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SANTRAUKA

Magistro baigiamajame projekte buvo atliktas stiklo pluosto armattros sukibimo su
betonu tyrimas. Tyrimo metu atliktas armataros iStraukimo bandymas su 66 kubeliy formos
bandiniais su armatiira. Dalis bandiniy, kuriems buvo atliktas armattiros iStraukimo bandymas,
buvo paveikti aukstos temperatiiros. Siems bandiniams prie§ armatiiros istraukimo bandyma
atliktas ugniai atsparumo bandymas. Atlikus bandymga pastebéta, kad bandiniai 1 h paveikti
gaisro sukeliamos temperatiiros prarado daugiau nei 50 % sukibimo jégos tarp kompozitinés
armatiiros ir betono. Siekiant sumazinti kompozitinés armattiros ir betono sukibimo jégos
praradimg turi biiti imtasi tokiy priemoniy kaip apsauginio betono sluoksnio didinimas ar
apsauginiy, auksStai temperatiirai atspariy, dangy naudojimas. Tyrimo metu panaudotos
apsauginés betono dangos sumazino kompozitinés armattros ir betono sukibimo jégos

praradimg iki 30 %.
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SUMMARY

The investigation of bond strength of glass fiber reinforced polymer (GFRP) rebar was
carried out in Master ‘s final project. A total of 66 cube-shaped specimens with rebar were
subjected to the pullout test. Some of specimens were affected by high temperature prior to the
pull-out test. The fire resistance test was carried out for these samples before the pull-out test
were conducted on them. Test results showed more than 50 % reduction in bond strength
between GFRP and concrete after 1 h of exposure to high temperature triggered by fire. To
reduce the effect of fire on bond strength between GFRP and concrete, measures such as
increasing protective concrete layer or using high temperature resistant concrete coating must
be taken. The protective concrete coating used in this research showed only up to 30% loss of

bond strength between GFRP and concrete.
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IVADAS

Maz¢jant gamtiniams iStekliams, visos pramonés Sakos siekia Siuos iSteklius panaudoti
kuo efektyviau ir dél Sios priezasties nemazai 1€y yra skiriama atlikti inovatyviy ir optimaliy
sprendiniy paieskai. Statybos pramoné suinteresuota ir nemazai démesio skiria naujy
konstrukciniy sprendiniy paieSkai, kurie padidinty konstrukcijy ilgaamziskuma, saugg ir
patikimuma.

Kompozitinés armatiiros tiek fizikinés, tieck mechaninés savybés Zenkliai skiriasi nuo
mums Zinomos paprastos plieninés armattros. Tokie kompozitinés armatiiros trilkumai kaip
nedidelis tamprumo modulis, didelis temperatiirinio plétimosi koeficientas, silpnas cheminis
kompozitinés armattiros sukibimas su betonu, trapus suirimo pobuidis bei stiprio sumazéjimas
laikui bégant riboja platesnj kompozitinés armatiiros panaudojimo masta.

Siuo metu kompozitinés medziagos naudojamos vis platesnése zmogaus veiklos srityse,
todél magistro baigiamojo darbo tema susieta su kompozitinémis medziagomis.

Kompozitinés armattiros sukibimo su betonu savybés auksStose temperatiirose aptariamos
pakankamai ribotame skaic¢iuje atlikty bandymy ir aprasyty straipsniy. Dauguma tyrimy atlikta
kai konstrukcijos yra stiprinamos jy iSoréje arba tiriamos paciy konstrukcijy su stiklo pluosto
armatiira mechaninés savybés.

Tyrimo objektas — baigiamajame darbe tiriama stiklo pluosto kompozitinés armattiros
su betonu sukibtis ir temperatiiros jtaka sukibties savybéms.

Darbo tikslas — atlikti stiklo pluosto polimerinés armatiiros sukibties savybiy tyrimg ir
iStirti auStos temperatiiros poveikj Sios armattiros sukibimui su betonu.

Keliami uzdaviniai:

o Atlikti literatiiros analizg;

e Atlikti temperatiirinio poveikio bandyma su stiklo pluosto armatira;

e Atlikti stiklo pluoSto armattros iStraukimo bandyma;

e Apskaiciuoti stiklo pluosto armatiiros sukibimo jéga su betonu ir palyginti gautus
rezultatus;

e Gautus rezultatus palyginti su kity autoriy atlikty panasiy tyrimy rezultatais;



1. KOMPOZITINE ARMATURA ARMSUOTOS KONSTRUKCIJOS
1.1. Kompozitinés armatiiros naudojimo tikslai ir pritaikymo sritys

DeSimtmecius plienas placiai naudojamas kaip armuojamoji medziaga betoninéms
konstrukcijoms. Nepaisant savo stiprumo plienas néra idealus armavimo sprendimas korozijg
sukelianciose ir elektromagnetinius reiskinius sukelianciose aplinkose. Iprasty gelzbetoniniy
konstrukeijy pleis¢jimas yra vienas i§ pagrindiniy veiksniy, sukelianciy plieninés armatiiros
korozijos vystymasi. Gelzbetoniy konstrukcijy pleiséjimas kai kuriais atvejais gali vykti ne tik
konstrukcijos tempiamoje zonoje, bet taip pat ir visame elemento taryje. Betonas gali supleiséti
dél vandens pertekliaus miSinyje, greito betono kietéjimo, suvarzyty traukimosi deformacijy,
temperatiiriniy poveikiy, taip pat ir dél iSoriniy apkrovimy bei poveikiy. Ilgameté gelZbetoniniy
statiniy eksploatavimo patirtis, pavyzdziui, tilty, rodo, kad plySiai atsiranda ir naudojant i§
anksto jtemptg armatiirg. Riboto plocio plysiai, eksploatuojant gelzbetonines konstrukcijas
neagresyvioje aplinkoje, yra leidziami, taciau visiSkai prieSingai yra, kai konstrukcijos
eksploatuojamos agresyvioje iSorinéje aplinkoje, pavyzdziui, tiltai, talpyklos ar estakados.
Netinkamai jvertintas agresyvios aplinkos poveikis, nuolat veikiantis konstrukcijos pavirsiy,
kartu su iSoriniu apkrovimu, gali stipriai paveikti armatiirg korozija jau po keleriy mety
konstrukcijos eksploatacijos. Minétos prieZastys statybiniy konstrukeijy projektuotojus skatina
ieskoti ir tobulinti alternatyviy medziagy, kurios bty ne tik atsparios korozijai, ilgaamzés, bet
ir ekonomiskos. Dél savo savybiy polimeriné armatiira (angl. fiber reinforced polymer FRP)
yra viena i$ alternatyvy jprastinei plieninei armatarai [1].

Statybos pramonéje stiklo pluo$to armatiira turi kelias pagrindines panaudojimo sritis.

Magnetinio ir elektromagnetinio neutralumo poreikio pastatai.

Plienine armatiira armuotos konstrukcijos gali sukurti nepageidaujamus magnetinius
laukus. Elektromagnetiniai trikdziai kelia nepatogumy ypa¢ mobiliyjy telekomunikacijy ir
gynybos pramonés technologijoms vietovese, kuriose yra rySiy perdavimo stoCiy ir rySiy
priémimo prietaisy. Magnetinis neutralumas taip pat aktualus ligoninése, kur yra naudojama
magnetinio rezonanso jranga. Tokiy statiniy, kuriy armavimui naudojamas plienas gali sukelti
nepageidaujamus trikdzius arba armatirg gali bati neleistinai paveikta, pavyzdziai —
medicininés patalpos, moksliniy tyrimy laboratorijos, elektrinés ir auksStosios jtampos
transformatorinés [2].

Pakran¢iy ir jury konstrukciniai elementai ir statiniai.

Armattros korozijos problemos paSalinimas reikalingas betoniniy konstrukciniy

pakranéiy elementy ir statiniy, kurie yra nuolat veikiami druskingo jiiros vandens, kurio
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1.1 pav. Kompozitinés armattiros naudojimas statiniams, 1.2 pav. Kompozitinés armattiros
kuriuose naudojama specialioji jranga (,,Schock Bauteile naudojimas elektrinése ir transformatorinése

GmbH*) [2] (.,Schick Bauteile GmbH®) [2]

poveikis sukelia greitag ir intensyvig plieninés armatiiros korozija. Armatiros korozijos
problema taip pat egzistuoja ir yra nepageidaujama chemijos ir kity pramonés jmoniy pastaty
konstrukcijose, baseinuose, nuoteky valymo jrenginiuose bei plonuose konstrukciniuose
elementuose [3].

Infrastruktaros elementai.

Infrastrukttiroje naudojami elementai daznai turi buti pakeisti arba remontuojami deél

korozijos paveiktos plieninés armattiros. Tod¢l viena i§ placiausiy kompozitinés armattiros

".‘ ~ : ’-_“ B ' .
1.3 pav. Kompozitinés armatiiros naudojimas pakrantés 1.4 pav. Kompozitinés armatiiros naudojimas tilty
statiniams (,,Schock Bauteile GmbH®) [2] statyboje (,,Schock Bauteile GmbH®) [2]

panaudojimo sriciy yra tilty paklotg laikan¢iy ploksc¢iy armavimas. Paklotg laikancios plokstés
yra nuolat veikiamos agresyviy drusky poveikio, atmosferos, cikliniy ir dinaminiy apkrovy.
Siomis salygomis eksploatuojamos tilty pakloto plokstés pleis¢ja ir tai sukelia intensyvig
plieninés armatiiros korozija [3]. Greityjy traukiniy ir tramvajy bégiai tarnauja kaip elektrinio

signalo perdavimo terpé, todél Siy linijy plokstés turi buti jZeminamos, kad netrikdyty signaly



perdavimui. Naudojant kompoziting armatiirg iZeminimo priemonés yra nereikalingos ir bégiai
gali biiti montuojami arti indukciniy ri¢iy, kurios reikalingos gelezinkelio valdikliams [2].

PoZeminiai statiniai ir talpyklos.

JvairGis pozeminiai statiniai ir rezervuarai taip pat daznai yra veikiami agresyviosios
aplinkos poveikio, todél $iy statiniy elementams yra svarbi apsauga nuo korozijos. Daznai
miesto metro, nuoteky ir kiti poZzeminiai infrastruktiiros objektai yra jrengiami naudojant
tuneliy gr¢zimo masinas, kurioms yra sudétinga grezti plienu armuotas atramines sienas.
Kompozitinés armatiiros lengvas pjaustymas yra puikus laikinas betoniniy konstrukcijy
sustiprinimo sprendimas tokiose konstrukcijose kaip diafragminés sienos, kurios bus greziamos
tuneliy gr¢zimo masSinomis. Pragrezimas su grezimo masinomis tampa daug paprastesnis ir
maziau imlus rankiniam darbui [3].

Elementy palengvinimas ir remontavimas.

Didelis kompozitine armatira armuoty konstrukcijy stiprumas gali bati iSnaudojamas
siekiant sumazinti armuojamy konstrukcijy armavimo procenta. Palyginti maZas svoris, gali
turéti tam tikry praktiniy privalumy statybose, taciau atsizvelgus j didele betono masg, nereikia
tikétis, kad mazas armatiros masés sutaupymas gali biiti labai reikSmingas. Kita vertus, kai
kuriais atvejais lengva naudojamos armatiiros mas¢ gali pagreitinti statybos procesus uzdarose
patalpose, kur sudétinga dirbti dideliam darbuotojy skaiciui. Kompozitinés armatiiros

lengvumas taip pat yra privalumas susidiirus su konstrukcijy remonto atvejais [2].

1.2. Kompozitinés armatiiros struktiira

Kompozitai medziagos pagamintos i§ dviejy ar daugiau skirtingy medziagy. Kai kuriais
atvejais skirtingos medziagos gali biiti pagamintos tos pa¢ios medziagos pagrindu. Kompozito
savybés visiSkai skiriasi nuo jj sudaranc¢iy sudedamyjy daliy savybiy. Vienas pagrindiniy
kompozitinés medziagos privalumy yra tas, kad sudedamyjy daliy savybés papildo viena kita
ir taip gaunamos reikiamos medziagos savybés [4] .

Kompozitinés armatiiros strypai pagaminti i$ trijy pagrindiniy sudedamyjy daliy: pluosto
gijy, polimerinés matricos (dervos) ir priedy. Priedai apima Kkietiklius, plastifikatorius,
atsparumo smiigiui modifikatorius, antioksidantus, antipirenus, Sviesos stabilizatorius,
antistatikus, putodarius, Silumos stabilizatorius ir kitas maZzais kiekiais dedamas medziagas kaip
pigmentai ar uzpildai. Kompozitingje armatiiroje naudojamy priedy aptarimas pateiktas
Alexander H. TULLO [5] straipsnyje.
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1.5 pav. Kompozitinés armatiiros skersinis pjuvis [6] 1.6 pav. Kompozitinés armatiros i$ilginis pjavis [2]

Kompozitinei medziagai pluosto gijos suteikia reikiama stiprumg, o polimerinés matricos
paskirtis sujungti pluosto gijas i visumg ir jas apsaugoti. Polimeriné matrica pluosto gijas turi
saugoti nuo pazeidimy ruo$imo, gamybos ir eksploatacijos laikotarpiu. Matrica pluosto gijas
atskiria ir joje pasiskirsto ir apkrovos yra perduodamos pluostui. Matrica turi biiti suderinta su
pluostu tiek chemiskai, tiek termiskai, kadangi ji atlicka svarby vaidmenj kontroliuojant jtempiy
ir deformacijy funkcijas ir saugo pluosta nuo aplinkos poveikio [3].

Stiklo pluostas.

Placiausiai kompozitiniy medziagy gamybai, dél santykinai nedidelés kainos,
naudojamas stiklo pluostas. Stiklo pluosto polimerinei kompozitai placiai naudojami jvairiose
srityse, tokiose kaip kosmoso pramoné, automobiliy, jiry ir kariné pramoné. Sio pluoito
populiarumg lemia geras atsparumas korozijai, lengvumas, dielektrinés charakteristikos ir
geresnés bangy slopinimo charakteristikos nei metaly [7].

Stiklas yra neorganiné, amorfiné, kieta medziaga, kuri sudaryta daugiausiai i§ silicio
dioksido SiO2 (50-75 % masés). Stiklo stiprumas priklauso nuo gaminio matmeny, todél kuo
mazesnio skersmens (paprastai 4-34 um) gijos, tuo stiklo tempiamasis stipris didesnis. Tai
galima paaiskinti tuo, kad esant mazam elemento skerspjiviui, sumaze¢ja vidiniy defekty
skaiCius ir padidéja medziagos stipris. Stiklo pluoStas gaminamas stiklo lydinj nukreipiant per
purkstukus, vadinamus filjerémis. Tokiu biidu gaminant pluosta yra naudojamos 1,6-2 mm
skersmens platinos lydinio filjerés, kuriuose iSdéstomi keli $imtai purkstuky. Plonos stiklo gijos
formuojamos stiklo lydiniui tekant per purkstukus. Gijy skersmeniui jtakos turi purkstuke
esanCio stiklo temperatiira ir lydinio tekéjimo greitis. Stiklo pluoSto gamybos metu gijos
padengiamos danga (klijais), kuri apsaugos atskiras pluosto gijas nuo mechaniniy pazeidimy ir

pagerina sukibimg su polimerine derva [8].
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Polimerinei armatiirai dazniausiai stiklo pluostas yra gaminamas trijy tipy: E, S, AR. E —

stiklo pluosto pavadinimas siejamas su didele elektrine varza (angl. Electric glass) ir yra placiai

pritaikomas plastiky armavimo pramonéje. Sio tipo pluostas yra pigiausias. S — stiklo pluostas

turi didesnj stiprumg tempiant ir tamprumo modulj nei E — stiklo pluostas, Sio pluosto

pavadinimas siejamas panaudojimu statybose (angl. Structural glass). Tiek E, tiek S tipo stiklo

pluostai yra neatspariis Sarmy poveikiui, todél kartais naudojamas AR — stiklo pluosto tipas,

kurio pavadinimas susij¢s su atsparumu Sarmams (angl. Alkali-Resistant glass) [9].

1.1 lentelé. Pluosty fizikinés ir mechaninés savybés [3]

2 w @
2 g o Ee |fe5| 23& 2
=~ - 2 S =5 © o= D O +
Pluosto S g% 53 S 2E £ E = S
tipas = £ §E 238 =g g 2
i = =78 ¥T2 | &g
X
kg/m3 MPa GPa % 107¢/°C
E — stiklas 2500 3450 72,4 2,4 5,0 0,22
S — stiklas 2500 4580 85,5 33 2,9 0,22
AR - stiklas 2270 1800-3500 70-76 2,0-3,0 — —
Anglis 1700 3700 250 12 Nuo-061ki |4
(iprastas) -0,2
Anglis (didelio L
tamprumo | 1950 | 2500-4000 | 350800 | 05 | N0 L2 g5
modulio) ’
Anglis Nuo —0,6 iki
(didelio stiprio) 1750 4800 240 11 0.2 0,20
Aramidas —2,0 i8ilginis
(Kevlar 29) 1440 2760 62 44 59 radialinis 0.35
Aramidas —2,0 isilginis
(Kevlar 49) 1440 3620 124 2.2 59 radialinis 0,35
Aramidas —2,0 isilginis
(Kevlar 149) 1440 3450 175 14 59 radialinis 0,35
Aramidas —6,0 i8ilginis
(Technora H) 1390 3000 70 4.4 59 radialinis 0,35
Aramidas
(SVM) 1430 3800-4200 130 3,5 - -
Bazaltas
(Albarrie) 2800 4840 89 3,1 8,0 -
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Dél kai kuriy stiklo pluosto savybiy trilkumy statybos pramonéje yra naudojamos ir kitos
pluosty rasys, pavyzdziui, anglies, aramido ar bazalto. Pluosty fizikinés ir mechaninés savybeés
pateiktos 1.1 lenteléje.

Matrica (derva).

Kompozitinei armatiirai naudojamos matricos yra polimerinés medziagos, kurios daznai
vadinamos plastikais. Matrica kompozite atlieka tiek konstrukcinj, tiek apsauginj vaidmen;:
iSlaiko pluosta vietoje ir sujungta; perduoda jtempius pluostui; uztikrinti barjerg nuo neigiamos
aplinkos, tokios kaip cheminés medziagos ir drégme; apsaugoti gijy pavirSiy nuo mechaninio
poveikio. Matrica turi mazai jtakos esant apkrovoms, kurios sukelia tempimo jtempius, taciau
daro gana didel¢ jtaka kompozita veikiant gniuzdymo apkrovoms ir sulaiko pluoSta nuo
Klupimo ir neleidzia jam islinkti, taip pat padeda pluostams atlaikyti skersines jégas. Matrica
kompozite paprastai uzima nuo 30 iki 60 % tario [9].

Pagal technologines savybes kompozitams gaminti naudojamos matricos yra skiriamos j
dvi pagrindines grupes: termoreaktyviosios ir termoplastinés dervos [10, 11, 12].

Termoreaktyviosios dervos yra polimerai, turintys tinkling struktiirg. Tinklinés struktiiros
polimerai gaunami i$ linijiniy polimery juos veikiant didelés energijos spinduliais ar Sildant su
specialiais priedais. Sios dervos beveik nesideformuoja, kaitinamos nesilydo ir i§laiko forma ir
buseng. Jos netinka pakartotiniam perdirbimui ir kaitinamos negrjzta j klampy biivj, o esant
aukstai temperaturai termiskai suyra [13].

Termoplastinés dervos turi linijing arba Sakota struktiirg. Sios rii§ies polimerai minkstéja
didéjant temperattrai ir kietéja vél atvése. Jeigu nepasikei¢ia cheminé sudétis ir molekuliné
struktiira, Sie polimerai gali daug karty i$ kietos ir labai elastingos biisenos pasidaryti klampiai
takiis ir atvirksciai. Dél nestipraus polimero grandziy tarp molekulinio rySio gaminiai yra

elastingi ir netrapis [13].

1.3. Kompozitinés armatiiros savybés

Nors kompozitinés armatiiros pagrindiniai pranasSumai, lyginant su jprastine plienine
armatiira, pasizymi tuo, kad jiems biidingas Kkelis kartus didesnis stipris nei plieno, atsparumas
agresyvioms aplinkoms, lengvas apdirbimas ir nedidelis svoris, ta¢iau kompozitiné armattira
turi ir trikumy. Kompozitinés armatiiros naudojimas betoninése konstrukcijose Zenkliai
paveikia fizikines ir mechanines armatiros savybes. Kompozitiné armatira gali biti
suprojektuota ir pagaminta taip, kad atitikty specialus reikalavimus ir tikty tam tikroms taikymo

sritims. Kompozitiniy armatiiros strypy projektavimas susideda i§ daugybés kintamyjy: pluosto
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ir matricos pasirinkimo, matricos ir pluosto tirio daliy parinkimo, pluosty orientacijos ir
kokybés kontrolés gamybos proceso metu. Sie veiksniai turi jtakos kompozito strypy savybéms
jas nustatant. Kompozitinés armatiiros savybés nustatomos eksperimentiniais tyrimais ir
mikromechaniniais principais. Sie principai pagristi pluosto ir matricos savybiy ir tiirio arba
masés dalies jtakos kompozitinio elemento savybéms jvertinimu [1].

Tankis.

Kompozitinés armatiiros tankis nustatomas atsizvelgiant | naudojamos dervos ir
armuojamo pluosto medziagy tankius bei §iy medziagy uzimama tiirio dalj kompozite:

Pc = PrVs + PV, (1.1)

Cia: p. —kompozitinés armatiiros tankis; ps — pluoSto tankis; p,, —matricos tankis; V; — pluosto
tiirio dalis; V},, — matricos tiirio dalis.

Pasinaudojus [3] literatiiroje pateiktais pluoSty ir termoreaktyviyjy dervy tankiais,
pateikta dazniausiai naudojamy polimeriniy strypy tankiy lentelé, kai kinta pluoSto uzimamo

tario dalies reikSme Vy = 0,5 — 0,75.

1.2 lentelé. Kompozitinés armatiiros tankiai, kai pluosto tiirio dalis V; = 0,5 — 0,75 [3]

Pluostas
_ Anglies Aramido Stiklo Plienas
Matrica
Poliesterio 1430-1650 1310-1430 1750-2170
Epoksidiné 1440-1670 1320-1450 1760-2180 7850
Vinilo esterio 1440-1630 1300-1410 1730-2150

Pagal 1.2 lentel¢je pateiktus duomenis matyti, kad polimeriné armatiira yra nuo 4 iki 6
karty lengvesné uz plienine, kas lemia lengvesnj naudojimg statybos aiksteléje ir mazesnius
transportavimo kastus.

Siluminio plétimosi koeficientas.

Polimerinés armattiros Siluminio plétimosi koeficientas priklauso nuo pluosto ir dervos
tipo savybiy bei komponenty uzimamo tirio dalies. Polimerinés matricos ir stiklo pluosto
medziagos yra izotropinés medziagos, aramido ir anglies medziagy pluoStuose pasireiskia
didelis savybiy anizotropiSkumas. Izotropiniy medziagy Siluminio plétimosi koeficientas
skersine ir i§ilgine pluoStui kryptimi yra vienodas. Siluminio plétimosi koeficientui iilgine
pluostui kryptimi daugiausiai jtakos turi pluoSto savybés, o skersine pluostui kryptimi —

polimeriné matrica.
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1.3 lentelé. Plieninés ir polimerinés armatiiros Siluminio plétimosi koeficientai (V; = 0,5 — 0,75) [3]

Siluminio plétimosi koeficientas (10~¢/°C)
Kryptis adijanti
P plienas nem_dl]antls stiklo anglies aramido
plienas
Isilginis, a;, 11 10 iki 16,5 6 iki 10 -9 iki 0 -6 iki -2
Skersinis, ar 11 10 iki 16,5 21 iki 23 74 iki 104 60 iki 80

Neigiamos Siluminio plétimosi koeficiento reikSmés rodo, kad kylant temperatiirai
pluostai susitraukia, o krintant — ilgéja. Paprastai betonas yra laikomas izotropine medziaga ir
jo $iluminio plétimosi koeficientas svyruoja nuo 7 - 1076 iki 13 - 1076 /°C [14].

Polimerinés armatiiros Silumos plétimosi koeficiento nustatymo btidai buvo sukurti JSCE
[15] ir ACI 440K komiteto [16].

Siluminis poveikis polimerinei armatirai.

Priimta, kad ne visi Silumos poveikiai turi ardomaji poveikj kompozitinei armatiirai, kai
kuriais atvejais poveikis gali biiti naudingas ir panaikinti defektus kompozite. AukStoje
temperatiiroje polimeriné derva suminkstéja ir pradeda plastifikuotis dél padidéjusio molekuliy
judrumo, kas sukelia dervos ir kompozitinio elemento fizikiniy ir mechaniniy savybiy pokycius
ir padidina drégmés absorbcijg [17]. Polimeriné armatiira neturéty buti naudojama didesnéje
nei tam tikroje temperatiiroje, dar kitaip vadinamoje stikl¢jimo temperatiiroje T, (angl. glass
transition). Sioje temperatiiroje matrica pereina i§ minkstos plastiskos biisenos j standzia ir
kietg bliseng. Temperatiiros T, vertés priklauso dervos tipo ir paprastai kinta 70 iki 175 °C: nuo
70 iki 100 °C poliesterio dervai, nuo 70 iki 163 °C vinilo esterio dervai ir nuo 95 iki 175 °C
epoksidinei dervai [18]. Projektuojant polimerine armatiira armuojamas konstrukcijas yra
rekomenduojama uZtikrinti, kad medziagos kritiné temperatiira buty bent 30 °C Zemesné uz
stiklejimo temperatirg T,. VirSijus stikl€jimo temperatiirg T, pluostai ir toliau laiko tam tikrg
apkrova savo kryptimi, taciau sumaze¢ja polimerinés armatiiros tempiamasis stipris dél
sumazéjusio matricos ir pluosto sukibimo. Eksperimentai atlikti gerokai virSijus stikl¢jimo
temperaturg Ty parod¢, kad polimerinés armatiiros mechaniniy savybiy, tokiy kaip kerpamasis
ir lenkiamasis stipriai, rodikliai sumazéja [19,20].

Sukibimo stiprumas tarp polimerinés armatiiros strypy ir betono priklauso nuo
polimerinés dervos savybiy strypo pavirSiuje [21]. Kai temperatiira yra arti stikléjimo
temperatiiros T, matricos mechaninés savybés Zenkliai suprastéja ir matrica nebegali perduoti
betone esanciy jtempiy pluostui. Sukibimo jégos sumazéjimas aprasytas Katz ir kity [22]

atlikus bandymus, kai temperatiira buvo didesné nei Ty : pastebétas 20-40 % sukibimo stiprumo
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sumazéjimas strypy su kritine temperatiira T; = 60-124 °C, kurie buvo iSbandyti 100 °C

temperaturoje ir 80-90 % sukibimo stiprumo sumazéjimas prie 200 °C temperattiros [23].

Tempimas.

Pagrindiniai veiksniai turintys jtakoS polimerinés armatiiros tempimo savybéms
(tempiamasis stipris ir tamprumo modulis) yra sudedamyjy daliy (pluosty ir matricos) savybés
ir jy uzimamo tiris bei pasiskirstymas, cheminé bei fizikiné Siy daliy sgveika, gamybos
technologija ir gamybos metu atliekama kokybés kontrolé. Betonui armuoti daZniausiai
naudojamos kompozitinés armatiiros jtempiy ir deformacijy diagramos pateiktos 1.7 pav. I§
palyginimui pateiktos plieninés armatiiros jitempiy ir deformacijy priklausomybés matyti, kad,
priklausomai nuo kompozitinés armatiros tipo, plieninés armatiiros tempiamasis stipris yra iki

7 karty mazesnis, bet ribinés deformacijos irimo metu yra didesnés [1].

A

K 3500 - anglies pluogto
s strypai
"z 3000 4
&
5 aramido pluosto
22500 strypai

2000 4

1500 o

stiklo pluosto

strypai

1000 4

500

armatiirinis pliecnas

0 1 2 3 4 5 6
deformacija, %

1.7 pav. Kompozitinés ir plieninés armatiiry jtempiy ir deformacijy diagramos [1]

Plieno strypai naudojami gelZbetoninése konstrukcijose turi aiSkig plasting stadija.
Veikiant tempimo jtempiams strypai tampriai deformuojasi ir véliau plastiSkai suyra.
Kompozitiniai strypai neturi plastinés stadijos, iki suirimo deformuojasi tampriai ir suyra
trapiai. Kompozitiniy strypy trapus suirimas lemia staigy ir trapy polimeriniais strypais armuoty
betoniniy elementy suirima [1].

Kompozitinés armatiiros strypy tempiamasis stipris skiriasi ir kintant armatiiros
skerspjiivio plotui. 40 % stiklo pluo§to armatiiros tempiamojo stiprio sumaz¢jimas buvo gautas
Faza ir kt. [24] iStyrus ir palyginus skirtingy gamintojy armatiiras, kai armatiiros skersmuo buvo
padidintas nuo 9,5 iki 22,2 mm. Sis tyrimas parodé, kad biitina atkreipti démesj j strypy

gamintojo pateikiamus armatiiros stiprius skirtingam skerspjiiviui. Kompozitinés armatiiros
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strypai gali biiti gaminami ne tik tiests, bet ir su lenkimais ir pasukimais, taciau lyginant su
tiesiais strypais taip prarandama apie 40-50 % tempiamojo stiprio. Sis stiprio sumazéjimas
atsiranda dél pluosto susirauksléjimo ir jtempiy koncentracijos [3].

Gniuzdymas.

Kompozitinés armatiros strypy nerekomenduojama naudoti betono gniuzdomoje zonoje.
Kompoziting armatiirg sudaranciy pluosto gijy skersmuo sudaro tukstantgsias milimetro dalis
ir todel pluostas negali prieSintis gniuzdomajam poveikiui. Eksperimentiskai sunku nustatyti
tikslias polimerinés armatiiros strypy gniuzdomagsias savybes, nes jos labai priklauso nuo
bandinio geometrijos ir naudojamo bandymo metodo. Gniuzdomosios kompozitinés armattiros
strypy suirimo atvejai priklauso nuo kompozitg sutaran¢iy medziagy savybiy ir jy proporcijy.
ISskiriami trys pagrindiniai polimerinés armatiiros suirimo atvejai: suklumpa pluosto gijos,

armatiira suyra kaip betonas dél skersiniy deformacijy ir nukerpamos pluosto gijos [1].

pluosto
klupimas 1silgimai
plysiai del
skersiniy
deformacijy

nukirptas
pluos';tﬂs

1.8 pav. Kompozitinés armattiros gniuzdymo suirimo atvejai: a — suklumpant pluosto
gijoms; b — dél skersiniy deformacijy; ¢ — nukerpamos pluosto gijos [1]

il 1' m ;r“w N
i
f

i|H

Valk§numas.

Valk$numas yra medziagos savybé létai ir désningai deformuotis laikui bégant nuo
pastovios, nekintancios iSorinés apkrovos. Paveikus medziagg iSorinei apkrovai atsiranda
pradidés trumpalaikés deformacijos, kurios létai auga iSorinei apkrovai iSliekant pastovaus
dydzio. Ilgainiui atsirandantis deformacijy prieaugis vadinamas ilgalaikémis deformacijomis
arba tiesiog valksniosiomis deformacijomis. Sios deformacijos apibtidina bendra medZiagos
deformacija nuo apkrovimo pradzios iki pasirinkto laiko momento. Polimerinés armatiiros
strypy valkSnumas aiSkinamas matricos savybémis. Kompozitinés armatiiros matrica yra
tampriai plastiné medziaga ir joje pasireiskia labai pakankamai didelés plastinés deformacijos.
Pluostas lyginant su matrica pasizymi labai nedideliu valk§numu, todél kompozitinés armattiros
strypy valk$niyjy deformacijy dydis priklauso matricos ir pluosto santykio: didesnis dervos

kiekis — didesnés valk$niosios deformacijos [1].
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Relaksacija.

Relaksacija yra procesas, kurio metu deformacijai nekintant jtempiai medziagoje mazéja.
Relaksacijos reiskinys dazniausiai sutinkamas kai kalbama apie i$ anksto jtemptas armuotojo
betono konstrukcijas. Stiklo pluostas pasizymi dideliu statiniu nuovargiu ir i§ anksto jtemptoms
betono konstrukcijoms naudojamas reciau nei anglies ar aramido pluostas. 50 mety atskaitiniam
laikotarpiui aramido pluosto polimerinés armattiros relaksacijos intensyvumas sudaro nuo 18
iki 24 %. Eksploatacijos metu armatiiros strype jéga sumazéja nuo 18 iki 24 %. Anglies pluosto
relaksacijos intensyvumas sudaro nuo 2 iki 4 % tam paciam laikotarpiui. Didziausig poveikj
relaksacijos intensyvumui turi pradinis jtempiy dydis. Kuo didesne apkrova paveikiama
konstrukcija tuo intensyvesné relaksacija vyksta [1].

Nuovargis.

Medziagos nuovargis yra reiSkinys, kai dél pasikartojancio apkrovos veikimo cikly yra
pazeidziama medziagos vidiné struktiira. D¢l Siy medziagos pazeidimy paprastai sumazéja
trumpalaikis medZziagos stipris ar tamprumo modulis. Medziaga dél nuovargio gali suirti
veikiant jtempiams daug mazesniems uz trumpalaikj medziagos stiprj. Polimerinés armatiiros
nuovargis susijes su vidin¢je medZiagos struktiiroje vykstanciais procesais, tokiais kaip
matricos mikropleiS¢jimas, pluosto gijy pazeidimas ir rySiy suardymas tarp pluosto ir matricos.
Kompozitinés medziagos pasizymi geru atsparumu nuovargiui ir patyrus kelis milijonus
apkrovos cikly gali ilaikyti daugiau nei 50 % pradinio trumpalaikio stiprio. I$ statyboje
naudojamy kompozitinés armatiiros risiy nuovargis labiausiai pasireiSkia stiklo pluosto
kompozituose. Per kiekvieng logaritminio gyvavimo etapa jy trumpalaikis stipris sumazéja apie
10 %, o po milijono cikly — apie 60 % [3]. Atsizvelgiant j apkrovos cikly skai¢iy 1.9 pav.

pateiktas jvairiy pluosty trumpalaikio stiprio kitimas.

patvarumo ir trumpalaikio stipriy santykis /5. / /7,

5—8 % stiprio netekimas
per logaritminj cikla

anglies, aramido
pluostai

stiklo pluostas

0.4 4 iki 10 % stiprio netekimas
per logaritmin cikla
log N
0 r T T T T T
0 1 2 3 4 5 6

1.9 pav. Kompozitiniy strypy trumpalaikio stiprio mazéjimas dél nuovargio [1]

17



2. KOMPOZITINES ARMATUROS IR BETONO SAVEIKA

Sukibimas tarp betono ir armatiros yra pagrindinis veiksnys uztikrinantis kompozito
veikimg kaip vienalytés medziagos. Siekiant uztikrinti veiksmingg kompozito kaip vientisos
medziagos veikimg reikia uztikrinti sukibimg tarp armuojanc¢ios medziagos ir betono. Dél Sio
efekto betono ir armatiiros saly€io pavirSiuje vyksta jtempiy perdavimas. Polimerinés armatiiros
ir betono sgveika priklauso nuo armatiiros savybiy ir nuo daugelio konstrukciniy ir
technologiniy veiksniy. Nors armattros ir betono sgveikg apibudina kai kurie universaliis
désniai, galiojantys tiek plieninei tick kompozitinei armatiirai, polimerinés armatiiros sukibimo
sgveika skiriasi nuo plieniniy strypy sgveikos daugeliu atzvilgiy. Plieniniy strypy sgveika

pirmiausia siejamu su mechaniniais veiksniai dél strypy rumbeliy sagveikos su betonu [3].

2.1. Armaturos ir betono sukibimas

Sukibimas (angl. bond) yra reiskinys, kurio metu dél armattros ir betono tarpusavio
saveikos betone atsirandantys jtempiai yra perduodami armattrai ir atvirksciai. Sukibimo
sgveikos kokybe nulemia armatiros inkaravimas, uZzleistiniy sandiiry ilgis, plySio plotis,
atstumas tarp plySiy ir bendros konstrukcijos deformacijos. Sukibimo jtempiai armattros ir
betono sgveikos zonoje pasiskirsto netolygiai. Sukibimo reiskinj geriausiai atspindi armatiiros
strypo iStraukimas i§ betono masyvo (2.1 pav.), kai i$ jo yra iStraukiama tam tikro inkaravimo

ilgio [, ir skersmens @ armatiira [1].

sukibimo jtempiai T(x) .
ZI{I =0, =P-P" =0
i
betono masyvas pr = JT@IT (x)dx;

0

i
P- n@j’r (x)dx=0;
]

I
o, A, — :rtQJIT (x)dx =0.
0

armatura

idtraukimo jega P = o, 4,

2.1 pav. Armatiros ir betono sukibimo samprata [1]
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2.2. Jtempiy perdavimas

Traukiant armatiiros strypa i$ betoninio masyvo iSorin¢ jéga sukelia jtempiy atsiradimg.
Sukibimo jtempiy susidarymas betono ir armatiiros saly¢io vietoje yra sudétingas procesas,
kuris apima kelis pagrindinius reiskinius: cheminj sukibimg (adhezija), trintj ir mechaninj
inkaravima [1].

Adhezija yra traukos jéga, kuri susidaro tarp skirtingy kiiny pavirSiy. Adhezijg lemia
molekulinés sgveikos jégos dél besilie¢ianciy kiiny molekuliy suartéjimo. Strypui esant betone,
adhezija pasireiSkia tarp cemento matricos ir armatiiros stypo pavirSiaus. Konstrukciniu
pozitiriu sukibimas dél adhezijos néra patikimas, kadangi jungtys dél Sios sgveikos jégy yra
suardomos esant labai maziems poslinkiams.

Trinties jégy dedamoji pasireiskia suirus cheminiams rySiams tarp armattiros ir betono.
Trinties jégos veikia kol armatiiros strypas turi salyt] su betonu ir néra visiSkai iStraukiamas.
Sios jégos dydis priklauso nuo armatiiros pavir§iaus $iurk§tumo ir strypo skersinio apspaudimo
jégos [1].

Mechaninio inkaravimo sukibimo dedamoji susidaro tarp armatiiros rumbeliy ir betono.
Mechaninis inkaravimas sudaro didziausig sukibimo dedamosios dalj. Rumbuotosios armatiiros
atveju mechaniniam inkaravimui tenka apie 70-75 % visos sukibimo jégos, apie 15-20 %

trinties jégoms ir apie 10 % adhezijai [1].

2.3. Sukibimo jtempiu perdavimo stadijos

Polimerinés armattiros sukibimo su betonu mechanikoje vyrauja panasSts désniai kaip ir
plieninés armatiiros mechanikoje. D¢l skirtingy kompozitinés armattros fizikiniy ir mechaniniy
savybiy atsiranda tam tikry ypatumy. Sie ypatumai susije su:

e Kompozitinés armatiiros tiek skersine, tiek iSilgine kryptimi tamprumo modulis Zenkliai
mazesnis nei plieninés armatiiros.

e Kompozitinés armatiiros Slyties modulis gerokai maZesnis nei plieninés armatiiros.

e Polimerinés dervos Slyties (kerpamasis) stipris mazesnis lyginant su plienu.

e Skiriasi armatiiros i§ kompozitinés medZiagos ir plieno temperatiirinio plétimosi
koeficientas.

Kompozitinés armatiiros sukibimo stadijos geriausiai matomos analizuojant vidutiniy
sukibimo jtempiy ir slinkties diagramas, kurios yra suskirstomos j keturias polimeriniai

armatiirai budingas sukibimo jtempiy perdavimo stadijas [1].
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2.2 pav. Kompozitinés armatiiros sukibimo jtempiy perdavimo stadijos [1]

| stadija. Pirmojoje stadijoje, kurig atvaizduoja diagramos OA dalis, pasireiskia cheminé
sukibimo jégos dedamoji, kurios metu susidaro nedidelés slinkties reikSmeés, o sukibimo
jtempiy ir slinkties priklausomybés kreivé yra artima tiesinei. Si dalis nedaug skiriasi nuo
plieninés armatiiros pirmosios sukibimo jtempiy perdavimo stadijos. Skirtumas tik tas, kad
kompozitinés armatiiros cheminio sukibimo jtempiy reikSmé mazesné. Tai lemia tokios
priezastys kaip polimeriniy dervy savybé¢ atstumti vanden] (hidrofobiskumas) ir ypatingai lygus
armatiiros pavirsius. Dél mazos sukibimo jtempiy reikSmés lygaus pavirSiaus kompozitines
armatiiros strypai praktikoje nenaudojami. DaZzniausiai strypy pavirSius apdirbamas ir
padengiamas sméliu arba formuojami rumbeliai. Dél apdirbto ir nelygaus pavirSiaus pageréja
cheminé ir mechaniné sukibimo jtempiy dedamosios [1].

Il stadija. Antrojoje stadijoje, kurig atvaizduoja diagramos AB dalis, prasideda
mikropleiséjimas sgly¢io zonoje. Ties armatiiros rumbeliais atsiveria skersiniai mikroplySiai,
slinkties ir jtempiy diagrama pereina | netiesinj pobiidj, dél kompozitinés armatiiros minkStumo,
ji kur kas lengviau suglemziama nei plieniné. Kompozitinés armatiiros rumbeliy vir§iinése
skersiniai mikroplySiai susidaro véliau nei plieninés armatiiros naudojimo atveju. Tyréju
manymu, kompozitiné armatiira yra net efektyvesné uz pliening armatiirg Sioje apkrovos

stadijoje [21].
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1l stadija. TrecCigja stadijg atvaizduoja BC diagramos dalis. Joje intensyviai auga
skersiniai mikroplyS$iai. Analogiskai kaip ir plieninei armattrai dél didéjancios slinkties
pasireiskia vidinis slégis j betong ir nuo armatiiros pavirSiaus pradeda plisti isilginiai plySiai.
D¢l mazesnio nei plieninés armatiiros kompozitinés armatiiros tamprumo modulio gaunamos
zenkliai didesnés iSilginés deformacijos, o tuo paciu anksc€iau ir intensyviau pasireiskia iSilginis
betono pleiséjimas. Jeigu néra pakankamo armatiiros suvarzymo, gali jvykti suirimas dél
i8ilginiy plysSiy. Esant pakankamai suvarzytam iSilginiy plySiy plitimui, treciojoje apkrovos
stadijoje pasickiami didZiausieji sukibimo su betonu jtempiai, kuri didéjant slinkéiai pradeda
palaipsniui mazéti dél sglyCio zonos pazeidimy ir pareina ] ketvirtgja sukibimo jtempiy
perdavimo stadijg [21].

IV stadija. Ketvirtojoje stadijoje, kurig atvaizduoja CD diagramos dalis, iSorinei jégai
prieSinasi tik trinties jégos, kurios veikia tarp armatiiros ir betono. Plieninés armatiiros
naudojimo atveju rumbeliai nukerta betong, esantj ties jy virStinémis. Kompozitinés armataros
naudojimo atveju ketvirtoje stadijoje galimi keli suirimo pobudziai:

e Nukerpama kompozitinés armatiiros strypo derva. Sukibimo jtempiy dydis Siuo atveju
nepriklauso nuo betono stiprio, kadangi suirimas vyksta pacioje armattroje. Padidinus
betono klase¢ sukibimo jtempiai nepadidéja.

e Nukerpami kompozitinés armatiiros rumbeliai. Sis suirimo pobiidis galimas tada, kai
kompozitinés armatiiros rumbeliai yra nepakankamo plocio, rumbeliy Zingsnis per
didelis arba naudojamas didelio stiprio betonas.

e Nukerpamas tarp rumbeliy esantis betonas. Suirimo pobiidis analogiskas kaip ir
plieninés armatiiros naudojimo atveju. Siuo atveju sukibimo jtempiy dydis priklauso
nuo betono kerpamojo stiprio.

e Priklausomai nuo to, kokios medziagos parinktos naudojimui (betono ir armatiiros

sudéties ir savybiy) galimi ir tarpiniai suirimo variantai [25].

2.4. Kompozitinés armatiiros ir betono sukibties ypatumai

Kaip ir armavimo plienine armatiira atveju, yra daug veiksniy, kurie turi jtakos
polimerinés armatiiros sukibimo sgveikai su betonu. Atlikta daugybé skirtingy tyrimy su
skirtingomis analitinémis programomis, kuriy metu analizuojami veiksniai ir jy jtaka armattiros
sukibimo sgveikai su betonu. Skirtingai nei plieninés armatiiros armavimo atveju, néra
standartinio polimerinés armatiiros pavirSiaus apdirbimo budo, todél tyréjai daugiausiai

démesio skiria armatiiros pavirSiaus modifikacijy analizavimui [25].
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Skerspjiivio forma.

Kompozitinés armatiiros skerspjivis nebutinai gali buti tik apskritas. Kartais btina
gaminami ir sta¢iakampiai, ir laks$tiniai arba vamzdiniai strypai. Dél modifikuotos skerspjiivio
formos padidéja strypo pavirSiaus plotas, o kartu pageréja ir visos sukibimo jtempiy
dedamosios. Nepaisant to, strypai, kuriy forma briaunota, sukelia Zenkliai didesnj vidinj slégi
kontakto pavirSiuje, tod¢l gali grei¢iau atsiverti iSilginiai plySiai ir sukibimo jtempiai dél to
spar¢iai mazgja. Statybos pramonéje daziausiai naudojami apskritojo skerspjivio polimerinés
armatiiros strypai su specialia danga ar jvairiomis pavir§iaus modifikacijomis [1].

PavirSiaus tipas.

Dél polimeriniy dervy hidrofobiskumo ir labai lygaus armatiiros pavirs$iaus kompozitinés
armatiiros strypy cheminé sukibtis su betonu yra labai silpna. Paprastai dé¢l Siy priezasCiy
polimerinés armatiros pavirSius specialiai apdirbamas. Apdirbimo metu gali biti
deformuojama pavirsSiaus derva ar suformuojami rumbeliai, klijuojamas papildomas spiralinis
pluostas, strypai padengimi sméliu. Nedideli pavirSiaus nelygumai, tokie kaip padengimo
sméliu atveju, yra labai efektyviis esant nedideléms slinkties reikSméms pirmojoje ir antrojoje
sukibimo jtempiy perdavimo stadijose. Kitose stadijose skersin¢ strypo deformacija tampa
pakankamai didel¢ ir nedideli pavir§iaus nelygumai gali staiga prarasti sukibtj. Sio reiskinio
galima iS§vengti kompoziting armatiirg gaminant su rumbeliais. Gera mechanin¢ sukibtis visose
stadijose yra uztikrinama, jeigu rumbelio auks$tis h yra ne mazesnis kaip 5,4 % strypo
skersmens @ [1].

Kompozitinés armatiiros rumbeliy plotis ir iSdéstymas néra standartizuoti, kadangi
priklauso nuo kompozitg sudaranéiy elementy savybiy. Dél mazo dervos kerpamojo stiprio
rumbeliy plotis yra daug didesnis nei plieninés armatiiros. Strypo auksti ir tankiis rumbeliai
gerai sukimba su betonu ir prieSinasi iStraukimui. IS kitos pusés, auksti ir tankds rumbeliai
sukelia vidin slégj ir iSilginj pleiSéjima. Dél Sios priezasties tokie strypai gali biiti maZiau
efektyviis uz strypus su Zemais rumbeliais [1].

Skersinis suvarZymas.

Skersinis slégis, kuris sukelia gniuzdymo jtempius betone, daro teigiama jtaka armattros
ir betono sukibimo sgveikai. Tai suléting betono pleis¢jima plokStumoje, statmenoje gniuzdymo
kryp¢iai ir padidina trinties jégg tarp armatiiros ir betono. Dél mazesnio polimerinés armatiiros
tamprumo modulio skersine kryptimi $is reiskinys reikSmingesnis armuojant plienine armatiira.
Apspaudimo jéga iSsklaidoma, kai armatiiros strypas yra deformuojamas. ISoriniam slégiui
sukeliant betone tempimo jtempius vyksta priesingas procesas — armattiros sukibimas su betonu

pastebimai silpnéja [26].
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Skersinés deformacijos koeficientas.

Polimerinés armatiiros Puasono koeficientas yra labai panasus kaip ir plieno v = 0,27 —
0,3. Esant tam paciam apkrovimo lygiui, lyginant su plienu polimerinés armatiiros iSilginés
deformacijos tiek karty didesnés, kiek mazesnis jos tamprumo modulis. D¢l to kompozitinéje
armatiiroje susidaro didesnés skersinés deformacijos ir mazéja strypo skersmuo, kas lemia
blogesnj sukibimg su betonu. Taciau skersinés deformacijos turi ir teigimg pus¢ sukibimui.
Gaminant i$ anksto jtemptus elementus, kai atleidziama jtempta armatiira, dél jtempiy nuostoliy
strypai sutrumpéja ir padidéja jy skersmuo. Tai padidina sukibimo jtempiy dedamasias [1].

Temperatiirinio plétimosi koeficientas.

Betono ir plieno temperaturinio plétimosi koeficientai yra labai panasis apie a = 10 -
107%/°C, todél kintan¢ios temperatiiros poveikis sukibimui praktiskai neturi jokios jtakos.
Kompozitinés armatiiros temperatirinio plétimosi koeficientas iSilgine pluoStui kryptimi
priklauso nuo pluosto tipo ir stiklo pluostui yra panaSus j betono apie a;, = 10-107/°C.
Sukibimui didesne jtakg daro temperatiirinio plétimosi koeficientas skersine pluostui kryptimi.
Jis daugiausiai priklauso nuo armatiiros gamyboje naudojamos dervos tipo. D¢l Sios priezasties
kompozitinés armatiiros skersinis temperattirinio plétimosi koeficientas gali skirtis nuo betono
nuo 5 iki 8 karty. Didéjant temperatiirai kompozitiné¢ armatiira sukelia gerokai didesnj vidinj
slég] 1 betong negu plieniné armatiira, todél iSilginiai plySiai atsiveria grei¢iau. Dél lengvesnio
polimerinés armatiiros suglemzimo ji ir pati sugeria dalj plétimosi energijos. Skersinis
temperatiirinis plétimasis gali biiti kompensuotas skersiniy deformacijy dél Puasono efekto [1].

Apsauginis betono sluoksnis.

Apsauginis betono sluoksnis atlieka pasyvaus armatiiros suvarzymo vaidmenj ir neleidzia
iSilginiams plySiams pasiekti konstrukcijos pavirSiaus. Apsauginis betono sluoksnis paprastai
priklauso nuo aplinkos agresyvumo klasés ir atsparumo gaisrui reikalavimy. Kompozitine
armatiira yra daug atsparesné aplinkos poveikiams negu plieniné¢ armatiira ir jai apsauginis
betono sluoksnis nustatomas pagal atsparumo gaisrui reikalavimus. I18ilginiy ply$iy susidarymo
atzvilgiu deél kompozitinés armatiiros ypatumy tre€iojoje apkrovimo stadijoje reikalingas
didesnis apsauginio betono sluoksnis. Siekiant iSvengti iSilginiy plySiy patekima i
konstrukcijos pavir§iy rekomenduojama, kad apsauginis betono sluoksnis biity ne mazesnis
kaip 4-5 @ armatiros skersmenys [1].

Naudojant armatiira su rumbeliaiS sukibimo jtakai turi ir elemento armatiiros iSdéstymas
skerspjuvyje, kuris gali suformuoti betong skelian¢iy jtrikkimy atsiradimg. Skeliamyjy jtrikimy
susidarymas ir sukibimo jtempiai yra tiesiogiai susij¢ su armatiiros iSdéstymu elemento

skerspjivyje (2.3 pav.). Siuos jtrikimus pladiau aprasé Nagatomo ir Kaku [27].
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2.3 pav. Skeliamyjy jtrikimy formavimasis: Soninis skilimas, V formos skilimas, kampinis skilimas [26]

Strypo skersmuo.

Atlikty bandymy rezultatai parodé, kad didéjant armatiiros skersmeniui sukibimo jtempiai
maz¢ja. Kompozitinéje armatiroje Sis efektas yra daug labiau pastebimas nei plieninéje
armatiiroje dé¢l armatiiros skersiniy deformacijy. Polimeriniy strypy Slyties modulis lyginant su
plienu yra gerokai mazesnis ir labiausiai priklauso nuo armatiiros dervos savybiy. Kai
kompozitinis strypas yra veikiamas tempimo jégos, dél nedidelio Slyties modulio, atsiranda

netolygus normaliniy jtempiy pasiskirstymas strypo skerspjivyje, kaip pavaizduota 2.4 pav.

didesnis skersmuo & maZesnis skersmuo &
T ﬁll:a.\_'.
e e o S e i o T Omax,2
I ol ol ]
. —
| L]
:_,_ [y r Tav2
i
: = Finin 1 - ——
- - . -
—_ T
I m R _
T Tmax,l = Tmax,2
Tav,l = CFav,2

2.4 pav. Normaliniy jtempiy pasiskirstymas tempiamajame kompozitiniame strype [1]

Sukibimo jtempiai, kurie susidaro strypo ir betono salyCio vietoje, yra tiesiogiai
proporcingi normaliniams jtempiams strype 0p,q,. Apskai€iuoti ,.tikrieji* sukibimo jtempiai
(strype veikianti jéga dalinama i$ strypo pavirSiaus ploto) yra proporcingi vidutiniams
jtempiams strype d,,. Didéjant strypo skersmeniui, skirtumas tarp o,,,, I 04, didéja, o
apskaiciuoti strypo ,.tikrieji* sukibimo jtempiai mazéja. Fiziskai jtempiai 0,4, didelio ir mazo
skersmens strype bus vienodi. Sis reiskinys angly kalbos literatiiroje yra vadinamas shear lag
effect [25].

Betono stipris.

Betono stipris sukibimo jtempius jtakoja kai vyksta betono kirpimas. Kompozitiniams
strypams jis turi jtakos tik iki tam tikros ribos, apie 30-40 MPa. Naudojant stipresnj betong
kirpimas vyksta per polimering derva ir rumbelius, dél to didéjant betono stipriui sukibimo

jtempiai nebedidéja. Betono stipris veikiant tempimo jtempiams turi teigiama jtaka ir dél to,
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kad suvarzo isilginiy plySiy atsiradimg ir plitimg, todél tai pagerina armatiros elgsenos

efektyvuma antroje ir trecioje sukibimo jtempiy perdavimo stadijose [26].

3. PASIRUOSIMAS EKSPERIMENTINIAMS TYRIMAMS

Buvo atliktos kelios serijos armatiiros iStraukimo bandymy siekiant istirti kompozitinés
armatiiros sukibimo su betonu savybes. Bandymams buvo suformuotos dvi serijos bandiniy.
Pirmosios serijos bandiniams buvo atlikti atsparumo ugniai bandymai — imituotas realus
gaisras. Antrosios serijos bandiniams buvo atlickami armatiros i$traukimo bandymai, kai
inkaruoti armatiiros galai buvo padengta jvairiomis dangomis. Siame skyriuje apraSomi

bandymui atlikti pasirinkti metodai, medziagy savybés ir bandiniy paruoSimas.

3.1. Tyrimy metodas

Eksperimentiniam armatiiros ir betono sgveikos jvertinimui daZzniausiai naudojamas
armatiiros iStraukimo bandymas (angl. pull-out test). Nors armatiiros iStraukimo bandymo metu
bandiniuose sukuriamos apkrovimo salygos retai pasitaiko praktikoje, Sie bandymai placiai
pritaikomi dél savo efektyvumo ir paprastumo siekiant palyginti skirtingy armatiiros strypy
sukibima su betonu. Bandymams yra taikomos dvi bandiniy grupés — ilgo ir trumpo inkaravimo
ilgio bandiniai. Siuose eksperimentiniuose sukibimo jtempiy tyrimuose buvo panaudoti trumpo
inkaravimo bandiniai, kai inkaruojamoji strypo dalis sudaro 3-5 @ naudojamos armatiiros
skersmenis. Tokia atveju galima priimti, kad sukibimo jtempiai pasiskirste tolygiai per visg

inkaravimo 1lgj.

——

'|)

Pliening plokte —— —1
-~ | £

Guminis tarpiklis

MNeinkaruota dalis
(plastikiné mova) El ¢ &

Inkaruota dalis #
v L

VL d i

3.1 pav. Istraukimo bandymo schema vidutiniy sukibimo jtempiy nustatymui

25



Pasirinktas istraukimo bandymo metodas turi kelis trikumus, kurie daro jtakg bandymo
rezultatams. Sio bandymo metu betone susidaro gniuzdymo jtempiai dél bandinio rémimosi j
pliening plokste. Siekiant iSvengti skersiniy mikroplysiy susidarymo varzymo, inkaruota strypo
dalis yra perkeliama toliau nuo atraminés reakcijos (3.1 pav.). Dél skersiniy mikroplysiy
suvarzymo sukibimo jtempiai gaunami didesni nei yra realiis. Bandinio rémimosi } pliening
plokste metu susidaro trinties jégos, kurios varzo skersines betono deformacijas ir padidina
gaunamus sukibimo jtempius. Trinties efektas yra mazinamas panaudojus guminius tarpiklius
tarp bandinio ir plieninés plokstes [1].

Atliekant iStraukimo bandyma, betono ir armatiiros saly¢io zonoje veikiantys vidutiniai
sukibimo jtempiai apskai¢iuojami iSmatavus veikiancig jéga ir ja padalijus i§ armatiros
pavir$iaus ploto:

P

Tav = 700 (3.1)

Cia: P — iStraukimo jégos reik§mé; @ — armatiiros strypo skersmuo; [ — sukibusios su betonu

strypo dalies ilgis.

3.2. Naudojamos medZiagos

Betonas.

Betonas istraukimo bandymo bandiniams gaminti buvo paruostas laboratorijoje. Jo
sudétis pateikta 3.1 lenteléje. Dél palankiy darbo salygy ir galimybiy bandiniai buvo suformuoti
dviem maiSymais. Pirmuoju maiSymu buvo suformuoti bandiniai atsparumo ugniai ir armatiiros
iStraukimo bandymui. Antruoju maiSymu buvo suformuoti bandiniai armatiiros iStraukimo
bandymui, kai armatiira buvo padengta jvairiomis dangomis. Kiekvieno maiSymo metu buvo
suformuota po tris kontrolinius bandinius (100 mm kubeliai) betono gniuzdomojo stiprio
nustatymui, kurie buvo kietinami tokiomis paciomis salygomis kaip ir tiriamieji bandiniai.
Ugnies atsparumo bandymui bandiniai su armatiira buvo padengti apsauginés betono dangos
sluoksniu su skirtingomis apsauginio sluoksnio sudétimis. Lygiagreé¢iai bandiniams su armatiira
buvo suformuoti ir bandiniai su apsauginés betono dangos sluoksniu be armattiros, tam kad
biity iSmatuota temperatiira bandinio viduje ir jy stiprumas po terminio bandymao. I§ viso buvo

suformuota po tris kiekvienos riisies bandinius.
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3.1 lentelé. Betono mi$inio sudétis

.. Zyméjimas ir Kiekis 1 m? betono
Medziagos . . : e s
matavimo vienetal misinio
Cemento kiekis C, kg 305,02
Vandens kiekis V, 1 130,25
Stambaus uzpildo kiekis St, kg 839,48
Smélio kiekis Sm, kg 1068,07
Vandens ir cemento santykis VI/IC 0,43
Betono misinio tankis kg /m3 2342.,82

Armatiira.

Bandymams atlikti buvo panaudota stiklo pluosto kompozitiné armatiira su vinilo esterio

derva, kuri buvo pristatyta i$ vieno gamintojo tos pac¢io gamybos partijos. Plieniné S-500 klasés

armatiira buvo gauta i$ statybos aikstelés, kurioje buvo riSami armatiros tinklai. Bandymams

naudojamos armatiiros skersmuo pasirinktas vienodas — 10 mm. Siekiant nustatyti

kompozitinés armattros

skerspjavio plotg reikia naudoti

standartizuotus bandymus,

pavyzdziui, pagal standarta ACl 440.3R-04 [28] arba 1SO 10406-1:2015 [29]. Bandymams

naudojamos armatiiros strypy vidutiniai geometriniai parametrai pateikti 3.2 lenteléje.

3.2 lentelé. Naudojamos armatiiros risys

Armatiiros . v _ Skersmuo, | Skerspjiuvio | Kiekis,
. PavirSius struktira 2
tipas mm plotas, mm vnt.

Plieniné-PL | rumbuota 10 0,785 3

GFRP-N su papildomu spiraliniu pluostu 10 0,785 27
su papildomu spiraliniu pluostu ir

GFRP-Y1 ceolitings (sintetinis ceolitas y) 10 0,785 3
atliekos danga su epoksidine derva
su papildomu spiraliniu pluostu ir

GFRP-Y2 ceolitinés (sintetinis ceolitas y) 10 0,785 3
atliekos danga su poliesterine derva
su papildomu spiraliniu pluostu ir

GERP-M1 {netahnlg konstrukcijy Valym_o _ 10 0,785 3
Sraty atlickos danga su epoksidine
derva
su papildomu spiraliniu pluostu ir

GERP-M2 fnetallnl}; konstrukcijy Valymo _ 10 0,785 3
Sraty atlickos danga su poliesterine
derva
su papildomu spiraliniu pluostu ir

GFRP-S1 smélio (0/4 fr.) danga su epoksidine 10 0,785 3
derva
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3.2 lentelés tesinys

GFRP-S2

su papildomu spiraliniu pluostu ir
smélio (0/4 fr.) danga su
poliesterine derva

10

0,785

3

GFRP-Al

su papildomu spiraliniu pluostu ir
sintetinio ceolito Na-A danga su
epoksidine derva

10

0,785

GFRP-A2

su papildomu spiraliniu pluostu ir
sintetinio ceolito Na-A danga su
poliesterine derva

10

0,785

GFRP-T1

su papildomu spiraliniu pluostu ir
tobermorito danga su epoksidine
derva

10

0,785

GFRP-T2

su papildomu spiraliniu pluostu ir
tobermorito danga su poliesterine
derva

10

0,785

GFRP-H1

su papildomu spiraliniu pluostu ir
hidrosodalito (ceolitas) danga su
epoksidine derva

10

0,785

GFRP-H2

su papildomu spiraliniu pluostu ir
hidrosodalito (ceolitas) danga su
poliesterine derva

10

0,785

Pagrindinés armatiiros strypy, kurie buvo naudojami atliekant bandymus, savybés

pateiktos 3.3 lentel¢je.

3.3 lentelé. Pagrindinés naudotos armatiiros fizikinés ir mechaninés savybés

Plieniné armatiira

Stiklo pluoSto

Savybé Vienetal S-500 klasés armatiira
Tankis t/m3 7,85 1,9
Stiprumo riba tempiant MPa 500 1000
Tamprumo modulis GPa 200 45
tempiant
Sllur_m_mo laidumo W/mK 45 0.4
koeficientas
Te.rr'lpera'tﬁrlms 1‘1n1J1n10 10-6/K 11-13 9-12
plétimosi koeficientas
Santykinis pailgéjimas % 14 2,2
Elektros laidumas laidi nelaidi
Atsparumas korozijai neatspari atspari
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3.3. Bandiniy gamyba

Strypu paruosimas.

Bandymui armattra buvo supjaustyta j 400 mm ilgio strypus. Antros serijos bandiniy
armattiros galai, apie 100 mm ilgio, buvo padengti dviejy rasiy, epoksidine ir poliesterine,
dervomis su 6 risiy skirtingomis mineralinémis medziagomis: metaliniy konstrukcijy valymo
Sraty atlickomis, sméliu (0/4 fr.), sintetiniu ceolitu Na-A, hidrosodalitu (ceolitas), tobermoritu
ir ceolitine atlieka (sintetinis ceolitas y). Dangomis padengtos armatiiros strypai pavaizduoti
3.2 pav.

Prie§ jbetonuojant armatiiros strypus, strypai buvo pazyméti ir paruosti taip, kad
inkaravimo 1lgis visy strypy bty vienodas ir armatiiros strypai biity jbetonuojami betoninio
kubelio viduryje. Inkaruojami j betong armatiiros galai buvo jmauti j plastikinius vamzdelius
tam, kad biity suformuota tam tikro ilgio inkaruojamoji strypo dalis. Pagal tarptautinio standarto
ISO 10406-1:2008 [29] nurodymus kompozitinés armatiiros iStraukimo bandymui, buvo
pasirinktas inkaravimo ilgis lygus [ = 5d. Paruostos jbetonavimui armataros (3.3 (2) pav.) ir

jos padéties bandinyje (3.3 (b) pav.) schemos pavaizduotos 3.3 pav.

N \ Y 3 . _':' N
GFRP-M GFRP-S GFRP-A} IGFRP-HEGFRP-T| B GFRP-Y
3.2 pav. Armatiiros galy padengimas dangomis. I§ kairés j desing: metaliniy konstrukcijy valymo Sraty
atliekomis, sméliu (0/4 fr.), sintetiniu ceolitu Na-A, hidrosodalitu (ceolitas), tobermoritu ir ceolitine atlieka
(sintetinis ceolitas y).

i Muifiarssen dalis
{wrmniirs plastikinips messjel

Inkaruota dalis

. ! =5d

b)

3.3 pav. Armatiiros paruo$imas: a — jbetonavimui paruosta armatiira; b — armatiiros padétis bandinyje
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Formuy paruosimas, uzZpildymas betonu ir kietinimo procesas.

100 mm betono kubeliams formuoti buvo naudotos dvivietés formos pagamintos i$
plieno. Prie§ bandiniy formavimag formy vidus buvo iSteptas plonu alyvos sluoksniu, kad
betonas neprikibty prie formy vidiniy sieneliy. Betonas j formas buvo klojamas vienu sluoksniu
ir tankinamas ant vibrostendo. Tankinant betong vibrostendu armatiiros strypai buvo isdéstomi
formos viduryje iki reikiamos Zzymos ant plastikinés movos (3.4 (a) pav.). Lygiagreéiai
bandiniams su armatiira tokiomis paciomis salygomis buvo formuojami ir kontroliniai
bandiniai (3.4 (b) pav.). Paruostos formos buvo apdengtos plévele (3.4 (c) pav.) ir paliktos

kietéjimui parg kambario temperatiiros aplinkoje.

b ' )
3.4 pav. Bandiniuose i§déstyti armatiros strypai (a), suformuoti kontroliniai bandiniai (b) ir suformuoty
bandiniy apdengimas plévele (c)

Pragjus parai po bandiniy suformavimo, bandiniai buvo i$imti i§ formy. Bandiniai, kurie
buvo skirti atlikti atsparumo ugniai bandymui, buvo padengti apsauginés betono dangos
sluoksniu (3.6 pav. (a)). Danga buvo pagaminta i§ Sarmu aktyvuoto $lako su skirtingais
fosfogipso kiekiais misinyje: 0, 1, 3, 5, 7 ir 10 %. Dangos rentgenodifrakcinés kreivés pateiktos
3.5 pav. Atlikti apsauginés dangos tyrimai parodé, kad geriausios dangos savybés pasiekiamos
su optimaliu natrio sulfato Na2SOx kiekiu, kai fosfogipso kiekis miSinyje vyrauja nuo 1 iki 5 %.
Betono kubeliai, kurie buvo formuojami lygiagrec¢iai betono bandiniams su armatiira taip pat
buvo padengti apsauginés betono dangos sluoksniu (3.6 pav. (b)) su skirtingais fosfogipso
kiekiais miSinyje, tik padengimas vyko formose, kadangi jose nebuvo armatiiros ir ji netrukdé
padengimui. Padengti apsauginémis dangomis bandiniai buvo palikti per naktj apsauginés

betono dangos sluoksnio riSimuisi ir sukibimui su betonu.
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0%

Intensyvumas sant. vnt.

0 10 20 30 40 50 60 26, laips.

3.5 pav. Sarmu aktyvuoto §lako dangos rentgenodifrakcinés kreivés. Zymenys: e - portlanditas Ca(OH),, ¢ -
kalcitas CaCQOs3, A - kvarcas SiO,, o — natrio sulfatas Na,SOg, * - kalcio aliuminio silikato hidratas Cas sz
Al123 Sitp Ougn H2,34, # - kalcio silikato hidratas Cays Sizs O35 XH,O

3.6 pav. Bandiniy padengimas apsauginiu tinko sluoksniu: a — su armatiira; b — be armataros

Po bandiniy padengimo apsauginés betono dangos sluoksniu, visi bandiniai isformuojami
pragjus parai. Visi bandiniai buvo suzyméti pagal armatiiros tipus ir apsauginiy dangy
sluoksnius. Bandiniai po iSformavimo buvo perkelti j laboratorijos kietinimo patalpa, sudéti j

lentynas ir palikti tolimesniam kietéjimui iki kol kietéjimo laikas pasieké bendra 28 pary
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kietéjimo laika. Laboratorijos bandiniy kietinimo patalpos temperattira buvo nustatyta 20+2 °C
laipsniy temperatirai ir 95 % aplinkos drégniui.

Po 28 pary kietéjimo kontroliniuose bandiniuose be armatiiros, su apsauginés betono
dangos sluoksniu buvo isgreztos skylutés termoporoms. I viso kiekviename bandinyje buvo
iSgreztos trys 3 mm skersmens ir 50 mm gylio skylutés. Temperatirai skirtingose betono
sluoksniuose nuo kaitinamos plokstumos nustatyti buvo pasitelktos K tipo termoporos.
Termoporos buvo jmontuotos taip, kad iSmatuoty temperatiirg bandinio centre. Termoporos
skylutése buvo isdéstytos intervalu po 15 mm nuo temperatiiros poveikio pavirSiaus. Bandinio

su termoporomis schema pateikta 3.7 pav.

Temperatbrinis
povelkis

T T

3.7 pav. K tipo 3 termoporos iki bandinio centro

4. EKSPERIMENTINIAI TYRIMAI

Siame skyriuje apraSomi bandymai, kurie buvo atlikti tiriant stiklo pluo$to armatiiros
sukibtj su betonu ir terminj atsparuma. Pirmiausia buvo atliktas atsparumo ugniai bandymas,
kurio metu suformuoti bandiniai buvo paveikti temperatiiromis, kurios susidaro gaisro metu.
Po atsparumo gaisrui bandymo, visiems bandiniams su armatiira buvo atliktas armatiiros
iStraukimo bandymas. Skyriuje pateikti bandymams naudoti jrengimai, bandymy eiga ir

bandymu metu gauti rezultatai.
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4.1. Atsparumo ugniai bandymas

Atsparumo ugniai bandymas atliktas pagal Lietuvoje galiojantj standarta LST EN 1364-
1:2015 [30], kuris skirtas nelaikanciyjy elementy atsparumo ugniai bandymams. Bandymams
buvo naudota krosnis (4.1 pav.), kuri i§ vienos pusés uzdengiama bandomaja 3000x3000 mm
siena. Bandymy krosnis naudoja dujinj kurg. Dujy degikliai krosnyje jmontuoti vertikaliai i$
abiejy krosnies pusiy. Krosnies viduje sumontuotos termoporos, skirtos matuoti krosnies
temperatiirg krosnies viduje, kuri turi atitikti kreivés lygtj:

T = 345log,,(8t + 1) + 20 (3.1)

¢ia: T — vidutiné krosnies temperatiira, Celsijaus laipsniais; t — laikas, minutémis.

4.1 pav. Atsparumo ugniai bandymo krosnis?

Atsparumo ugniai tyrimui bandiniai buvo sugrupuoti ir sujungti po tris atskiriant juos
keramikos krosniy priedu — kaolino vieta. Bandiniai i§ Sony atskirti ugniai atsparia kaolino vata
tam, kad baty sumazintas temperattros veikimas j bandiniy Sonus. | bandinius su i§greztomis
skylutémis buvo sudétos termoporos su iSvestais laidy galais jy prijungimui j kontakting.
Bandomoji krosnies 3000x3000 mm siena buvo sumiiryta i§ keramzito 150x185x490 mm
blokeliy naudojant plonasluoksnj miiro misinj. Bandomoje sienoje buvo suformuotos angos, i

kurias buvo jtvirtinti sugrupuoti ir sujungti bandiniai. Tarpai tarp sienose suformuoty angy ir

! http://www.gtcentras.It/bendroji-informacija-3
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bandiniy taip pat buvo aptaisyti ugniai atsparia kaolino vata, kaip parodyta 4.2 (a) pav.
Galiausiai atvira krosnies plokStuma uzdengta su bandomaja siena ir joje esanciais bandiniais.
Uzdengus krosnj bandomaja siena i§ termopory i$vesti laidai buvo sujungti j kontakting (4.2 (b)

pav.) ir pradétas atsparumo ugniai bandymas.

b)
4.2 pav. Bandomosios sienos vaizdas: a — i§ temperatiiros poveikio pusés; b — i§ iSorinés pusés

Atsizvelgiant ] tai, kad kompozitinés armatiiros strypai néra atspariis aukStos
temperatiiros poveikiui bandiniams su kompozitine armatiira atsparumo gaisrui bandymas
atliktas vieng valandg. Po vienos valandos aukstos temperattiros poveikio jie buvo iSmontuoti
1§ krosnies sienos. Kontroliniai bandiniai su apsaugine danga buvo palikti bandomoje sienoje ir
toliau veikiami gaisro sukeliama temperatiira iki trijy valandy poveikio.

Bandymo metu duomenys i§ termopory buvo registruojami kompiuterine programa.
Termopory temperatiiros pokyciy registravimo laikas 3 sekundés. Kiekvienos termoporos

iSmatuota temperatiira kintant laikui pavaizduota toliau pateiktuose grafikuose.
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Temperatiira krosnies viduje

1200 Avg
1100 Mlax
10D )
M
S0
Mo
200
~ Limi
. an
T
E —
=
= o000
2
£ 500
@
=
400
300
200
100
0
00000 0:35:00 1100 1:45:00 2:20:0M) 2:55:00 330001
Laikas
a)
TK 1.1-1.3ir T10% 1.1-1.3 T7% 1.1-1.3 ir T5% 1.1-1.3
S00 S00
i 600
o G0
-]
i
=
-
E 400
2, 400
£
w
= 00
200
[}
=
020000 0:30:00 1:00:00 0000 0:30:00 1z 0004
Laikas Laikas
TK 1 TK2 TE} TID% 1 TID®:2 TI0% 3 TT% 1 T 1 T 3 T5% 1 TS% 2 T5% 3
b) c)

35
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4.3 pav. Atsparumo ugniai bandymy metu iSmatuoty temperatiiry kreivés: a — temperatiira krosnies viduje; b —
kontroliniy bandiniy TK ir bandiniy su 10 % fosfogipso kiekiu misinyje danga; ¢ — bandiniy su 7 % ir su 5 %
fosfogipso kiekiu misinyje danga; d — bandiniy su 0 % ir su 3 % fosfogipso kiekiu misinyje danga; e —
bandiniy su 1 % fosfogipso kiekiu misinyje danga (paskutinis skai¢ius prie bandinio pavadinimo nurodo
termoporos vieta nuo temperatiirinio poveikio pavir§iaus)

Termoporomis iSmatuoty temperatiiry vertés po vienos valandos pateiktos 4.1 lenteléje.

Lenteléje pateiktos visy trijy kiekvieno bandinio termopory temperatiiry vertés.

4.1 lentelé. Termoporomis iSmatuoty temperatiiry vertés po 1 h

Termopora—1 Termopora —2 Termopora-—3
Bandinys | (15 mm nuo veikiamo | (30 mm nuo veikiamo | (45 mm nuo veikiamo
pavirsiaus) pavirsiaus) pavirsiaus)

TK 686 °C (po 45 min) 522 °C 295 °C

T0% 502 °C 334 °C 225 °C

T1% 460 °C 341 °C 231 °C

T3% 398 °C 308 °C 205 °C

T5% 505 °C 331°C 252 °C

T7% 531 °C 317 °C 229 °C
T10% 581 °C 405 °C 266 °C

4.2. GniuZdymo bandymas

Bandiniy gamybos metu buvo formuojami kontroliniai bandiniai rezultaty palyginimui
po bandymo. Betono sudétis pateikta 3.1 lenteléje. Betono gniuzdomajam stipriui nustatyti, tiek

kontroliniy bandiniy, tiek bandiniy po bandymo, buvo panaudota ,,Automax 5 gniuzdymo
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masima (4.4 (a) pav.), kuri atitinka Lietuvoje galiojanc¢io standarto LST EN 12390-4:2003 [31]

keliamus reikalavimus. Kontroliniy ir bandiniy po atsparumo ugniai bandymo betono

gniuzdomojo stiprio rezultatai pateikti 4.2 lentel¢je.

4.2 lentelé. Betono gniuzdomasis stipris

N Svoris, | mm b, h, Tankis; Jéga, gnSiltllipdraluSnt, Vidurkis,
g mm mm | kg/m kN MPa MPa

KN 2345,9 | 100,00 | 101,14 | 100,04 | 2319 | 589,0 55,28

KN 2340,8 | 99,81 | 101,10 | 99,98 | 2320 | 610,7 57,50 56,53

KN 2359,1 | 100,69 | 100,25 | 100,69 | 2321 | 626,4 56,80

TK 2205,9 | 101,73 | 101,23 | 100,09 | 2140 | 309,7 33,82 39 37

TK 2122,5 | 101,60 | 99,19 | 100,12 | 2104 | 286,5 30,92 '
T0% | 2005,4 | 100,73 | 90,45 | 101,41 | 2170 | 369,4 40,53 39,87
T0% | 2008,5 | 101,54 | 89,68 | 100,56 | 2193 | 357,1 39,21 '
T1% | 2025,1 | 101,59 | 90,15 | 101,92 | 2170 | 4143 45,21 45 39
T1% | 2041,7 | 100,26 | 91,22 | 100,86 | 2213 | 4191 45,57 '
T3% | 2054,0 | 100,36 | 91,75 | 102,40 | 2178 | 437,0 47,41 4731
T3% | 2043,2 | 100,58 | 91,43 | 103,19 | 2153 | 432,0 47,21 ’
T5% | 2000,0 | 101,00 | 89,90 | 100,96 | 2182 | 357,9 39,38 3874
T5% | 2017,7 | 101,51 | 91,34 | 102,21 | 2129 | 3440 38,09 '
T7% | 1999,1 | 100,79 | 90,80 | 101,63 | 2149 | 330,1 36,03 3617
T7% | 1998,6 | 100,17 | 89,59 | 101,03 | 2204 | 3251 36,31 '
T10% | 1983,4 | 100,29 | 89,54 | 101,16 | 2183 | 3555 34,43 3394
T10% | 1978,3 | 100,67 | 89,00 | 101,13 | 2183 | 323,0 32,05 '

4.4 pav. Vaizdai po bandymy: a — bandinys po gniuzdymo;

RIS

b)

b — bandiniai po terminio poveikio be gniuzdymo
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Betono bandiniai po atsparumo ugniai bandymo bégant laikui pradéjo savaime irti (4.4
(@) pav.). Tai paaiskina keli auksStoje temperatiiroje vykstantys procesai. Didesnéje nei 100 °C
temperatiiroje vanduo pasisalina i$ kalcio hidrosilikaty. Temperatiirai pasiekus apie 450 °C
prasideda kalcio hidroksidy skilimas, o temperatiirai pakilus iki 750 °C prasideda kalcio
karbonaty skilimas.

4.3. Armatiiros iStraukimo bandymas

Eksperimentinio armatiiros iStraukimo bandymo atlikimas pavaizduotas 4.5 pav.
Naudojant pasirinkta metoda ant bandinio su armatiira buvo uzdéta plienin¢ 10 mm ploksté su
20 mm skersmens skyle centre. Trinties sukeliamiems neigiamiems efektams sumazinti, tarp
plieninés plokstés ir bandinio buvo jmontuotas guminis tarpiklis. Armatiira bandymo
mechanizme buvo jtvirtinta trijy daliy kiigio formos spraustu. Armatiros iStraukimo bandymui

panaudotas ,,Model 2008 heavy duty tension tester jrenginys.

I viso buvo atlikti 66 armatiiros iStraukimo bandymai i§ 66 bandiniy. 36 bandiniy stiklo

pluosto armatiira buvo padengta SeSiomis skirtingomis mineraliniy medziagy dangomis su
dviejy rasiy dervomis, paruosSiant po tris bandinius su kiekviena danga. 18 atsparumo ugniai
bandiniy su stiklo pluosto armatiira buvo padengti apsauginémis betono dangomis su skirtingais
fosfogipso kiekiais miSiniuose. 9 bandiniai su stiklo pluostu buvo kontroliniai, 3 i§ jy buvo
atliktas atsparumo ugniai bandymas be betono padengimo apsaugine danga. Taip pat rezultaty
palyginimui buvo iSbandyti ir 3 bandiniai su plienine @10 S500 klasés armattira. Bandymo metu

gautos armatiiros iStraukimo jégos tateiktos 4.3 lentel¢je.
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4.3 lentelé. Armattros iStraukimo jéga

Nr IStraukimo Vidurkis, Nr IStraukimo Vidurkis,
' jéga, kN kN ' jéga, kN kN
KN 20,4 S1 13,6
KN 21,7 20,77 S1 11,2 12,27
KN 20,2 S1 12,0
KN 20,1 Al 9,2
KN 22,2 21,17 Al 7,9 8,43
KN 21,2 Al 8,2
TK 9,1 T1 12,5
TK 8,6 9,30 T1 14,2 12,80
TK 10,2 T1 11,7
T0% 13,9 H1 8,9
T0% 14,3 13,97 H1 10,1 9,40
T0% 13,7 H1 9,2
T1% 14,9 Y2 16,5
T1% 13,7 14,37 Y2 15,9 15,90
T1% 14,5 Y2 15,3
T3% 14,4 M2 12,6
T3% 14,9 14,93 M2 10,9 11,70
T3% 15,5 M2 11,6
T5% 13,8 S2 9,5
T5% 12,1 13,40 S2 10,1 10,20
T5% 14,3 S2 11,0
T7% 14,1 A2 13,4
T7% 12,3 13,33 A2 13,1 13,53
T7% 13,6 A2 14,1
T10% 10,5 T2 17,1
T10% 13,1 11,57 T2 16,6 16,43
T10% 11,1 T2 15,6
Y1 9,1 H2 16,0
Y1 9,5 9,20 H2 15,6 16,37
Y1 9,0 H2 17,5
M1 11,1 PL 24,3
M1 12,3 12,43 PL 23,8 24,43
M1 13,9 PL 25,2

* KN zymi kontrolinius temperatiiros nepaveiktus bandinius; TK Zymi kontrolinius temperatiiros paveiktus
bandinius be apsauginés betono dangos; T % zZymi temperatiros paveiktus bandinius su apsaugine betono danga
su skirtingais fosfogipso kiekies miSinyje; Bandiniy su armatra, kurie padengti apsaugine betono danga numeriai

pazymeéti pagal 3.2 lenteléje naudojamos armatiiros rusis;
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5. EKSPERIMENTINIAI REZULTATAI

Siame skyriuje aptariami atsparumo gaisrui, gniuzdymo ir armatiiros istraukimo
eksperimentiniy bandymy metu gauti rezultatai. 90 kubelio formos bandiniy buvo iSbandyti,
tam kad bty jvertinta kompozitinés armattros ir betono sukibtis.

Atsparumo ugniai bandymas.

Atsparumo ugniai bandymo metu kontrolinio bandinio be apsauginio betono sluoksnio
pirmojoje termoporoje buvo pasiekta didziausia 686 °C temperatiira. Si temperatiira pasiekta
pra¢jus 45 min. Po Sios uzfiksuotos temperatiiros termopora dél kar$¢io poveikio sudegé ir
pradé¢jo rodyti netikslius rezultatus. Apsauginés betono dangos padaré nemaza jtaka
temperatiiros didéjimui bandiniy viduje. Pirmosiose bandiniy su apsauginémis betono
dangomis termoporose iSmatuotos temperatiros, lyginant su kontrolinio bandinio be
apsauginés betono dangos, buvo nuo 105 iki 288 °C, t. y. nuo 15 iki 40 % zemesnés. Toliausiai
nuo temperatiiros veikiamo pavirsiaus esanciy termopory skirtumai buvo Zemesni. Kontrolinio
bandinio be apsauginés betono dangos treciojoje termoporoje iSmatuota 295 °C temperatiira, 0
bandiniy su apsauginémis betono dangomis temperatiiros buvo nuo 29 iki 90 °C Zemesnés, t. Y.
nuo 10 iki 30 % Zemesnés. Temperatiiry palyginimui skirtingose termoporose 5.1 pav. pateiktos

iSmatuoty temperatiiry vertes.

686
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5.1 pav. Termoporomis iSmatuota bandiniy temperatira
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Gniuzdymo bandymas.

Betono gniuzdomojo stiprio nustatymas betono kubeliams po atsparumo ugniai bandymo
atliktas tam, kad biity galima nustatyti auksStos temperatiiros poveikj betono stipriui gniuzdant.
2.4 poskyryje minéta, kad betono stipris sukibimo jtempius jtakoja kai vyksta betono kirpimas,
bet tik iki tam tikros ribos, apie 30-40 MPa. Naudojant stipresnj betong kirpimas vyksta per
polimering derva ir rumbelius, tod¢l dar didinant betono stiprj sukibimo jtempiai nedid¢ja.
Kontroliniy bandiniy vidutinis stiprumas gniuzdant nustatytas 56,53 MPa. Po trijy valandy
atsparumo ugniai bandymo labiausiai sumaz¢jo kontrolinio terminio bandinio gniuzdomasis
stipris. Jis sumazéjo iki 32,37 MPa, o tai sudaro 43 % gniuzdomojo stiprio sumazéjima lyginant
su kontroliniu temperatiiros nepaveiktu bandiniu. Maziausiai gniuzdomojo stiprio prarado
kubeliai su apsaugine betono danga, kurioje buvo 3 % fosfogipso kiekis — iki 47,31 MPa, t.y.
16 % stiprumo gniuzdant praradimas lyginant su kontroliniu temperatiiros nepaveiktu bandiniu.

Visy bandiniy stiprumas gniuzdant pateiktas 5.2 pav.

GniuZzdomasis stipris, MPa

KN TK T0% T1% T3% T5% T7% T10%
Bandinys

5.2 pav. Kontroliniy bandiniy be temperattros poveikio ir bandiniy po atsparumo ugniai bandymo stiprumai
gniuzdant

Armatiros iStraukimo bandymas.

Atlikus armatiiros iStraukimo bandymag antros serijos bandiniams, kuriy armattiros galai
buvo padengti skirtingomis mineralinémis medZiagomis, buvo pastebétas visy bandiniy
iStraukimo jégos sumazéjimas, o tai yra ir sukibimo jégos sumazéjimas, lyginant su kontroliniy

bandiniy duomenimis. Sukibimo jtempiai su betonu bandiniams apskai¢iuoti pagal 3.1 formulg,
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iStraukimo jéga padalijant i§ jinkaruotos strypo dalies pavirSiaus ploto. Apskaiciuotos sukibimo

itempiy vertés pateiktos 5.1 lentel¢je.

5.1 lentelé. Bandiniy su padengtais armatiiros galais sukibimo jtempiy vertés

NI I§'t.raukim0 ?;I::l?)llr;? Vidurkis, NI I§.t.raukimo fiﬁ?)llr;? Vidurkis,
jéga, kN MPa MPa jéga, kN MPa MPa

KN 20,4 13,0 KN 20,1 12,8

KN 21,7 13,8 13,22 KN 22,2 141 13,48

KN 20,2 12,9 KN 21,2 13,5

Y1l 91 5,8 Y2 16,5 10,5

Y1l 9,5 6,0 5,86 Y2 15,9 10,1 10,12

Y1 9,0 57 Y2 15,3 9,7

M1 11,1 7,1 M2 12,6 8,0

M1 12,3 7,8 7,92 M2 10,9 6,9 7,45

M1 13,9 8,8 M2 11,6 7,4

S1 13,6 8,7 S2 9,5 6,0

S1 11,2 7,1 7,81 S2 10,1 6,4 6,49

S1 12,0 7,6 S2 11,0 7,0

Al 9,2 59 A2 13,4 8,5

Al 79 5,0 5,37 A2 13,1 8,3 8,62

Al 8,2 5,2 A2 14,1 9,0

Tl 12,5 8,0 T2 17,1 10,9

T1 14,2 9,0 8,15 T2 16,6 10,6 10,46

Tl 11,7 7,4 T2 15,6 9,9

H1 8,9 57 H2 16,0 10,2

H1 10,1 6,4 5,98 H2 15,6 9,9 10,42

H1 9,2 59 H2 17,5 11,1

Kontrolinio bandinio su stiklo pluo$to armatiira sukibimo jtempiai gauti 13,35 MPa.

Lyginant su kontroliniu bandiniu, maziausiai, apie 22 %, sukibimo jtempiai sumazgjo

armatiiros su danga i§ tobermorito ir poliesterio dervos, 0 daugiausiai, apie 60 % sukibimo

jtempiai sumazéjo armatiiros su danga i§ sintetinio ceolito Na-A ir epoksidinés dervos.

Atsizvelgus | visus gautus rezultatus, armatiiros su dangomis i§ epoksidinés dervos sukibimo

jtempiai gauti nuo 39 iki 60 % mazesni, 0 armatiiros su dangomis i§ poliesterinés dervos

sukibimo jtempiai gauti nuo 22 iki 51 % maZesni nei kontroliniy bandiniy. Didziausig jtaka

kompozitinés armatiros sukibimo dedamajai su betonu daro mechaninis inkaravimas.
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Mazesnius sukibimo jtempiy rezultatus galima paaiskinti tuo, kad padengiant armatiiros galus
dangomis, buvo sumazinta mechaninio inkaravimo dedamoji dél sumazéjusiy vijy, i8
papildomo pluosto, aukséio. Vijos buvo nepakankamai giliai inkaruotos j betong ir todél
sumazéjo sukibimo jtempiy reikSmes. Dangos, kuria buvo padengti armatiros galai, jtaka
armatiiros sukibimui buvo mazesné nei armatiiros vijy i§ papildomo pluosto. Apskaiciuoty

sukibimo jtempiy grafikas pavaizduotas 5.3 pav.
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5.3 pav. Bandiniy su dangomis padengtais armatiiros galais sukibimo jtempiy vertés

Kontrolinio bandinio su plienine S500 klasés armatiira sukibimo jtempiai gauti 15,55
MPa. Kontrolinio bandinio su stiklo pluosto armattira sukibimo jtempiai gauti 13,35 MPa. Po
atsparumo ugniai bandymo, temperatiiros paveiktai armatiirai atlikus armattiros iStraukimo
bandyma buvo gautos zenkliai sumazgéjusios bandiniy sukibimo jtempiy reikSmes.
Temperatiiros paveikto bandinio be apsauginés betono dangos sukibimo jtempiai lyginant su
kontroliniu stiklo pluosto armattros bandiniu buvo gauti 56 % mazesni sukibimo jtempiai.
Didziausias sukibimo jtempiy reik§mes islaiké bandiniai su apsaugine betono danga naudojant
3 % fosfogipso kiekio misinyje. Sio bandinio sukibimo jtempiai buvo 29 % maZesni nei
kontrolinio bandinio. Visi bandiniai su apsaugine betono danga islaiké didesnes sukibimo
itempiy reikSmes lyginant su temperatiiros paveiktu bandiniu be apsauginés betono dangos.

Apskaiciuotos sukibimo jtempiy reik§més po atsparumo ugniai bandymo pateiktos 5.2

43



lentel¢je. Sukibimo jtempiy grafikas po atsparumo ugniai bandymo pavaizduotas 5.4 pav.

Bandiniai po atsparumo ugniai ir armatiiros iStraukimo bandymy pateikti 5.5 pav.

PL KN

5.2 lentelé. Bandiniy po atsparumo ugniai bandymo sukibimo jtempiy vertés
Nr IStraukimo sil::lblir:io Vid., Nr IStraukimo S.;l::lbliglio Vid.,
| jega, kN | ! M},’a | MPa | jega, kN | ! M},’a | MPa
KN 20,4 13,0 T1% 14,9 9,5
KN 21,7 13,8 T1% 13,7 8,7 9,15
KN 20,2 12,9 13.35 T1% 14,5 9,2
KN 20,1 12,8 ’ T3% 14,4 9,2
KN 22,2 14,1 T3% 14,9 9,5 9,51
KN 21,2 13,5 T3% 15,5 9,9
TK 9,1 5,8 T5% 13,8 8,8
TK 8,6 5,5 5,92 T5% 12,1 1,7 8,53
TK 10,2 6,5 T5% 14,3 91
PL 24,3 15,5 T7% 14,1 9,0
PL 23,8 15,2 15,55 T7% 12,3 7,8 8,49
PL 25,2 16,0 T7% 13,6 8,7
T0% 13,9 8,8 T10% 10,5 6,7
T0% 14,3 91 8,89 T10% 13,1 8,3 7,36
T0% 13,7 8,7 T10% 111 7,1
17,00
16,00 15,55
15,00 -
14,00 - 13,35
13,00 -
& 12,00 -
2 11,00 -
-2 10,00 -
& 900 - 853 8,49
£ 8,00 - 7,36
'g 7,00 T 5192
2 6,00 -
2 500 -
4,00 -
3,00 -
2,00 -
1,00 -
0,00 - T T T T T T T

TK T0% T1% T3% T5% T7% T10%
Bandinys

5.4 pav. Bandiniy po atsparumo ugniai bandymo sukibimo jtempiy vertés
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9)

5.5 pav. Bandiniai po atsparumo ugniai ir armatiros i$traukimo bandymy: a — su plienine armatiira; b —
kontrolinis temperatiiros nepaveiktas; ¢ — kontrolinis temperatiiros paveiktas; d — su 0 % fosfogipso kiekio
danga; e — su 1 % fosfogipso kiekio danga; f —su 3 % fosfogipso kiekio danga; g — su 5 % fosfogipso kiekio
danga; h —su 7 % fosfogipso kiekio danga; j — su 10 % fosfogipso kiekio danga

Kity autoriy atlikty tyrimy rezultatai.
Kompozitinés armatiros sukibimo su betonu savybés aukStose temperatiirose aptariamos
pakankamai ribotame skaiCiuje straipsniy ir eksperimenty. Dauguma eksperimenty atlikta kai

konstrukcijos yra stiprinamos jy iSoréje.
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El-Gamal [32] atliko eksperimentinj tyrimg siekiant istirti padidéjusios temperatiiros
itaka stiklo pluosto kompozitinés armatuiros ir betono sukibimo savybéms. Eksperimento metu
bandiniai su stiklo pluoSto armatiira buvo kaitinami krosneléje 100, 200, 300 ir 350 °C
temperatiirose skirtingus laiko intervalus 1, 2 ir 3 h. Bandymo metu armatiira buvo inkaruota
kiaurai bandinj ir temperatiiros poveikis armatiirai buvo tiesioginis. Tyrimo rezultatai parodé,
kad po 1 h sukibimo jéga sumazéja 4, 13, 16 ir 17 %, po 2 h— 12, 14, 25,52 %, po 3 h— 19,
21, 36, 51 %.

Alsayed ir kt. [33] eksperimento metu bandiniai su stiklo pluosto armatiira buvo kaitinami
krosneléje. Bandymy rezultatais nustatyta, kad 40 mm storio betono sluoksniu padengtos
armatiiros tempiamasis stipris po 1 h 100, 200 ir 300 °C temperatiroje sumazéja apie 3, 12 ir
17 %, o nepadengtos 9, 20 ir 22 %. Padengtos betonu armatiiros tempiamasis stipris po 2 h 100,
200 ir 300 °C temperattiroje sumazéja apie 8, 17 ir 25 %, o nepadengtos 16, 23 ir 30 %.
Padengtos betonu armatiiros tempiamasis stipris po 3 h 100, 200 ir 300 °C temperatiiroje
sumazéja apie 11, 21 ir 35 %, o nepadengtos 21, 29, ir 42 %.

Hamad ir kt. [34] 150 mm kubelius su 100 mm ilgio inkaruota armatiira kaitino 3 h dujiné
krosnyje. Atlikus tyrimg gauta, kad po 3 h stiklo pluosto armatiros su betonu sukibimo jéga
sumazéjo apie 27 % prie 125 °C, 50 % prie 250 °C, 79 % prie 325 °C temperatiiros.
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ISVADOS

Atlikus literatiiriniy duomeny analiz¢ nustatyta, kad pateiktuose moksliniuose darbuose
néra tyrinéta kompozitinés armatiiros ir betono sukibtis aukStose temperatiirose (iki
1000 °C). Tai ypac svarbu konstrukcijoms gaisro atveju.

Atlikus temperattrinio poveikio bandyma kompozitinei medziagai i§ stiklo pluosto
armatiiros ir betono, nustatyta, kad nenaudojant apsauginio geopolimerinio glaisto
sukibimo jéga tarp armatiiros ir betono sumaz¢ja daugiau nei 2 kartus t. y. 56 %.
Naudojant 10 mm apsauginio glaisto sluoksnj buvo islaikyta Zenkliai didesné sukibimo
jéga. Ji sumazéjo nuo 29 iki 45 %.

Geriausi rezultatai buvo gauti naudojant ugniai atsparig geopolimering danga su 3 %
fosfogipso kiekiu miSinyje.

Buvo nustatyta betono ir kompozitinés armatiiros, kurios galai buvo dengti skirtingomis
mineralinémis medziagomis, bandiniy iStraukimo jégos sumazéjimas. Galima daryti
prielaida, kad kompozitinés armatiros sukibimo jégai su betonu didesn¢ jtaka daro
mechaninis inkaravimas. Panasaus pobtidzio tyrimus rekomenduojama atlikti su lygaus
pavirSiaus kompozitine armatiira.

Apibendrinus tyrimus galima teigti, kad siekiant sumazinti kompozitinés armatiiros ir
betono sukibimo jégos praradimg dél aukstos temperatiiros poveikio turi bati didinimas
apsauginio betono sluoksnio storis arba naudojamos ugniai atsparios dangos. UZztikrinti
konstrukeijy atsparumag ugniai taip pat galima padidinus naudojamos armatiiros

inkaravimo ilgj.

47



10.

11.

LITERATUROS SARASAS

KAKLAUSKAS, Gintaris ir kt. Kompozitais armuotos betoninés konstrukcijos:
vadovélis. Vilnius: Technika, 2012. ISBN 978-609-457-349-1.

Schock ComBAR®. Reinforce safely without steel [interaktyvus]. 2014 [Zzitréta 2017-
02-19]. Prieiga per: http://www.schoeck-combar.com/comb/combar-gfrp-
reinforcement/combar--184

Task Group 9.3 FRP (Fibre Reinforced Polymer) reinforcement for concrete structures.
(2007). FRP reinforcement in RC structures: technical report. Stuttgart: Sprint-Digital-
Druck, 2007. ISBN 978-2-88394-080-2.

GANGARAO, H. V. S, T. NARENDRA, and P. V. VIJAY. Reinforced Concrete
Design With FRP Composites: book. Boca Raton (FL): CRC, 2007. ISBN 978-0-8247-
5829-5.

TULLO, A. H. Plastics additives' steady evolution. Chemical & Engineering News
[interaktyvus]. 2000, 78(49), 21-31 [ziuréta 2017-02-21]. Prieiga per: doi:
10.1021/cen-v078n049.p021

Aslan FRP: Glass Fiber Reinforced Polymer (GFRP) Rebar - Aslan ™ 00 series
FIBERGLASS REBAR [interaktyvus]. 2011 [ziaréta 2017-03-11]. Prieiga per:
http://www.aslanfrp.com/Media/Aslan100.pdf

ASI, O. Mechanical Properties of Glass-Fiber Reinforced Epoxy Composites Filled
with Al 203 Particles. Journal of Reinforced Plastics and Composites [interaktyvus].
11/2008, 28(23), 2861-2867 [ziuréta 2017-03-11]. Prieiga per: doi:
10.1177/0731684408093975

GARDINER, G. The making of glass fiber. Composites Technology: magazine
[interaktyvus]. 04/2009 [zitréta 2017-03-16]. Prieiga per:
http://www.compositesworld.com/articles/the-making-of-glass-fiber

MALLICK, P. K. Fiber-reinforced composites: materials, manufacturing, and design:
book. Boca Raton (FL): CRC, 2007. ISBN 978-0-8493-4205-9.

BOYLE, M. M., C. J. MARTIN, and J. D. NEUNER. Epoxy resins. ASM Handbook
[interaktyvus]. 2001, 21, 78-89 [ziaréta 2017-03-16]. Prieiga per:
http://products.asminternational.org/hbk/index.jsp

PEPPER, T. Polyester Resins. ASM Handbook [interaktyvus]. 2001, 21, 90-96 [Zitréta
2017-03-16]. Prieiga per: http://products.asminternational.org/hbk/index.jsp

48



12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

The Composite Materials Handbook: Polymer Matrix Composites Materials Properties.
Lancaster, USA: U.S. Department of Defense, 2002 [zitréta 2017-04-10]. ISBN:978-
1-59124-489-9.

KIZINIEVIC O., R. ZURAUSKIENE. lnovatyvios polimerinés statybinés medziagos ir
dirbiniai: mokomoji knyga. Vilnius: Technika, 2012. ISBN 978-609-457-165-7.
NEVILLE, A. M. Properties of Concrete: book. 5th ed. Harlow, UK: Addison Wesley
Longman Limited, 1996. ISBN: 0-582-23070-5.

JSCE-E 536-1995 Test method for coefficient of thermal expansion of continuous fiber
reinforcing material [interaktyvus]. 1995 [ziaréta 2017-04-11] Japan Society of Civil
Engineers, Tokyo, Japan. Prieiga per:
http://www.jsce.or.jp/committee/concrete/e/newsletter/newsletter01/recommendation/
FRP-bar/contents2-2.htm

BENMOKRANE, B. et al. Test Methods to Determine Properties of FRP Rods for
Concrete Structures. In: COSENZA, E., G. MANFREDI, and A. NANNI, eds.
Composites in Constructio, A Reality: proceedings of the international workshop.
Reston (VA): American Society of Civil Engineers, 2002, 75-83. ISBN
9780784405963.

KARBHARI, V. M. et al. Durability Gap Analysis for Fiber-Reinforced Polymer
Composites in Civil Infrastructure. Journal of Composites for Construction
[interaktyvus]. 2003, 7(3) [zitréta 2017-04-12]. Prieiga per: doi: 10.1061/(ASCE) 1090-
0268 (2003)7:3(238)

BOOTLE, J., F. BURZESI, and L. FIORINI. Design Guidelines. ASM Handbook
[interaktyvus]. 2001, 21, 388-395 [ziuréta 2017-04-12]. Prieiga per:
http://products.asminternational.org/hbk/index.jsp

KUMAHARA, S., Y. MASUDA, and Y. TANANO. Tensile Strength of Continuous
Fiber Bar under High Temperature. In: NANNI, A. and DOLAN, C. W. eds. Fiber-
Reinforced-Plastic for Concrete Structures: International Symposium. Farmington Hills
(M1): American Concrete Institute, 1993, 138, 731-742. ISBN: 9780870316364.
WANG, N., and J. T. EVANS. Collapse of Continuous Fiber Composite Beam at
Elevated Temperatures. Journal of Composites [interaktyvus]. 1995, 26(1), 56-61
[ziGréta 2017-04-12]. Prieiga per: doi: https://doi.org/10.1016/0010-4361(94)P3630-J
Task Group Bond Models. Bond of reinforcement in concrete: state of art report.
Stuttgart: Sprint-Digital-Druck, 2000. ISBN 2-88394-050-9.

49



22.

23.

24.

25.

26.

217.

28.

29.

30.

KATZ, A., N. BERMAN, and L. C. BANK. Effect of high temperature on bond strength
of FRP rebars. Journal of Composites for Construction [interaktyvus]. 1999, 3(2)
[zitréta 2017-04-18]. Prieiga per: doi: http://dx.doi.org/10.1061/(ASCE)1090-
0268(1999)3:2(73)

ACI Committee 440. ACI 440.1R-06: Guide for the design and construction of concrete
reinforced with FRP bars. American Concrete Institute (ACI), 2006. ISBN:
9780870312106.

FAZA S. S., HV.S. GANGARAO. Glass FRP Reinforcing Bars for Concrete. In:
HENSHER, D., and L. ANSELIN Fiber Reinforced Plastic (FRP) Reinforcement for
Concrete Structures, Properties and Applications [interaktyvus]. 1993, 42, 167-188
[ZiGréta 2017-04-19]. ISBN: 9781483291437 Prieiga per: doi:
https://doi.org/10.1016/B978-0-444-89689-6.50012-4

BAENA MUNOZ, Marta. Study of bond behaviour between FRP reinforcement and
concrete: PhD Thesis [interaktyvus]. University of Girona, 2010 [zitréta 2017-04-22].
ISBN: 978-84-694-2484-1. Prieiga per:
http://www.tdx.cat/bitstream/handle/10803/7771/tmbm.pdf;jsessionid=BO0C2B1571F0
D9E5B044B372BEC112B6F?sequence=2

ACHILLIDES, Zenon. Bond behaviour of FRP bars in concrete: PhD Thesis
[interaktyvus]. University of Sheffield, 1998 [zitréta 2017-04-22]. Prieiga per:
http://etheses.whiterose.ac.uk/id/eprint/14698

NAGATOMO, K., and T. KAKU. Bond behaviour of deformed bars under lateral
compressive and tensile stress. International Conference Bond in Concrete from
Research to Practice: Proceedings Topics. Riga: Riga Technical University, 1992.
ACI Committee 440. ACI 440.3R-04: Guide Test Methods for Fiber-Reinforced
Polymers (FRPs) for Reinforcing or Strengthening Concrete Structures. Michigan:
American Concrete Institute, 2004. ISBN 9780870311628.

International Organization for Standardization. [ISO 10406-1:2015] Fibre-reinforced
polymer (FRP) reinforcement of concrete - Test methods - Part 1: FRP bars and grids.
Switzerland: International Organization for Standardization, 2015.

LIETUVOS STANDARTIZACIJOS DEPARTAMENTAS. [LST EN 1364-1:2015].
Nelaikanciyjy elementy atsparumo ugniai bandymai. 1 dalis. Sienos (tapatus EN 1364-
1:2015) = Fire resistance tests for non-loadbearing elements - Part 1: Walls: Europos

50



31.

32.

33.

34.

standartas EN 1364-1:2015 turi Lietuvos standarto statusg. Vilnius: Lietuvos
standartizacijos departamentas, 2015.

LIETUVOS STANDARTIZACIJOS DEPARTAMENTAS. [LST EN 12390-4:2003].
Betono bandymas. 4 dalis. Stipris gniuzdant. Bandymo masiny techniniai reikalavimai
(tapatus EN 12390-4:2000) = Testing hardened concrete - Part 4. Compressive
strength - Specification for testing machines: Europos standartas EN 12390-4:2000 turi
Lietuvos standarto statusg. Vilnius: Lietuvos standartizacijos departamentas, 2003.
EL-GAMAL, S. Bond strength of glass fiber-reinforced polymer bars in concrete after
exposure to elevated temperatures. Journal of Reinforced Plastics and Composites
[interaktyvus]. 2014, 33(23), 2151-2163. [ziuréta 2017-04-16]. Prieiga per: doi:
10.1177/0731684414555408

ALSAYED, S et al. Performance of glass fiber reinforced polymer bars under elevated
temperatures. Composites Part B: Engineering [interaktyvus]. 2012, 43(5), 2265-2271.
[zitréta 2017-04-18]. Prieiga per: https://doi.org/10.1016/j.compositesb.2012.01.034
HAMAD, R.J. A., M. A. M. JOHARI, and R. H. HADDAD. Mechanical properties and
bond characteristics of different fiber reinforced polymer rebars at elevated
temperatures. Construction and Building Materials [interaktyvus]. 2017, 142, 521-535.
[ziUréta 2017-05-06]. Prieiga per: https://doi-
org.ezproxy.ktu.edu/10.1016/j.conbuildmat.2017.03.113

o1



