SSB-100.25-1 | 2,10 2,15 2,09 1,91 36,9 25,48
SSB-100.25-2 | 3,92 3,81 3,48 2,95 74,3 17,15
SSB-133.25-2 | 2,28 2,29 2,32 1,96 64,9 21,81
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Pav. 27. Lenkiamojo stiprio priklausomybé nuo plieninio pluosto kryptingumo.

IS 27 pav. matoma, kad lenkimo stipriui jtakos turi plieninio plauso kryptingumas

bandinyje. Didéjant plieninio plauso kryptingumui, tuo paciu didéja ir stipris lenkiant.
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Pav. 28. Lenkiamojo stiprio priklausomybé nuo plieninio pluosto kryptingumo.

IS 28 pav. matoma, kad didéjant stambiy uzpildui kiekiui miSinyje, didéja stipris lenkiant.
Taciau pries tai buvo pastebéta tendencija, kad didéjant stambiy uzpildy koncentracijai miSinyje,

metalinis plauSas i$sidésto kryptingiau. Todél galima daryti iSvada, kad plieninio plauso
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kryptingumas turi reikSminga jtaka lenkimo stipriui ir kuo jis didesnis tuo lenkimo stipris
didesnis.

Eksperimenty metu siekiant issiaiskinti ar kryptingas plieninio plauso i$sidéstymas turi
itakos gniuzdymo stipriui, keli bandiniai i§ prizmés (130x15x15) buvo sugniuzdyti hidrauliniu
presu (zidr. 14 lentelg).

Lentelé 14. Bandiniy gniuzdymo rezultatai.

Bandinio Bandinio matmenys, cm Gniuzdymo jéga, Stipris,
pavadinimas Plotis llgis kN MPa
SSB-0.25 115,73 148,94 621,23 36,07
SSB-33.25 126,1 160,15 1116,33 55,40
SSB-66.25 123,62 154,43 1060,75 55,59
SSB-100.25 103,52 146,13 852,94 56,31
SSB-133.25 114,18 137,93 863,33 54,63
60
2 55 : :
E.‘ L 2
£ 50
_—
=
245
E
2 40
= .
g 35
30
SSB-0.25 SSB-33.25 SSB-66.25 SSB-100.25SSB.133-25
Bandinys

Pav. 29. Bandiniy gniuzdymo stiprio palyginimas.
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Pav. 30. Gniuzdymo stiprio priklausomybé nuo plieninio plauSo kryptingumo.

Bandiniuose SSB-33.25, SSB-66.25, SSB-100.25, SSB-133.25 kinta stambaus uzpildo
kiekis miSinyje ir plieninio plauso kryptingumas. Bandinys SSB-0.25 yra be stambaus uzpildo.
Todél galima teigti, kad plieninio plauso kryptingumas neturi pastebimos jtakos gniuzdomajam
stipriui. Gniuzdymo stipriui jtakos turi stambaus uzpildo koncentracija miSinyje. Nustatyta, kad

nesant stambaus uzpildo misinyje gniuzdymo stipris sumazéjo 1.6 karto.
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6. Plieninio plauso koncentracijos ir orientacijos jtakos betono
lenkiamajam stipriui tyrimai

6.1 Tiriamieji objektai

Sio eksperimento tikslas buvo iSsiaiskinti ar kintanti plieninio plauso koncentracija turi
jtakos plieninio plauso kryptingumui ir betono stiprumo savybéms. Buvo pasirinkta i 5.1
skyriaus viena betono miSinio sudétis (SSB-66.25), kuri buvo pakoreguota. Vietoje 25 kg/m®
plieninio plauso, buvo daromi 4 skirtingi betono misiniai su 35, 55, 75, 95 kg/m® plieninio plauso
kiekiu. Kiekvienam betono miSiniui buvo suformuoti 2 bandiniai (400x15x15 cm).

Taip pat jstitikinti ar prieS tai skyriuje gauta iSvada, kad didéjant plieninio plauso
kryptingumui, didéja lenkiamasis stipris yra teisinga. Buvo paimta betono miSinio sudétis su 55
kg/m® plieninio plauso ir padaryti trys skirtingi bandiniai (po 2 vienetus) su didéjangiu plieninio
plauso kryptingumu. | visus bandinius plieninis plausas buvo sudétas rankiniu biidu, kad bty
gautas didéjantis kryptingumas. Visy bandiniy matmenys — 400x15x15 cm.

Pakoreguotas pries tai uZduotas bandiniy i$skirtinis kodas, prirasant raid¢ B,V,G. B —
blogas plieninio plauso susiorientavimas, V — vidutinis plieninio plauso susiorientavimas, G —
geras plieninio plauso susiorientavimas.

6.2 Eksperimento eiga ir tyrimo rezultatai

Atliekant eksperimentg buvo suformuoti bandiniai, kurie buvo uzdengti ir 2 paras
kietinami natiiraliose salygose 20°C temperatiiroje, po to iSformuojami ir dar 28 paroms
palickami kietinimui standartinémis kietinimo salygomis vonel¢je su vandeniu. Gauti visy

prizmiy lenkimo rezultatai pateikti 31-36 paveiksléliuose.
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Pav. 31. Lenkimo o-¢ diagrama: a) SSB-66.35-B(1) bandinio, b) SSB-66.35-B(2) bandinio
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Eksperimento metu elektromagnetinés indukcijos principu veikian¢iu prietaisu BSM-100 buvo nustatoma visy prizmiy plieninio

plauso orientacija ir koncentracija, kaip apraSyta 3.23 skyriuje. Tyrimo duomenys pateikti 15 — 18 lentelése.

Lentelé 15. SSB-66.35-B(1) ir SSB-66.35-B(2) bandiniuose esancio plieninio plauso orientacijos ir koncentracijos rezultatai.

Plieninio i % - Bandiniy tirj nuo | Bandini Perskaiciuota
Bandino plauso ;U;T;:éﬁrﬂlssus% E?Qt?;n;%lgzgmﬁ?{: Masé, | Tiris, | Tankis, | tankio 1\J[/iduikio dydj ! plauso
pavadinimas koncentracija, ’ ' ' g I kg/m3 jvertinantis ivertinantis | koncentracija,
kg/m3 X Y Z | Suma (mm) koeficientas koeficientas kg/m3
SSB-66.35-B(1)-1 10,40 55,7 1 31,9 | 12,4 | 100,0 | 129,78 | 97,42 | 100,33 | 2900 | 1,268 | 2286,18 1,271 2,656 33,15
SSB-66.35-B(1)-2 11,20 66,6 | 17,9 | 15,6 | 100,1 - - 3084 - - 1,351 2,498 33,57
SSB-66.35-B(1)-3 11,80 58,7 | 24,7 | 16,5| 99,9 | 125,37 | 97,99 | 100,38 | 2836 | 1,233 | 2299,77 1,243 2,716 38,46
SSB-66.35-B(2)-1 9,80 47,6 | 35,7 | 16,8 | 100,1 | 130,40 | 95,79 | 101,27 | 2858 | 1,265 | 2259,35 1,252 2,695 31,70
SSB-66.35-B(2)-2 11,00 54,5 |35,1|10,4 | 100,0 - - 2960 - - 1,297 2,602 34,35
SSB-66.35-B(2)-3 12,40 38,2 1439 |17,9| 100,0 | 129,72 | 96,58 | 101,18 | 2896 | 1,268 | 2284,60 1,269 2,660 39,58
Vidurkis: 2282,47 35,14
Lentelé 16. SSB-66.75-B(1) ir SSB-66.75-B(2) bandiniuose esancio plieninio plauso orientacijos ir koncentracijos rezultatai.
i PIienipio Plien_inio plauso Bandinio matmenys . B | BrellLIJl(c)hg#ktilérl Bandipiq Perskaic‘:iuota
an_dl_no plauso B kryptingumas, % lotis. aukétis. ilais Mase, | Tiris, | Tankis, vidurkio . dyd; ' plauso B
pavadinimas koncentracija, plots, 119 g I kg/m3 L . jvertinantis | koncentracija,
kg/m?3 X v Z | suma (mm) fvertinantis |\ o icientas kg/m?3
koeficientas
SSB-66.75-B(1)-1 23,00 48,10 | 29,60 | 22,30 | 100,0 | 128,77 | 98,05 | 100,76 | 2986 | 1,272 | 2347,14 1,268 2,662 73,47
SSB-66.75-B(1)-2 24,00 50,80 | 30,10 | 19,10 | 100,0 - - - 3110 - - 1,320 2,556 73,61
SSB-66.75-B(1)-3 25,30 43,90 | 30,50 | 25,60 | 100,0 | 128,10 | 96,18 | 99,83 | 2912 | 1,230 | 2367,53 1,236 2,730 82,88
SSB-66.75-B(2)-1 24,50 47,20 | 27,80 | 25,00 | 100,0 | 129,19 | 96,74 | 101,23 | 2972 | 1,265 | 2349,12 1,262 2,675 78,63
SSB-66.75-B(2)-2 24,40 57,30 | 26,20 | 16,60 | 100,1 - - - 3130 - - 1,329 2,540 74,36
SSB-66.75-B(2)-3 26,20 50,30 | 31,40 | 18,20 | 99,9 | 128,59 | 97,19 | 102,35 | 3014 | 1,279 | 2356,28 1,280 2,637 82,92
Vidurkis: 2355,27 77,65
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Lentelé 17. SSB-66.55-B(1), SSB-66.55-B(2), SSB-66.55-V(1), SSB-66.55-V(2), SSB-66.55-G(1) ir SSB-66.55-G(2) bandiniuose esanéio plieninio

plauso orientacijos ir koncentracijos rezultatai.

Bandiniy tiirj

Plieninio Plieninio plauso . Bandiniy | Perskai¢iuota
Bandino plauso kryptingumas, % Bandinio matmenys Masé, | Taris, | Tankis, n\e%fﬁm((')o dydj plauso

pavadinimas koncentracija, plotis, aukstis, ilgis (mm) g | kg/m3 L . ivertinantis | koncentracija,
kg/m? X | Y | Z |Suma liverm}antls koeficientas kg/m3

oeficientas

SSB-66.55-G(1)-1 20,60 919 | 45 | 3,6 | 100,0 | 138,54 | 97,13 | 101,64 | 3182 | 1,368 | 2326,52 1,368 2,468 61,00
SSB-66.55-G(1)-2 18,50 914 | 4,7 | 4,0 | 100,1 - - - 2936 - - 1,262 2,675 59,38
SSB-66.55-G(1)-3 19,20 91,2 | 48 | 40 | 100,0 | 139,48 | 95,31 | 100,76 | 3188 | 1,339 | 2380,02 1,370 2,463 56,75
SSB-66.55-B(1)-1 18,70 50,7 | 36,4 | 13,0 | 100,1 | 129,44 | 97,86 | 100,44 | 2948 | 1,272 | 2317,11 1,267 2,664 59,77
SSB-66.55-B(1)-2 15,30 62,9 | 24,3 | 12,8 | 100,0 - - - 3118 - - 1,340 2,518 46,24
SSB-66.55-B(1)-3 12,70 55,8 | 33,2 | 11,0 | 100,0 | 128,41 | 99,11 | 101,30 | 3000 | 1,289 | 2327,00 1,289 2,618 39,89
SSB-66.55-B(2)-1 22,00 53,4 | 27,3 | 19,3 | 100,0 | 129,40 | 96,84 | 100,70 | 2926 | 1,262 | 2318,76 1,258 2,684 70,85
SSB-66.55-B(2)-2 20,50 59,1 |23,1|17,8 ]| 100,0 - - - 3088 - - 1,327 2,543 62,56
SSB-66.55-B(2)-3 20,00 48,5 | 32,6 | 18,9 | 100,0 | 128,28 | 98,45 | 100,11 | 2976 | 1,264 | 2353,86 1,279 2,639 63,33
SSB-66.55-V(1)-1 22,10 81,3145 | 4,2 | 100,0 | 142,87 | 101,93 | 101,96 | 3418 | 1,485 | 2301,97 1,469 2,297 60,93
SSB-66.55-V(1)-2 17,40 82,9 | 12,7 | 4,4 | 100,0 - - - 2966 - - 1,275 2,648 55,28
SSB-66.55-V(1)-3 18,20 83,1125 | 43 | 99,9 | 138,38 | 101,47 | 101,53 | 3308 | 1,426 | 2320,39 1,422 2,374 51,84
SSB-66.55-V(2)-1 18,20 81,2 | 139 | 4,9 | 100,0 | 140,13 | 105,55 | 101,22 | 3438 | 1,497 | 2296,41 1,478 2,284 49,88
SSB-66.55-V(2)-2 19,00 83,0125 | 4,5 | 100,0 - - - 3128 - - 1,344 2,510 57,24
SSB-66.55-V(2)-3 20,50 79,7 | 16,1 | 4,2 | 100,0 | 138,12 | 104,93 | 100,77 | 3370 | 1,460 | 2307,50 1,448 2,330 57,32
SSB-66.55-G(2)-1 18,00 916 | 49 | 3,5 | 100,0 | 140,52 | 98,07 | 101,43 | 3240 | 1,398 | 2317,95 1,393 2,424 52,35
SSB-66.55-G(2)-2 19,00 918 | 4,4 | 3,9 | 100,1 - - - 2960 - - 1,272 2,653 60,49
SSB-66.55-G(2)-3 20,80 90,6 | 52 | 4,2 | 100,0 | 137,25 | 98,25 | 100,62 | 3192 | 1,357 | 2352,52 1,372 2,460 61,40
Vidurkis: 2326,67 57,03
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Lentelé 18. SSB-66.95-B(1) ir SSB-66.95-B(2) bandiniuose esancio plieninio plauSo orientacijos ir koncentracijos rezultatai.

Plieninio Plieninio plauso Bandiniy ‘gﬁrj Bandiniy | Perskai¢iuota
Bandino plauso kryptingumas, % Bandinio matmenys | Mase, | Taris, | Tankis, | "o tankio dydj plauso
pavadinimas koncentracija, plotis, aukstis, ilgis (mm) g | kg/m3 . VId!JI’kIO' ivertinantis | koncentracija,
kg/ms3 X 1Y Z | Suma éggﬁgzﬁgss koeficientas kg/ms3
SSB-66.95-B(1)-1 30,4 489 | 33 | 18,2 | 100,1 | 128,64 | 100,49 | 102,12 | 3092 | 1,320 | 2342,23 1,317 2,562 93,45
SSB-66.95-B(1)-2 36,2 50,7 | 36,5 | 12,7 | 99,9 - - - 3266 - - 1,392 2,425 105,35
SSB-66.95-B(1)-3 29,9 48,2 | 38 | 13,8 | 100,0 | 126,23 | 100,03 | 100,59 | 2948 | 1,270 | 2321,03 1,256 2,687 96,41
SSB-66.95-B(2)-1 28,6 53,3 | 31,4 | 15,3 | 100,0 | 129,05 | 98,22 | 100,55 | 2970 | 1,275 | 2330,32 1,265 2,667 91,53
SSB-66.95-B(2)-2 31,9 53,8 | 30,8 | 15,4 | 100,0 - - - 3190 - - 1,359 2,483 95,05
SSB. /66.95-B(2)-3 25,2 51,7 358|124 | 99,9 | 127,32 | 98,41 | 101,07 | 3032 | 1,266 | 2394,26 1,292 2,612 79,00
Vidurkis: 2346,96 93,47
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Apibendrinti lenkiamojo stiprio ir plienino plauso kryptingumo, koncentracijos gauti

rezultatai pateikiami 19 lenteléje.

Lentelé 19. Lenkiamojo stiprio, plieninio plauso kryptingumo ir koncentracijos ties 0,5, 1,5, 2,5, 3,5 plySiu

tyrimo duomenys.

Lenkimo stipis, MPa

Bandinio

Bandinio | Ties0,5 | Ties1,5 | Ties2,5 | Ties3,5 | plieninio plauso PI:emva
pavadinimas mm mm mm mm kryptingumas X K pluosto
plySiu | plysiu | plySiu | plysiu Kryptimi oncentracija
SSB/66.35-B1 2,51 2,51 2,23 1,90 66,60 33,57
SSB/66.35-B2 3,02 2,66 2,44 2,10 54,50 34,35
Vidurkis: | 2,77 2,59 2,34 2,00 60,55 33,96
SSB/66.55-B1 3,21 3,23 2,91 2,58 62,90 46,24
SSB/66.55-B2 5,37 5,68 5,00 4,50 59,10 62,56
Vidurkis: | 4,29 4,46 3,96 3,54 61,00 54,40
SSB/66.75-B1 4,58 4,12 3,73 3,42 50,08 73,61
SSB/66.75-B2 5,94 5,03 4,51 3,73 57,30 74,36
Vidurkis: | 5,26 4,58 4,12 3,58 53,69 73,99
SSB/66.95-B1 5,76 5,36 4,60 3,89 50,70 105,35
SSB/66.95-B2 5,20 4,68 4,05 3,61 53,80 95,05
Vidurkis: | 5,48 5,02 4,33 3,75 52,25 100,20
7,0
- 6,0
.
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Pav. 37. Lenkiamojo stiprio priklausomybé nuo plieninio plauso koncentracijos ties 0,5, 1,5, 2,5, 3,5

plySiu.
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Plieninio plauso kryptingumas,
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Pav. 38. Plieninio plauso kryptingumo priklausomybé nuo plienio plauso koncentracijos.

Matoma (37 pav), kad plieninio plauso koncentracija turi reikSmingg jtaka betono

lenkimo stipriui. Didéjant plieninio plauso koncentracijai bandiniuose, taip pat didéja ir betono

lenkimo stipris. Taip pat i$ 38 pav. galima daryti iSvada, kad plieninio plauso koncentracija

neigiamai jtakoja plieninio plauso kryptingumg. Kuo didesné koncentracija, tuo plieninis plausas

i§sidésto netvarkingiau.

Apibendrinant lenkiamojo stiprio ir plieninio plauso kryptingumo, koncentracijos gautus

tyrimo rezultatas su skirtinga plieninio plauso orientacija pateikiama 20 lenteléje.

Lentelé 20. Lenkiamojo stiprio, plieninioo plauso kryptingumo ir koncentracijos ties 0,5, 1,5, 2,5, 3,5 plySiu tyrimo

duomenys.
N Lenkimo stipis, MPa _ Bgn_dinio Plieninio
Bandinio | Ties0,5 | Ties1,5 | Ties2,5 | Ties3,5 | plieninio plauso pluosto
pavadinimas mm mm mm mm kryptlngu_mgs X koncentraciia
plysiu | plysiu plysiu plysiu kryptimi J
SSB/66.55-B1 | 3,21 3,23 2,91 2,58 62,90 46,24
SSB/66.55-B2 | 5,37 5,68 5,00 4,50 59,10 62,56
Vidurkis: | 4,29 4,46 3,96 3,54 61,00 54,40
SSB/66.55-V1 | 5,73 5,63 4,52 3,60 82,90 55,28
SSB/66.55-V2 | 6,00 531 4,00 3,15 83,00 57,24
Vidurkis: | 5,87 5,47 4,26 3,38 82,95 56,26
SSB/66.75-G1 | 5,28 5,30 5,04 4,50 91,40 59.38
SSB/66.75-G2 | 5,23 5,49 5,01 4,37 91,80 60,49
Vidurkis: | 5,26 5,40 5,03 4,44 91,60 60,49
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Pav. 39. Lenkimo stiprio priklausomybé nuo plieninio plau3o kryptingumo ties 0,5, 1,5, 2,5, 3,5 plysiu.

Plieninio plauso kryptingumas jtakoja betono lenkiamajj stiprj. Didéjant kryptingumui,
proporcingai didéja ir betono lenkiamasis stipris (39 pav.). Sie rezultatai atitinka 5.2 skyriui
gauta iSvada, todél betonavimui naudojant susitankinantj betong armuota plieniniu plausu reikty
siekti, kad plieninis plausas iSsidéstyty orientuotai.

Nustacius lenkiamajj ir plieninio plauso kryptinguma bei orientacija Vvisi bandiniai buvo
dar sugniuzdyti hidrauliniu presu, siekiant jvertinti plieninio plauso koncentracijos ir orientacijos
betono gniuzdomajam stipriui jtaka. Gniuzdymo rezultatai bandiniy su skirtingu plieninio plauso

koncentracija pateikti 21 lenteléje.
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Lentelé 21. Bandiniy SSB-66.35-B(1,2), SSB-66.55-B(1,2), SSB-66.75-B(1,2), SSB-66.95-B(1,2),

gniuzdymo rezultatai.

Plieninio plauso kiekis, kg/m?

Bandinio matmenys

Bandinio pavadinimas Gniuzdymo jega Stipris
Plotis, mm | llgis, mm kN MPa
SSB-66.35-B(1)-1 129,78 97,42 532,80 42,14
SSB-66.35-B(1)-3 125,37 97,99 404,90 32,96
SSB-66.35-B(2)-1 130,04 95,79 483,00 38,77
SSB-66.35-B(2)-3 129,72 96,58 428,90 34,23
Vidurkis: 37,03
SSB-66.55-B(1)-1 129,44 97,86 523,30 41,31
SSB-66.55-B(1)-3 128,41 99,11 418,30 32,87
SSB-66.55-B(2)-1 129,40 96,84 519,80 41,48
SSB-66.55-B(2)-3 128,28 98,45 513,20 40,64
Vidurkis: 39,07
SSB-66.75-B(1)-1 128,77 98,05 411,10 32,56
SSB-66.75-B(1)-3 128,10 96,18 491,10 39,86
SSB-66.75-B(2)-1 129,19 96,74 534,50 42,77
SSB-66.75-B(2)-3 129,19 96,74 518,20 41,46
Vidurkis: 39,16
SSB-66.95-B(1)-1 128,64 100,49 524,10 40,54
SSB-66.95-B(1)-3 126,23 100,03 393,00 31,12
SSB-66.95-B(2)-1 129,05 98,22 394,20 31,10
SSB-66.95-B(2)-3 127,32 98,41 443,20 35,37
Vidurkis: 34,53

40

é 38

.g 37

.?: 36

- 34

30 40 50 60 70 80 90 100

Pav. 40. Gniuzdymo stiprio priklausomybé nuo plieninio plauso koncentracijos.
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Gauti rezultatai (40 pav.) parodé, kad plieninio plauso koncentracija jtakoja gniuzdymo

stiprj. Esant per dideliam arba mazam plienio plauso koncentracijai betono gniuzdymo stipris

mazeja.

Gniuzdymo rezultatai bandiniy su kintamu plieniniy plausy orientacija pateikta 22

lenteléje.

Lentelé 22. Bandiniy SSB-66.55-B(1,2), SSB-66.55-V/(1,2), SSB-66.55-G(1,2) gniuzdymo rezultatai.

Plieninio plau3so kryptingumas, %

. - Bandinio matmenys, mm | Gniuzdymo jéga Stipris
Bandinio pavadinimas Plotis ligis KN MPa
SSB-66.55-B(1)-1 129,44 97,86 523,3 41,31
SSB-66.55-B(1)-3 128,41 99,11 418,3 32,87
SSB-66.55-B(2)-1 129,4 96,84 519,8 41,48
SSB-66.55-B(2)-3 128,28 98,45 513,2 40,64
Vidurkis: 39,07
SSB-66.55-V(1)-1 142,87 101,93 545,5 37,46
SSB-66.55-V(1)-3 138,38 101,47 413,7 29,46
SSB-66.55-V(2)-1 140,13 105,55 553,4 37,42
SSB-66.55-V(2)-3 138,12 104,93 461,8 31,86
Vidurkis: 34,05
SSB-66.55-G(1)-1 138,54 97,13 502,7 37,36
SSB-66.55-G(1)-3 139,48 95,31 4418 33,23
SSB-66.55-G(2)-1 140,52 98,07 4545 32,98
SSB-66.55-G(2)-3 137,25 98,25 460,7 34,16
Vidurkis: 34,43
43
g4 .
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233 - —
ﬁ‘_‘%]
=2 29 ©
S 27
25
40 50 60 70 80 90 100

Pav. 41. Gniuzdymo stiprio priklausomybé nuo plieninio plauSo kryptingumo.

IS 41 pav. galima teigti, kad plieninio plauSo kryptingumas jtakoja gniuzdymo stiprj.

Didéjant plieninio plauSo kryptingumui, gniuzdymo stipris mazéja.
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7. Magistrinio darbo iSvados

1. Nustatyta, kad didinant stambiy uZpildy koncentracija susitankinan¢iame armuotame plieniniu
plausu betone didéja jo uzdaras poringumas ir atsparumas Salc¢iui iki 1,8 karto.

2. Stambiy uzpildy koncentracija misinyje jtakoja betono gniuzdomajj stiprij ir iki 44 % stambiy
uzpildy tiirinés koncentracijos miSinyje gniuzdomasis stipris did¢ja, ja didinant pradeda mazéti.
DidZiausias gniuzdymo stipris (54,36 MPa) gautas miSinio, SSB-66.25, kurio stambiy uzpildy
tiriné koncentracija yra 44 %.

3. Nustatyta, kad plieninio plauso kryptingumui jtakos turi misinio tekéjimo atstumas nuo jo
pradinio tasko. Didéjant atstumui plieninis plauSas kryptingiau susiorientuoja miSinio tékmés
kryptimi. DidZiausias plieninio plauso orientacija X aSiai gauta 75,2 %, esant 100 cm atstumui
nuo pradinio betono misinio uzpylimo tasko.

4. Tyrimo metu nustatyta, kad didéjant stambiy uzpildy koncentracijai miSinyje plieninio plauso
kryptingumas didéja ir gali susiorientuoti X kryptimi iki 2 karty geriau. Bandinio SSB/0.25
plieninio plauso orientacija X kryptimi 27,8 %, o bandinio SSB/133.25 54,7 %. Ta¢iau kuo
daugiau yra stambiy uzpildy miSinyje tuo netolygiau pasiskirsto plieninis plausas visame formos
ilgyje.

5. Nustatyta tendencija, kad didéjant plieninio plauSo kryptingumui didéja lenkiamasis stipris ir
jeigu plieninis plauSas iSsidésto kryptingai lenkimo stipris padidéja 1,6 karto. Bandinio
SSB/33.25 lenkimo stipris 3,7 MPa, plieninio plauso orientacija X kryptimi 39,5 %, bandinio
SSB/133.25 lenkimo stipris 5,8 MPa, plieninio plauso orientacija X kryptimi 58,8 %.

6. IS gauty tyrimo rezultaty galima daryti iSvada, kad kryptingas plieniniy plausy
susiorientavimas neigiamai jtakoja gniuzdymo stiprj ir esant neorientuotam plieniniui plausui
gniuzdymo stipris yra gaunamas didesnis. Taip pat gniuzdymo stiprj jtakoja plieninio plauso
koncentracija misinyje ir iki 75 kg/m® plieninio plauso koncentracijos stipris didéja.

7. Naudojant betonavimo darbams susitankinantj armuotg plieniniu plausu betono misinj, biitina
jvertinti jo uzpylimo sglygas, nes miSinio tékméje gali susiformuoti didesné plieninio plauso
orientacija miSinio tékmés kryptimi, gali zenkliai kisti plieninio plauso koncentracija gaminio
skirtingose vietose. Sie veikslniai gali turéti tiek neigiamos tiek teigiamos jtakos gelZbetoniniy
konstrukcijy mechanéms savybéms, todél juos biitina jvertinti betono miSinio formavimo metu ir

tikslingai sumodeliuoti norint pasiekti efektyvy rezultata.
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