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Santrauka

Sviesai laidus betonas viena inovatyviausiy ir maZiausiai istirty medziagy. Sis betonas turi nemazai
pranasumy lyginant su jprastu betonu, todél norint kuo racionaliau iSnaudoti §ios medziagos turimas
savybes svarbu tirti ir analizuoti $viesai laidy betona.

Tiriamojo darbo metu buvo gaminami $viesai laidaus betono bandiniai panaudojant akrilo strypelius,
norint iStirti pagrindines savybes ir nustatyti, Kokig jtakg daro betone esantis skirtingas pluosto kiekis.

Magistro baigiamajj projekta sudaro Sios dalys: literatiiros apzvalga ir iSvados, tyrimo metody
aprasymas, bandiniy gamybos procesas, rezultaty ir pritaikymo sri¢iy aptarimas, galutinés darbo
iSvados. Apzvalginéje dalyje aptariamos Sviesai laidaus betono pritaikymo galimybés, pagrindiniy
medziagy savybés, galimi gamybos technologijos biidai, pagrindinés Sviesai laidaus betono savybés.
Metodinéje dalyje apraSoma visy atlickamy tyrimy eiga. Toliau apraSoma pasirinkta bandiniy
gamybos technologija ir gamybos proceso eiga, aptariami ir analizuojami gauti rezultatali,
pateikiamos iSvados.

Siame darbe buvo istirtos $ios §viesai laidaus betono savybés: gniuzdymo stipris, laidumas $viesos
srautui prie§ ir po sendinimo ultravioletiniy spinduliy kameroje, vandens jgeéris ir atsparumas Salciui.
Taip pat laboratoriniais tyrimais buvo nustatyta uzpildy granuliometriné sudétis, savaime
susitankinancio betono miSinio tankis, slankumas, klampa, nustatytas oro kiekis miSinyje.



Balvociuté, Guoda. Research of Light Transmitting Concrete Using Acrylic Rods / supervisor Doc.
dr. Ernestas lvanauskas; Faculty of Civil Engineering and Architecture, Kaunas University of
Technology.

Study field and area (study field group): Engineering Sciences, Civil Engineering (E05).
Keywords: light transmitting concrete, optical fiber, polymethyl methacrylate, acrylic, concrete.
Kaunas, 2021. 45 p.

Summary

Light-transmitting concrete is one of the most innovative and least researched materials. This concrete
has a number of advantages over conventional concrete, so it is important to study and analyze light-
transmitting concrete in order to make the most rational use of its properties.

During the research work, light-transmitting concrete samples were produced using acrylic rods to
investigate the main properties and to determine the effect of different amounts of fiber in the
concrete.

The master's final project consists of the following parts: literature review and conclusions,
description of research methods, sample production process, discussion of results and areas of
application, final conclusions of the work. The review part discusses the application possibilities of
light-transmitting concrete, the properties of the main materials, possible production technology
methods, the main properties of light-transmitting concrete. The methodological part describes the
course of all performed research. The selected sample production technology and the course of the
production process are described below, the obtained results are discussed and analyzed, and
conclusions are presented.

In this work, the following properties of light-transmitting concrete were investigated: compressive
strength, conductivity to light flow before and after aging in an ultraviolet chamber, water absorption
and resistance to frost. Also, the granulometric composition of the aggregates, the density, slump-
flow, viscosity of the self-compacting concrete mix, and the amount of air in the mix were determined
by laboratory tests.
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Ivadas

Betonas kaip medziaga buvo pazjstama dar Antikos laikais, taciau medziagos struktiira ir sudétinés
dalys stipriai skyrési nuo mums zinomo Siy dieny betono. Taciau tik praéjus keliems tiikstanciams
mety, betonas jgavo didziule svarbg zmoniy gyvenime, kai sparciai plétési miestai, tobuléjo pramoné.
XIX amziaus viduryje, nenuostabu, kad butent pramonés revoliucijos metu, DidZiojoje Britanijoje
buvo sukurta ir uzpatentuota pagrindiné betono sudedamoji dalis — portlandcementis. Neilgai trukus,
buvo iSrastas armuotas betonas, kuris greitai iSpopuliaréjo ir leido statyti tvaresnius ir daugiau auksty
turinCius pastatus.

Betonas yra viena labiausiai paplitusiy statybiniy medziagy, kuri pasizymi dideliu tvirtumu,
ilgaamziskumu ir prieinamumu. Tacdiau betonas turi ir trikumy, i§ kuriy vienas yra neestetiné
iSvaizda, norint tai pakeisti yra reikalinga papildoma apdaila. Tafiau bégant metams statyby
technologijos sparciai vystosi, sukuriama vis daugiau inovatyviy medziagy, viena jy — Sviesai laidus
betonas.

Vengry architekto Arono Losonczi déka statyby sektoriuje jvyko didZiulis perversmas. Mokslininkas
1 vieng medZiaga Sujungé dvi sunkiai suderinamas savybes — skaidrumg ir didele masg, o savo kiirinj
pavadino S$viesai laidziu betonu (LiTraCon — Light Transmitting Concrete). Pagrindiné idéja,
gaminant tokius konstrukcinius elementus kaip blokai ar plokstés, yra tolygiai iSdéstyti optinius
pluostus horizontalia kryptimi pries isliejant betona. Sis betonas turi panasias stiprumo savybes kaip
ir jprastas betonas, taCiau taip pat atrodo estetiSkai, o praleisdamas Sviesa leidzia matyti daikty
siluetus ir zmoniy konttirus. Naujos medziagos reik§mé didziulé, tod¢l informacija greitai iSplito ir
atsirado kity modifikuoty variacijy nepakeic¢iant medziagos pagrindinés savybés — laidumo Sviesai
[1, 2, 3].

Deja, Sviesai laidaus betono panaudojimo kaip statybinés medziagos tyrimy yra atlikta dar visai
nedaug, ypac nustatanciy galimo optinio pluosto iSdéstymo biidy jtaka Sviesos laidumui bei pluosto
i8déstymo sarysiui su fizikinémis ir mechaninémis savybémis.

Darbo tikslas — sukurti §viesai laidaus betono gaminius ir jvertinti jy fizikiniy ir mechaniniy savybiy
désningumus.

Uzdaviniai:

1. nustatyti optimaliausius optinio pluosto jmaiSymo btdus j betono misinj;

2. jvertinti galimo i$sidéstymo ir koncentracijos jtaka §viesos pralaidumui;

3. istirti pagaminty gaminiy Sviesos pralaidumo sarysio tendencijas su mechaninémis savybémis;

4. palyginti jprasty betoniniy bandiniy ir Sviesai laidZiy betoniniy bandiniy mechanines ir fizikines
savybes;

5. apzvelgti Sviesai laidziy betoniniy statybos produkty pritaikymo sritis.
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1. Literatiros apZvalga
1.1. Sviesai laidus betonas ir jo gaminiu pritaikymas

Betonas — tai kompozitiné medziaga, sudaryta i§ smulkiy ir stambiy uzpildy, sujungty su cemento
pasta, kuri laikui bégant kietéja. Betono yra jvairiy riisiy, skirtingas betonas gaunamas keiciant betono
sudedamyjy daliy proporcijas, jmaisant jvairiy priedy. Betonas parenkamas priklausomai nuo
statomos konstrukcijos tipo, reikalingo stiprumo, aplinkos salygy ir pan.

Dar prie$ kelis deSimtmecius betonas buvo daznai nuvertinama statybiné medziaga, jis buvo
neestetiskos iSvaizdos ir nepatrauklus [4]. Betonas ilgg laikg buvo naudojamas tik konstrukciniais
tikslais, ta¢iau tobuléjant technologijoms bei kei¢iantis visuomenés poreikiams, taip pat paieskos
medziagos, kuri galéty perduoti Sviesg i vieno pavirSiaus | kitg ir kuri galéty buti naudojama kaip
statybiné medziaga, mokslininkus atvedé prie naujos kompozitinés medziagos — Sviesai laidaus
betono [5].

Sviesai laidus betonas yra inovatyvi medziaga, kuri buvo sukurta biitent dekoravimo tikslais, tadiau
dabar $ig medziagg galima pritaikyti labai jvairiai — statyby, architektiiros, apdailos, baldy ir kitose
srityse. Betonas, kurio pagrindiné savybé praleisti §viesa, leidZia geriau sgveikauti tarp konstrukcijos
ir jos aplinkos, taip sukuriant natiiralesn¢ ir labiau vientisa aplinka, tuo paciu sumazinant islaidas
skirtas papildomai apdailai [6].

Siam betonui sukurti buvo pritaikyti ir panaudoti optiniai pluostai. Betonas tampa skaidrus dél jo
viduje esancio optinio pluosto, kadangi pluostai gali perduoti natiiralig arba dirbting Sviesg be jokios
Silumos, $viesos ar fotocheminés reakcijos. Sviesai laidus betonas pasizymi geromis mechaninés
savybés bei puikiomis architektiirinémis savybémis, pavyzdziui, estetine i§vaizda, taip pat Sio betono
panaudojimo spektras yra labai platus [5, 7, 8]. Dar kitaip vadinamas — permatomas betonas yra
novatoriSkas sprendimas, Kai $is betonas naudojamas pertvaroms, grindiniams, laiptams, kaip fasady
apdaila ir kt. [9].

1.2. Polimetilmetakrilato fizikinés savybeés

Polimetilmetakrilatas (PMMA) yra vienas i$ amorfiniy polimery, kurie priklauso akrilaty Seimai (1
pav.). Tai skaidrus, bespalvis polimeras, kurio stikléjimo (peréjimas i§ skystos j stikliska buseng)
temperatira svyruoja nuo 100 °C iki 130 °C, o 130 °C temperatiiroje polimeras lydosi.
Polimetilmetakrilato tankis kambario temperatiiroje yra 1,20 g/cm?®, jis taip pat pasizymi mazu
Silumos laidumu, akrilo Silumos laidumo koeficientas — A = 0,2 W/(mK) [10, 11].

T e
H,C=C (C Cn

C=0 C=0

OCH, OCH,

MMA monomeras MMA polimeras

1 pav. Metilmetakrilato ir polimetilmetakrilato strukttira [10]
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Polimetilmetakrilaras, kuris dar kitaip vadinamas akrilu, turi didelj atsparumg saulés spinduliy
poveikiui, nes del ultravioletinés spinduliuotés, kinta nezymiai. Jis pasiZzymi labai geru Siluminiu
stabilumu, yra zinoma, kad gali atlaikyti nuo 100 °C iki —70 °C temperatiirag. Akrilas taip pat pasizymi
geromis optinémis savybémis, jo liizio rodiklis yra 1,49, 0 pavyzdziui, stiklo lizio rodiklis svyruoja
nuo 1,49 iki 1,96 [10, 12].

Akrilas turi didelj tamprumo (Jungo) modulj ir maza pailgéjima ltiztant, todél jis nesutriikinéja ltizus
ir yra vienas stipriausiy termoplastiky, pasizyminéiy dideliu atsparumu jbrézimams. Sis polimeras
yra atsparus cheminéms medziagoms, jo neveikia dauguma laboratoriniy chemikaly vandeniniai
tirpalai, taciau jis turi mazg atsparuma chloruotiems ir aromatiniams angliavandeniliams, esteriams
ar ketonams [10].

D¢l fiziniy savybiy polimeras yra labai pladiai pritaikomas jvairiose srityse. PavyzdZziui,
kontaktiniams l¢Siams, permatomoms plokstéms, pramoninéms dalims, stiklo pakaitalams (dél
didesnio atsparumo smiigiams), taip pat vaistams gaminti bei automobiliy pramon¢je (automobiliy
priekiniai zibintai) ir Kt. [13].

1.3. Savaime susitankinantis betonas

Betonas yra viena svarbiausiy statybiniy medziagy, naudojamy $iy dieny statyboje, taciau tobuléjant
technologijoms, sudétingeja ir pastaty konstrukcijos, todé¢l kai kuriais atvejais betong biina sunku
sutankinti ir betonas negali pasiekti tokio stiprumo, kokj turéty. Tokijo universiteto mokslininkai
suprasdami §ig problema 1990 metais sukiiré savaime susitankinantj betong [14]. Sis betonas lengvai
pasiskirsto Klojiniuose, todél nesukelia vandens iSsiskyrimo ar uzpildy iSsisluoksniavimo, 0 tai
uztikrina geras konstrukcijy eksploatacines savybes. Taip pat betonas gali lengvai tekéti ir uzpildyti
sudétingas klojinio formas bei tarpelius tarp armatiiry be jokio papildomo vibravimo ir sutankinimo
liejimo metu [15]. Savaime susitankinantis betonas gali bati naudojamas tiek surenkamo gelzbetonio
gaminiams, tiek betonuojant darby aiksteléje. Naudojant savaime susitankinantj betona gaunamos
patvarios betoninés konstrukcijos, taupomas darbo laikas ir maZinamas triuk§mo lygis, nes nereikia
betono misinio papildomai sutankinti [16].

1.4. Sviesai laidaus betono gamybos technologija

Sviesai laidus betonas gali biiti gaminamas panaudojant skirtingy struktiiry medziagas [17]. Viena i§
Jjuy yra plastikiniai optiniai pluostai. Norint pagaminti Sviesai laidy betong su optiniu pluostu,
svarbiausia yra teisingai iSdélioti pluosta taip, kad optiniai pluostai bty tolygiai pasiskirst¢ visame
bandinyje (2 pav.). Gamybos procesui atlikti yra naudojamas specialus klojinys, kurio dviejose
plokstumose yra iSgreztos kiaurymeés, skirtos jterpti pluostui, likusios plokStumos turi apriboti liejama
betong i$ apacios ir Sony. Pasiruosus klojinj betonas pilamas j forma ir suvibruojamas ant vibracinio
stalo [18].
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2 pav. Pluosto isdéstymas [18]

Taciau naudoti optinj pluosta kaip $viesos laidininkg yra labai brangu, o jo i8déstymo technologija
yra sudétinga, Sios priezastys trukdo plataus masto produkcijos gamybai. Atsizvelgiant j tai, 2010
metais ,Italcementi Groupe* sukiré naujo tipo Sviesg praleidziancig skaidriag termoplastine
polimering derva.

Sviesai laidaus betono su derva gamybos procesa sudaro keturi etapai: §viesai laidziy elementy
formos gamyba, silikoninio klojinio gamyba, Sviesai laidZiy elementy gamyba, cemento matricos
jterpimas. Si technologija yra paprasta, panaudojus skysto pavidalo derva sukuriami norimos formos
Sviesai laids elementai, tada jie i§déliojami bisimo bandinio klojinyje ir viskas yra uzpilama skysto
betono mase [19].

1.5. Pagrindinés Sviesai laidaus betono savybés

Sviesai laidaus betono savybiy tyrimai buvo atlikti daugelio pasaulio 3aliy universitetuose. Norint
18siaiskinti savybiy ypatumus, toliau yra atlieckama pasirinkty straipsniy tyrimy analizé.

1.5.1. Stipris gniuZdant ir lenkiant

Stiprumas — medziagos gebéjimas priesintis irimui ir deformacijoms. Siuos veiksnius sukelia i$orinés
jégos ir kiti aplinkos faktoriai. Tai pati svarbiausia konstrukciniy medziagy, tokiy kaip betonas,
savybé. Kadangi betono stipris gniuzdant yra apie 10-20 karty didesnis nei stipris tempiant, betoninés
konstrukcijos projektuojamos atsizvelgiant biitent j stiprio gniuzdant rodiklius [20].

Sviesai laidaus betono pagrindines mechanines savybes iStyré nemazai tyréjy, vieni i§ jy — Kenijos
universitety tyréjai. Jie atliko permatomo betono, panaudojant plastikinio optinio pluosto skirtingg
tario santykj — 2 %, 4 % ir 6 %, gniuzdomojo bei lenkiamojo stiprio bandymus. Buvo nustatyta, kad
Sviesai laidaus betono bandiniy gniuzdymo stipris yra mazesnis nei jprasto betono, neatsizvelgiant ]
pluosto skersmenj, vidutini$kai stipris gniuzdant buvo 8-24 % mazesnis (3 pav.). Taciau taip pat
pastebima, kad betono gniuzdymo stipris santykinai padidéjo, padidéjus optinio pluosto tiirio
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santykiui. Lenkimo bandymai parodé¢, kad bandiniy su optiniu pluostu lenkimo stipris buvo mazesnis
nei jprasto betono. Be to, buvo pastebéta, kad permatomo betono lenkimo stipris mazéja, didéjant
pluosto tiirio santykiui nepriklausomai nuo pluosto gijy skersmens. Tai siejama su sukibimu tarp
optinio pluosto ir cemento matricos lenkimo metu. Remiantis atlikty matavimy rezultatais,
permatomo betono lenkimo stipris buvo mazesnis 924 % nei jprastinio betono [21].

45 -
40
‘=
S 35 -
[~}
g 30 4
=]
=
3
S 25 4
20 A
RC-0 03-TC2 @3-TC4 03-TCé ?2-TC2 02-TC4 02-TCe6
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B Po 7 diemu
B Po 28 dieny

3 pav. Sviesai laidaus betono stipris gniuzdant po 7 ir 28 dieny [21]

Taip pat Kinijos universitety tyréjai, atlik¢ bandymus su $viesai laidziu betonu, panaudojant
plastikinius optinius pluostus, nustaté, kad bandiniy, paruosty su skirtingo skersmens ir tiirio pluosto
gijomis, gniuzdymo ir lenkimo stipriai sumazéjo didéjant pluosto tiirio daliai. Sviesg praleidzianti
medziaga buvo paruosta naudojant polimetilmetakrilao (PMMA) pluostus, I/II tipo portlandcementj,
uzpildus, putoms neleidziantj susidaryti priedg bei vandenj [22].

Optinio Tario Pluosto gijy Stipris po 28 dieny (MPa)
pluosto dalis (%) ~ skaicius tiriamame  Gpjuzdomasis Lenkiamasis
skersmuo (mm) pavirsiuje stipris stipris

- - - 70.5 9.1

1 1 1 67.3 8.7

1 2 2 64.1 8.2

1 3 3 61.5 8.0

1 4 - 57.6 7.6

0.5 0.25 1 70.1 9.1

0.5 0.5 2 69.1 8.8

0.5 0.75 3 68.2 8.8

0.5 1 - 66.7 8.6

4 pav. Gniuzdymo ir lenkimo bandymy rezultatai [22]
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4 paveiksle matoma, kad Sviesai laidaus betono stiprumas yra Sick tiek maZesnis nei gryno cemento
skiedinio. Bandiniy stiprumas maz¢ja didéjant optinio pluosto tiriui. Atliekant lenkimo bei
gniuzdymo stiprumo bandyma, pluostai buvo i§déstyti statmenai jégos veikimo krypéiai (5 pav.).

Lenkimo jéga
' Optinis pluostas

I

00 09 00 0000 0% 00 Q...y....
00 00 00 00090 0% 0% 200 00 000
€0 00 00 20 0% 0% 0% 000 00 200
00 00 00 00090 0% 0% 000 00 00
0 50 00 20080 90 90 200 00 000
00 00 0% 00 0% 00 0% 200 00 200

A A

5 pav. Sviesai laidaus betono su optiniu pluostu lenkimo bandymo schema [22]

Bandinio, kurio $viesai laidziy elementy tiiris siekia iki 4 %, gniuzdymo stipris yra apie 81 % (19 %
mazesnis nei gryno betono be pluosty), o lenkimo stipris — 83 % palyginus su grynu betonu. Cemento
skiedinio be pluosto konsistencijos slankumas, nustatytas pagal Kinijos nacionalinj standartg
GB/T2419-2005, buvo 125 mm, kas rodo, kad skiedinys yra geros konsistencijos. Taip pat, skiedinyje
nebuvo jokiy iSsiliejimo ar sluoksniavimosi reiskiniy. Nustatyta, kad skiedinio ir Sviesg
praleidzian¢ios medziagos bandiniy pavirSiai netur¢jo aiskiai matomy pory po lenkimo stiprumo
bandymy, pavirsiai buvo lygus [22].

Indijos Technologijos Instituto tyréjai tyre Sviesai laidaus betono su derva mechanines savybes
gniuzdymo atsparumo bandymuose nustaté¢, kad betono stiprumas neZymiai padidéjo naudojant
derva. Tyrimo metu buvo lyginami jprastinio betono 20 MPa stiprumo bandiniai bei to paties betono
stiprumo bandiniai panaudojant termoplastine derva (6 pav.). IS atlikty bandymy matoma, kad dervos
stiprumas, kuris buvo 91 MPa, laikui bégant nekito, todé¢l §i betono miSinio sudedamoji dalis leido
pagerinti betono stiprj gniuzdant lyginant su jprastu betonu [23].

100
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z
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gl
= 50 —— Iprastas betonas
% 40 —m— Sviesai laidus betonas
E 30 Skaidri polimeriné derva
)
E 20 % &
G
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0

0 5 10 15 20 25 30

Dienos
6 pav. Gniuzdymo bandymo stiprumo palyginimas diagramoje [23]

17



Kinijos Technologijos universiteto tyréjai taip pat atliko bandymus su dervos pagrindu pagaminto
permatomo betono bandiniais, norédami iStirti Sviesai laidaus elemento jtaka betono stiprumui
gniuzdant. Tyrimuose naudojamas skirtingas dervos ploto santykis atitinkamai buvo — 1,13 %, 2,0 %,
3,62 %, 4,54 % ir 6,2 %. Bandiniy gniuzdomojo stiprio bandymas buvo atliktas naudojant presa.
Atlikus bandymus buvo nustatyta, kad tuo metu, kai bandinyje dervos ploto santykis buvo 4,54 %, jo
stipris sumazéjo 1,9 %, o kai santykis buvo 6,2 %, stipris sumazéjo 3,5 %. Paaiskéjo, kad kuo didesnis
dervos tiirio santykis, tuo didesné sgveika tarp dviejy medziagy, o tai padidino greitesnj jtrikimy
atsiradimg iSilgai pavirSiaus bei bandiniy stiprumo sumazéjima. Tyré¢jai padaré iSvada, kad norint
pagaminti Sviesai laidy betong panaudojus derva, jos ploto santykis neturéty virSyti 5 %, kadangi
Siose ribose dervy jtaka bandinio stiprumui santykinai nedidelé, o gniuzdymo stipris buvo panasus i
jprasto betono [19].

Lenkijos Technologijos universiteto tyr¢jai atliko eksperimentinj tyrimg siekdami iSanalizuoti
gniuzdymo apkrovos krypties jtaka Sviesai laidaus betono bandiniuose. Rezultatai parodé, kad Sviesai
laidaus betono bandiniuose optinio pluosto i§déstymo kryptis daro jtaka betono stiprumui. Atsparumo
gniuzdymui tyrimai buvo atlikti pragjus 28 dienoms po bandiniy paruosimo. Tyréjai lygino dviejy
rasiy bandinius: B — jprastinio betono bandinys, A1 ir A2 — Sviesai laidaus betono bandiniai su 3,2 %
optinio pluosto. Sviesai laidaus betono bandiniy atsparumo gniuzdymui tyrimai buvo atliekami dviem
biidais. Pirmu atveju, gniuzdymo jéga veike lygiagreciai pluosto iSdéstymo krypciai (A1), kitu atveju,
gniuzdymo jéga veiké statmenai pluosto iSdéstymo krypciai (A2). Atlikus tyrima buvo nustatyta, kad
abiem atvejais panaudojant optinj pluosta betono atsparumas gniuzdymui sumazgjo lyginant su
Iprastiniu betonu, taciau lyginant kontrolinj betono bandinj su A1 bandiniu stiprumas sumaz¢jo 38,3
% (gniuzdymo jéga veiké lygiagreciai pluosto), o A2 bandinio stiprumas sumazéjo 18,9 %
(gniuzdymo jéga veiké statmenai pluosto) (7 pav.). Galima daryti iSvada, kad $viesai laidaus betono
bandiniy atsparumas gniuzdant tiesiogiai priklauso nuo jégos veikimo krypties, kuri veikia bandinj

[1].

(MPa)
w sy u (#)] ~J
O 60 0 & o

B2
o

Atsparumas gniuzdymui
=
o

(=]

B Al A2

Smulkiagrtidzio betono tipai

7 pav. Vidutinis betono bandiniy atsparumas gniuzdymui. B — betoninis bandinys be optinio pluosto, Al —
betoninis bandinys su 3,2 % optinio pluosto, kai gniuzdymo jéga veiké lygiagreciai pluosto, A2 — betoninis
bandinys su 3,2 % optinio pluosto, kai gniuzdymo jéga veiké statmenai pluosto [1]

Dar vieno tyrimo metu Indijos GECA universiteto tyréjas tyres Sviesai laidaus betono savybes
nustate, kad didéjant optinio pluosto kiekiui, betono stipris gniuzdant taip pat didé¢ja. Buvo tiriami
bandiniai su skirtingo skersmens optiniais pluostais (1,5 mm, 2 mm, 3 mm), taip pat panaudojant
skirtingg pluosto kiekj bandinyje (2 %, 3 %, 4%), o gniuzdymo jéga matuota tris kartus — pragjus 7,
28, bei 90 dieny po bandinio isliejimo (8 pav.). Rezultatus palyginus su jprastinio betono bandiniu
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buvo gauta, kad gaminiai, kuriuose pluosStas sudaré 4% visos masés, parodé geresnius rezultatus

lyginant su kitais bandiniais [24].
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8 pav. Stiprio gniuzdant kitimas laike pagal pluosto skersmenj (1,5 mm, 2 mm, 3 mm) [24]

100

Atlikus lenkimo bandymus, paaiskéjo, kad lenkiamo betono stipris sumazéjo dél pluosto prastesnio
sukibimo su betonu, taip yra todél, nes optinio pluosto pavirSius yra lygus, o tai neleidzia uztikrinti
medziagos vienalytiSkumo. Lenkimo stipris buvo matuojamas praéjus 7 bei 90 dieny (9 pav.).
Pastebéta, kad didéjant pluosto tiiriui, stipris lenkiant mazéja nepriklausomai nuo pluosto skersmens

ar kiekio [24].
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9 pav. Stipris lenkiant priklausomai nuo optinio pluosto kiekio (po 7 ir 90 dieny) [24]
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Brazilijos universiteto Rio Grande de Soul tyréjai tyre, kokig jtaka optinio pluosto panaudojimas daro
betono mechaninéms savybéms nustaté kad, didéjant j kompozitg jterpto polimerinio optinio pluosto
kiekiui, medziagos mechaninés savybés blogéja. Rezultatai buvo gauti panaudojant skirtingus optinio
pluosto kiekius.

Gniuzdymo jéga

Lenkimo jéga

10 pav. Gniuzdymo ir lenkimo jégos veikimo kryptis pluosto atzvilgiu [25]

Atliekant betono gniuzdymo bandyma buvo gauta, kad naudojant bandinius, kuriuose optinio pluosto
kiekis yra 2-3,5 % gniuzdymo stipris sumazéjo 5,38 %, o padidinus pluosto kiekj nuo 3,5 % iki 5 %
stipris sumazéjo 6,3 % (11 pav.). Matoma tiesioginé sgsaja tarp optinio pluosto betone kiekio ir
gniuzdymo stiprio maze¢jimo. Atlikus lenkimo bandymus, buvo pastebéta, kad pluosty naudojimas
betone turi tam tikry pranasumy, tokiy kaip plySiy atsiradimo grei€io sumaz¢jimas, didelés plastinés
deformacijos, pageréjes misinio kietéjimas ir elastingumas. Atlikus lenkimo bandymg buvo gauti
rezultatai, kad pridéjus optinio pluosto, sumazéjo skiedinio lenkimo stipris, dél pluosto padéties
matricoje, nes jéga pluostus veiké isilgai (10 pav.). Labai didelis pluosto kiekis gali Zymiai sumazinti
skiedinio ri$§imosi veikima, o tuo paciu pabloginti jau sustingusio bandinio mechanines savybes [25].

Bandiniy vidutinis gniuzdomasis stipris be pluosto ir panaudojant pluosta po 28 dieny

Pluoto Pluotto kiekis Vidutinis atsparumas Standartinis Variacijos
isdestymas (%) gniuzdymui (MPa) — nuokrypis  koeficientas (%)
0 56.81 1.17 2.06
2 57.06 1.53 2.68
3.5 53.99 1.96 3.62
5 50.64 2.80 5.52

11 pav. Gniuzdymo atsparumo tyrimo bandiniy be pluosto ir su pluostu rezultatai [25]

1.5.2. Laidumas Sviesai

Tiriant pagrinding Sviesai laidaus betono savybe buvo atlikta nemazai tyrimy, norint nustatyti, kokia
jtaka $viesos laidumui daro naudojamo pluosto kiekis betone. Brazilijos universiteto tyréjy atliktame
darbe buvo istirtos Sviesai laidaus betono Sviesos pralaidumo savybes. Pirmiausia buvo istirtas
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betonas be optinio pluosto, kadangi bandinys buvo neporétas, jo Sviesos laidumas buvo lygus 0 Ix
(ap$vietos matavimo vienetas — Liuksas lygus 1 Im $viesos srauto, krintanc¢io 1 m? ploto pavirsiy).
Bandiniy, kuriuose buvo nuo 2 % iki 3,5 % polimerinio pluosto, §viesos pralaidumas padidéjo 48 %,
o tirlamuose objektuose, kur pluosto kiekis buvo 3,5-5 %, Sviesos laidumas padidéjo iki 120 %. Buvo
padaryta iSvada, kad kuo didesnis polimerinio optinio pluosto kiekis betone, tuo daugiau $viesos jis
praleidzia [25].

Dar vieno tyrimo metu Piety Koréjos Seoultech universiteto tyréjai tyré Sviesai laidaus betono su
akriliniais strypais bei vamzdeliais atininkamai 3 mm, 5 mm, 10 mm skersmens $viesos laiduma
lyginant su jprastiniu betonu. Atlikus bandyma buvo pastebéta, kad mazesnio diametro vamzdeliai
geriau praleidzia Sviesg atsizvelgiant | tai, kad yra didesnis vamzdeliy iSdéstymo tankumas. Taip pat
buvo nustatyta, kad esant didesnio skersmens vamzdeliams yra perduodamas didesnis $viesos kiekis,
taCiau per betong matomo objekto tikslumas yra mazesnis [26].

Taip pat grupé tyréjy i§ Sirto, Sidnéjaus bei Malaizijos universitety atliko eksperimentinj tyrima,
norédami iStirti Sviesai laidaus betono $viesos pralaidumo savybes. Tyrimo metu buvo tiriami
iprastinio betono bandiniai bei bandiniai su skirtingu optinio pluosto kiekiu betone, kuriy kiekis
svyravo nuo 0,00 % iki 1,59 %, o pluosto skersmuo buvo 0,3 mm, 0,5 mm, 0,75 mm ir 1,5 mm.
Atlikus tyrima paaiskéjo, kad Sviesos laidumas per bandinj stipriai priklauso nuo optinio pluosto
kiekio issidésciusio pavirSiaus plote, didéjant pluosto kiekiui didéjo ir Sviesos pralaidumas (12 pav.).
Buvo pastebéta, kad didziausias §viesos, pereinancios per bandinj, intensyvumas buvo 75,53 Ix, kai
pluosto kiekis betone buvo 1,5 %, ta¢iau bandinys su didZiausiu pluosto kiekiu praleido tik 46,30 Ix,
taip jvyko todél, kad pluostai buvo iSdéstyti maZesniais tarpais tarp pluoSty, nei likusiuose
bandiniuose [27].

Pluosto didégjimas Praeinantis $viesos
Betono misinys Pluostas (%) (%) kiekis (lux)
Co 0.00 0.00 0.00
C0.3-1 0.06 100.00 1.74
C0.5-1 0.12 77.89 6.31
C0.75-1 0.36 69.76 18.16
C1.5-1 1.43 74.24 75.53
C0.75-0.5 1.59 33.58 46.30

12 pav. Sviesos praeinangios per bandinj intensyvumas priklausomai nuo pluosto kiekio [27]
1.5.3. Vandens jgériamumas ir poringumas

Vandens jgeriamumas — medZziagos savybé absorbuoti ir perduoti vandenj kapiliarinémis poromis. Jis
gali buti nustatomas pagal mas¢ arba pagal tiirj. Vandens jgeriamumas yra svarbus projektuojant
betong, skirta eksploatuoti regionuose, kuriuose vyrauja Zema temperatiira, nes nuo vandens
jgeriamumo tiesiogiai priklauso medziagos atsparumas Sal¢iui [20].

Poringumas parodo, kokig medziagos turio dalj uzima poros. Nuo medziagos poringumo priklauso
kitos medziagos savybés, pavyzdziui, didéjant poringumui, mazéja medziagos stiprumas. Poringumas
gali biiti dviejy tipy — atviras ir uzdaras. Medziagy, kurios pasizymi atviru poringumu, atsparumas
SalCiui yra mazas, o vandens jgeriamumas didelis, tokios medZziagos taip pat gerai sugeria garsg [20].
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Brazilijos universiteto Rio Grande de Soul tyréjai atliko kapiliarinio vandens absorbcijos bandymus
su Sviesai laidziu betonu. Jie nustaté, kad didéjant pluosto kiekiui, kapiliary absorbcija didéja. Buvo
pastabéta, kad dél prastesnio sukibimo tarp optinio pluosto ir betono, jtakos gal¢jo turéti pluosto
lygus, vandeniui atsparus ir slidus pavirSius, tai taip pat lémé tuStumy atsiradimg medziagoje.
Panaudojus skenuojantj elektroninj mikroskopa (SEM) buvo istirta, kad medziagoje atsirado
tuStumy, 0 tai galéjo paveikti medziagos mechaninj stiprj ir susilpninti medziagg (13 pav.). Atliekant
kapiliarinio vandens absorbcijos tyrimus, buvo matomas tiesioginis rySys tarp didesnio optinio
pluosto tankio medZziagoje ir bandiniy vandens jmirkio, tai nulémé ertmiy susidarymas [25].

13 pav. Optinio pluosto/matricos sgveikos su esamomis tuStumomis SEM analizé (padidinta 160 karty) [25]
1.5.4. Atsparumas Salciui

Atsparumas Sal¢iui — medziagos, prisotintos vandeniu, geb¢jimas atlaikyti cikliska uzSaldyma ir
atSildyma be Zymiy irimo pozymiy. Daugkartinio uzSaldymo ir atSildymo metu medziagos porose
uzSalancio vandens tiris padidéja 9 %, todel susidaro dideli tempimo jtempiai ir medZiagos suyra,
taciau tai vyksta palaipsniui, kadangi medZiagos poros nebiina visiskai uzpildytos vandeniu, o porose
uzsalantis vanduo suspaudzia ten likusj org. Tokiu budu sumazéja pavojingi jtempiai ir medziagos
irimo procesas sulétéja [20].

Indijos SRM instituto tyréjai iStyré $viesai laidaus betono su optiniu pluostu mechanines savybes ir
atliko atsparumo $al¢iui bandyma (14 pav.). Tyrimo metu buvo panaudota skirtingas optinio pluosto
tiirio santykis atitinkamai 0 % (bandinyje nebuvo pluosto), 1 %, 2 %, 3 %, 4 %, 5 % bei 6 %. Atlikus
25 salcio ciklus buvo gauta, kad $viesai laidaus betono atsparumas gniuzdymui daugiausiai sumazéjo
42 % ir jj galima iSreiksti taip [28]:

(co_fcn
pPr =

f—) 100 (1.5.1)
c0

¢ia:
fco — atsparumas gniuzdymui prie§ bandyma;

fen — atsparumas gniuzdymui atlikus Salcio cikly bandyma.
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Po 4 dieny | Sveérimas ir idéjimas | Po 96 val.

Saldymo kamera

Mirkymas vandenyje
‘prie 15-20 laipsniy

Svérimas ir mirkymas
vandenyje

Uzsaldymas ir at$ildymas
prie -15 iki -20 laipsniy

Po 24 dieny

Sviesai laidaus
betono kietinimas

Po 25 uzsaldymo ir atdildymo cikly

Gniuzdymo bandymas

14 pav. Sal¢io cikly bandymo metodologija [28]
1.5.5. Tankis

Indijos universitety tyréjai taip pat tyre Sviesai laidaus betono savybes atliko tankio nustatymo tyrima
ir pastebéjo, kad j betono bandinj jmaiSant optinio pluosto skaiduly, bandinio tankis nezymiai
sumazgja. Tyréjai atliko bandyma panaudojant jprastinj betono mi$inj bei mi$inj, kuriame panaudoti
betono lengvieji uzpildai (auksStakrosnés slakas), taip pat buvo naudojamas skirtingas optinio pluosto
kiekis — 3 %, 4 %, 5 % (15 pav.). Atlikus bandymg buvo pastebéta, kad abejais atvejais bandinio
tankis nezymiai mazéja didéjant optinio pluosto kiekiui bandinyje [29].

Serijos Nr. Pluogtas (%) ‘ Bandinio Nr. [ Svoris (g) [Tankis | Vidutinis tankis
I Iprastinis $viesai laidus betonas
1. I 8514.00 2522.67
252093
2. 3% I 8463.50 2507.70
3. III 8547.00 253244
4. I 8478.00 2512.00
2517.23
5. 4% I 8508.00 2520.89
6. III 8501.00 2518.81
7. I 8386.00 248474
247595
8. 5% i | 8385.00 2484 44
9. I 8298.00 2458.67
o Lengvasis &viesai laidus betonas
1. I 6564.00 1944.89
2 3% I 6553.50 194178 | 19433
3. I 6559.00 194341
4. I 6489.00 1922.67
1923.25
5. 4% I 6507.00 1928.00
6. I 6477.00 1919.11
7. I 6486.00 1921.78
o 1921.97
8. 3% il 6497.00 1925.04
III 6477.00 1919.11

15 pav. Sviesai laidaus betono bei $viesai laidaus betono panaudojant lengvuosius uZpildus bandiniy tankiai

[29]
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1.5.6. Laidumas Silumai

Medziagos savybé praleisti §iluma vadinama $ilumos laidumu. Silumos laidumas apibidinamas
laidumo koeficientu, kuo mazesné Silumos laidumo koeficiento verté, tuo geresnés medZiagos
izoliacinés savybés. Medziagy Siluminis laidumas tiesiogiai priklauso nuo jy cheminés sudéties, pory
pobiidzio, tankio, struktiiros bei drégnio. Silumos laidumo koeficientas yra svarbus skai¢iuojant
atitvary $ilumine varza [20].

Kinijos universiteto tyr¢jai, kurie tyré Sviesai laidaus betono su derva Silumos laidumo savybes
nustaté, kad toks betonas Silumg praleidzia blogiau nei jprastas betonas. Tyrimo metu buvo istirtas
jprasto betono, betono su derva bei dervos kaip atskiros medziagos $iluminis laidumas (16 pav.).
Buvo gauta, kad betono su derva Silumos laidumas yra net 60 % mazesnis, taip yra todél, kad derva
néra geras laidininkas, o dviejy medziagy sujungimas j vienalytiSkg medziagg taip pat gal¢jo daryti
jtaka perduodant Siluma [19].

0.8944
0.8
0.6
0.4 0.3815
0.2 0.1603
O - . . .
Derva Sviesai laidus betonas Iprastas betonas

su derva

® Siluminis laidumas (w/(mK))
16 pav. Bandiniy laidumas Silumai [19]
1.5.7. Atsparumas UV spinduliuotei

Ultravioletiné spinduliuoté pavojinga ne tik Zmogui bet ir visoms medziagoms, kurias tiesiogiai
veikia UV spinduliai. Norint nustatyti, kokig jtaka polimetilmetakritatui daro ultravioletiné
spinduliuoté, Brazilijos karinio inZinerijos instituto tyréjai  atliko tyrimg. Tyrimo metu
polimetilmetakrilato (PMMA) bandiniai buvo veikiami UV-B spinduliuotés oksiduojancioje
atmosferoje ir buvo jvertinti atlieckant Sviesos laidumo bandymus. Bandiniai buvo laikomi sené&jimo
kameroje, kurioje buvo palaikoma kambario tempretatiira. Optinés savybés pries ir po Svitinimo buvo
jvertintos ultravioletiniy spinduliy spektroskopija (sgveikos tarp medziagos ir spinduliuojamos
energijos tyrimas). Atlikus tyrima buvo nustatyta, kad polimetilmetakrilato, veikiamo UV
spinduliuote, laidumas Sviesai sumazéjo 5 % ir 7 % atitinkamai po 360 valandy ir 811 valandy UV
kameroje (17 pav.) [13].
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17 pav. PMMA 8viesos laidumas pries ir po $vitinimo [13]
1.6. Literatiiros apZvalgos iSvados

Literatiiros Saltiniy duomenys parodé, kad daugelio tyrimy metu buvo pasiekti teigiami Sviesai laidaus
betono rezultatai, betonas pasizyméjo geresnémis mechaninémis ir fizikinémis savybés — esant
nedideliam pluosto kiekiui padidéja atsparumas gniuzdant, didelis laidumas Sviesai, mazesnis tankis,
zymiai sumazg€j¢s Silumos laidumas lyginant su jprastu betonu, geros ilgaamziSkumo savybés. Taciau
norint pagaminti kokybiska $viesai laidy betong yra svarbu tinkamai iSdélioti pluosta, kad jis visame
gaminyje biity pasiskirstes tolygiai, biity kuo maZziau nuokrypiy.

Nepaisant to, kad medziaga yra perspektyvi, Sviesai laidus betonas néra placiai naudojamas, kadangi
per mazai atlikta tyrimy nustatant optimaliausig pluoSto kiekj, norint iSlaikyti gerg atsparuma
gniuzdant, perduodant didelj Sviesos srauto kiekj, taip pat maZzai zinoma, kokia jtaka pluostas daro
vandens jgeriamumui bei $al¢io atsparumui. Tikslinga atlikti tyrimus ir analizuoti gautus rezultatus,
siekiant i§plésti panaudojimo galimybes.
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2. Metodai ir bandiniy gamyba

2.1. Tyrimo metodai

2.1.1. Granuliometrinés sudéties nustatymas
Bandymui atlikti naudojama jranga:

— Siety rinkinys;

— dangtis ir dugnas;

— Svarstyklés;

— mechaninis kratiklis.

Granuliometrinés sudéties tyrimas atlickamas norint nustatyti uzpildo frakcijg bei apibiidinti jo
savybes.

Granuliometrinés sudéties nustatymas atlickamas vadovaujantis LST EN 933-1:2012 standartu [30].
Bandymui atlikti pasveriamas reikiamas smulkiyjy daleliy kiekis m = 500 g, paruoSiama reikalingas
siety skaiCius, sietai parenkami pagal LST EN 1260+A1:2008 standartg [31]. Bandymui naudojami
smulkiyjy daleliy uzpildui skirti 2 mm, 1 mm, 0,500 mm, 0,250 mm, 0,125 mm ir 0,063 mm dydzio
sietai. Sietai sujungiami ] rinkinj dedant vieng ant kito eilés tvarka, nuo reciausio iki tankiausio,
uzdedami dangtis ir dugnas. Siety rinkinys dedamas j mechaninj kratiklj ir pakratomas. Po to i$
rinkinio imama po vieng sieta, pradedant nuo reciausio, sietas su dangciu ir dugnu dar pasijojamas
rankomis, prizilirint, kad medziaga nenusibarstyty. Medziaga, kuri iSbyréjo, suberiama ant kito eiléje
esancio sieto. Sijojimo procesas laikomas baigtu, kai lickana ant sieto sijojant 1 min pakinta ne
daugiau kaip 1,0 %.

Medziagos liekana ant reciausio sieto pasveriama ir masé pazymima R;. Sietai sveriami 1S eilés vienas
paskui kitg ir lieckanos masé atitinkamai paZymima R,, Rj...R;. Ant siety rinkinio dugno likusi iSbira
pasveriama ir jos mas¢ paZymima P.

Dalinés liekanos ant kiekvieno sieto apskaic¢iuojamos pagal formule:

R, = % 100 2.1.1)

v

¢ia:
R; — daliné liekana ant skai¢iuojamo sieto, %;
m; — liekanos ant skai¢iuojamo sieto mase, g;
m — bandinio masé¢, g.

Uzpildo stambumas arba smulkumas priklauso nuo stambumo modulio. Smulkiis uzpildai pagal
granuliometring sudétj zymimi raidémis C — stambus, M — vidutinio stambumo, F — smulkus. Po
raidziy C, M arba F raSoma raidé F, kuri Zymi stambumo modulj. Uzpildo stambumas arba
smulkumas nustatomas pagal 1 lentele:
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1 lentelé. Stambumas arba smulkumas pagal stambumo modulj [31]

Stambumo modulis

CF MF FF

Nuo 4,0 iki 2,4 Nuo 2,8 iki 1,5 Nuo 2,1 iki 0,6

Uzpildo stambumo modulis apskaic¢iuojamas pagal formulg:

_2{CGH+CG2)+(>1D+(>05)+(>025) + (> 0,125)}

2.1.2
100 ( )

FM

Cia:
FM — stambumo modulis;
Y{(>4)+...+(> 0,125)} — suminiy lickany suma masés procentais ant nurodyty siety.

Betonui rekomenduojama naudoti smélj, kurio stambumo modulis FM = 1,5 — 3,5, 0 norint
pagaminti stipresnj betong, smélis turi bati kuo stambesnis [32].

2.1.2. Betono miSinio tankio nustatymas
Bandymui atlikti naudojama jranga:

— matavimo indas;

— sudrékintas audinys;
— svarstyklés;

—  mentelé;

— kastuvélis.

Betono misinio tankio nustatymas atlickamas pagal LST EN 12350-6:2019 standarta [33]. Atliekant
tyrimg nustatomas matavimo indo tiris, taip pat nustatoma indo mase, indas sudrékinamas Slapiu
audiniu. Matavimo indas uzpildomas betono miSiniu iki virSaus, indo krastai nuvalomi. Matavimo
indas su betono miSiniu pasveriamas. Gautos vertés uzraSomos ir apskai¢iuojamas betono misinio
tankis pagal formule:

m; —my
D=———— 1.
7 (2.1.3)

Cia:
D — betono misinio tankis, kg /m3;
m,— tu§€io matavimo indo masé, kg;
m, — matavimo indo su betono miSiniu mase, kg;
V — matavimo indo tiiri, m3.

Betono misinio tankis apvalinamas 10 kg/m? tikslumu.
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2.1.3. Oro kiekio betono miSinyje nustatymas manometru
Bandymui atlikti naudojama jranga:

— oro slégio matavimo indas;
— Mmentelé;

— sudrékintas audinys;

— Quming kriauseé.

Oro kickio betono miSinyje nustatymas atlickamas vadovaujantis LST EN 12350-7:2019 standartu
[34]. Prie§ atliekant tyrimg oro slégio matavimo indas sudrékinamas S$lapiu audiniu (18 pav.).
Naudojant mentele betono misinys sudedamas j indg taip, kad buty pasalinta kiek jmanoma daugiau
oro, esancio ertmése. Indo krastai nuvalomi, uzdedamas dangtis ir sandariai prispaudziamas prie indo.
Pagrindinis oro ventilis yra uzdaromas ir atidaromi A ir B ventiliai. Gumine kriause vanduo
purskiamas per A arba B ventilj, kol vanduo pasirodo per kitg ventilj. Abu ventiliai yra uzdaromi.
Uzdaromas oro iSleidimo ventilis ir oras pumpuojamas j oro kamera, kol manometro rodykl¢ atsiduria
ties pradinio slégio Zyme. Po keliy sekundZiy suspaustas oras atvésta ir stabilizuojasi iki kambario
temperattiros, manometro rodyklé nustatoma ties pradinio slégio zyme, pumpuojant arba iSleidZiant
ora. Atidaromas pagrindinis oro ventilis, nuskaitoma gauta reikSme, kuri rodo tariamajj oro kiekj A1.
Ventiliai A ir B atidaromi, kad sumazéty slégis pries nuimant dangtj.

Betono miSinio oro kiekis inde apskai¢iuojamas pagal formule:
A=A, -G (2.1.4)
¢ia:
A, — oro kiekis tirlamame miSinyje, %;
A, — tariamas oro kiekis tiriamame miSinyje, %;

G — uzpildy pataisos koeficientas, priimama, kad G = 0.

Oro kiekio reiksmé miSinyje apvalinama 0,1 % tikslumu.
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18 pav. Oro kiekio matavimo indas ir jo schema: 1 — ventilis A, 2 — ventilis B, 3 — pompa, 4 — pagrindinis
oro ventilis, 5— manometras, 6 — oro kamera, 7 — oro iSleidimo ventilis, 8 — prispaudimo mechanizmas, 9 —
prailgintas kalibravimo vamzdelis, 10 — indas [34]

2.1.4. Betono miSinio slankumo nustatymas pagal pasklidos skersmenj
Bandymui atlikti naudojama jranga:

— nupjautas kiigis;

— sudrékintas audinys;

—  rulete;

— kastuvélis;

— chronometras;

— pagrindo ploksté pagaminta i$ lygios plieninés plokstés, kurios matmenys 900900 mm.

Betono misinio slankumo tyrimas ir laikas t5,, naudojami savaime susitankinan¢io betono takumui
ir srautui jvertinti, kai néra kliti¢iy.

Betono slankumo bandymas naudojant standartinj kuigj atliekamas pagal LST EN 12350-8:2019
standartg [35]. Atliekant tyrimg pagrindo ploksté padedama ant lygaus pavirSiaus, plokstés pavirSius
nuvalomas §lapiu audiniu, ant virSaus j reikiamg vietg pastatomas kiigis. Kaip pavaizduota 19 pav.
kiigis pastatomas plokstés centre | 210 mm skersmens specialiai tam skirtg apskritima, kojomis tvirtai
isiremiama j Zemeg, kol pilamas betono miSinys, kiigis laikomas prispaustas prie pagrindo, kad po juo
nepratekéty betonas. Vienu judesiu kiigis staigiai keliamas vertikalia kryptimi auk$tyn netrukdant
betono misinio tekéjimui, tuo pat metu chronometru matuojamas laikas tsq, (laikas tgq, yra srauto
grei¢io matas ir savaime susitankinancio betono klampumo rodiklis), kai betono pasklidimo skersmuo
yra ties 500 mm skersmens zyma, laikas sustabdomas ir laukiama, kol betono misinys stabilizuosis ir
nustos tekéti (20, 21 pav.). Placiausioje vietoje iSmatuojamas pasklidusio misinio skersmuo d; ir 90°
kampu nuo d; nutoles skersmuo d,.
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2900
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19 pav. Pagrindo plokstés parametrai [35]

Pasklidos verté¢ SF apskai¢iuojama pagal formule:

SF = # (2.1.5)

¢ia:
SF — pasklida, mm;
d, — didziausias pasklidusio miSinio skersmuo, mm;

d, — pasklidusio mi$inio skersmuo, nutolusio 90° kampu nuo d,, mm.

20 pav. Betono misinio pasklidimas

Betono pasklidos klasé parenkama pagal 2 lenteléje nurodytas reikSmes.
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2 lentelé. Savaime susitankinanc¢io betono pasklidos klasés [36]

Klasé Pasklidimo skersmuo, mm
SF1 Nuo 500 iki 650
SF2 Nuo 660 iki 750
SF3 Nuo 760 iki 850

2.1.5. Betono klampos klasés nustatymas pagal betono pasklidimo greiti

Betono klampos nustatymas atliekamas pagal 2.1.4. punkte aprasyto bandymo metodika remiantis
LST EN 12350-8:2019 standartu [35].

21 pav. Kiigis uzpildytas betono misiniu
Betono klampos klasé parenkama pagal 3 lenteléje nurodytas reikSmes.

3 lentelé. Savaime susitankinanéio betono klampos klasé (t5qq) [36]

Klasé Pasklidimo greitis, s iki 500 mm (£500)
VS1 <2
VS2 >2

2.1.6. Betono klampos klasés nustatymas pagal iStekéjimo trukme (V pavidalo piltuvas)
Bandymui atlikti naudojama jranga:

— 'V pavidalo piltuvas;
— indas, skirtas betonui subégti;
— chronometras.
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V pavidalo piltuvo bandymas naudojamas savaime susitankinan¢io betono klampumui ir uzpildymo
gebéjimui jvertinti.

Betono klampos nustatymo bandymas naudojant V pavidalo piltuva atliekamas vadovaujantis LST
EN 12350-9:2010 standartu (22 pav.) [37]. Pries atlickant bandyma piltuvas bei uzdarymo dangtelis
yra sudrékinami Slapiu audiniu. Piltuvo dangtelis yra sandariai uzdaromas ir be jokio maiSymo ar
mechaninio sutankinimo supilamas betono misinys taip, kad miSinys visiskai uzpildyty piltuva iki pat
virSaus (23 pav.). Po piltuvu yra pastatomas indas, j kurj bandymo metu subégs betono misinys.
PasiruoSiamas chronometras laikui matuoti, per kurj miSinys subéga i inda, laikas nustojamas matuoti
tada, kai vertikalia kryptimi Zitirint 1§ virSaus | piltuva yra matomas indas, j kurj tekéjo betonas. Laikas
t, yra'V — tunelio srauto laikas.

5 515 +2 _ e 1521
i
|
l o~
| 3
|
|
! o~
| 65 +1 +
! @
|
-1 1

22 pav. V pavidalo piltuvo schema ir parametrai [37]

23 pav. V pavidalo piltuvas uzpildytas betono misiniu
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Pagal gautg t,, laika naudojantis 4 lentele yra nustatoma betono misinio klampos klasé.

4 lentelé. Savaime susitankinancio betono klampos klasés (t,,) [36]

Klasé IStekéjimo trukmeé, s (t,)
VF1 <90
VF2 Nuo 9,0 iki 25,0

2.1.7. Stiprumo gniuZdant nustatymas
Bandymui atlikti naudojama jranga:

— hidraulinis presas Controls ,,Pilot4*;
— Svarstyklés;
— slankmatis.

Bandiniy gniuzdomojo stiprio nustatymas atlickamas pagal LST EN 12390-3:2019 standartg [38].
Stiprumo tyrimas atlickamas praéjus 28 paroms po bandiniy suformavimo, bandymui atlikti
naudojamas hidraulinis presas Controls ,,Pilot4*, kurio maksimali gniuzdymo jéga 300 kN (24 pav.).
Prie$ atliekant bandyma visi tiriamieji bandiniai yra iSmatuojami slankmaciu ir pasveriami. Bandiniali
tarp preso ploks¢iy dedami centruotai ir apkraunami jéga iki suirimo.

24 pav. Hidraulinis presas Controls ,,Pilot4*
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UZregistruojama didziausia bandinio atlaikymo jéga ir pagal formule apskai¢iuojamas bandinio
stipris gniuzdant:

fo=— (2.1.6)

f. — stipris gniuzdant, MPa (N /mm?);

F — didziausia ardomoji jéga, N;

A, — bandinio skerspjiivio plotas, kurj veikia gniuzdomoji jéga, mm?.
2.1.8. Sviesos pralaidumo nustatymas

Bandymui atlikti naudojama jranga:

— spektrometras MK350S;
— Sviesos Saltinis.

Atliekant tyrimg matuojama apS$vieta — Sviesos srautas, kuris tenka vienetiniam pavirSiaus plotui,
. . . l . v - f
matavimo vienetas — liuksas (lx = 1m—";) [39]. Bandymo metu matuojamas $viesos srautas, Kuris
praeina per skirtingo ilgio bei skirtinga pluosto kiekj turin¢ius $viesai laidzius betoninius bandinius.
Prie§ pradedant bandyma paruoSiama naudojama jranga — Sviesos Saltinis ir spektrometras MK350S,

kuris taip pat veikia kaip liuksmetras. Kaip pavaizduota 25 paveiksle, tarp Sviesos S$altinio ir
liuksmetro dedamas bandinys ir matuojamas per bandinj praeinantis §viesos srautas.

Sviesos kritimo
pavirgius (m?)

Svieos - Apsvieta
Saltinis (/m) IR (Im/m’=Ix)
T D -_:‘:‘/

25 pav. Apsvieta

2.1.9. Sviesos pralaidumo nustatymas po bandiniy pagreitinto sendinimo ultravioletinés
spinduliuotés kameroje

Bandymui atlikti naudojama jranga:

— ultravioletinés spinduliuotés kamera.
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Bandiniy apsvitos liuminescencinémis ultravioletinémis lempomis nustatymas atliekamas remiantis
LST EN 1SO 16474-3:2014 standartu [40]. Norint imituoti dienos Sviesos spektrinj spinduliavima,
bandymo metu naudojamos fluorescencinés UV lempos. Tyrimui atlikti pasirenkamas metodas, kai
naudojamos UVA-340 lempos, kuriy bangos ilgis 340 nm (tai ilgos bangos, kuriy nesugeria 0zono
sluoksnis), o bangos ilgio spektro apsvita 0,83 W/m?/nm, taip pat nustatoma 50 °C temperatiira,
pasirinktos sglygos yra uzprogramuojamos, kad jos veikty nuolat viso bandymo metu. Bandiniai
dedami | ultravioletinés spinduliuotés kamera, kur laikomi pasirinktg laikotarp; (26 pav.).
Ultravioletinés spinduliuotés kamera turi atitikti reikalavimus nurodytus LST EN ISO 16474-1:2014
standarte [41].

Atlikus Sviesai laidziy bandiniy pagreitinta sendinimg ultravioletinés spinduliuotés kameroje, vél
matuojamas Sviesos srautas praeinantis per bandinius pagal 2.1.8. punkte aprasyto bandymo
metodika.

26 pav. Bandiniai UV spinduliuotés kameroje

2.1.10. Vandens jgério nustatymas
Bandymui atlikti naudojama jranga:

— dziovinimo krosnis su nattiraliu arba priverstiniu védinimu,
— indas, kurio talpa maziausiai 2,5 karto didesné uz panardinamy bandiniy ttrj;
— svarstyklés, kuriy tikslumas 0,1 %.
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Vandens jgeriamumo tyrimas atlickamas pagal LST EN 13369:2018 standarto F dalj [42]. Tiriami
bandiniai panardinami j indg su vandeniu, trumpiausias bandiniy mirkymo laikotarpis yra trys paros,
jie vandenyje laikomi tol, kol yra pasiekiama pastovi mas¢ m,. Pastovi mas¢ laikoma pasiekta tada,
kai 24 h intervale du kartus sveriamo bandinio masés tarpusavyje skiriasi maziau nei 0,1 %.

Pasiekus bandiniy pastovig masg, jie dedami j dziovinimo krosnj, kurios temperatiira 1055 ° C, kol
pasiekia pastovig mas¢ m,, trumpiausias bandiniy dziovinimo laikotarpis yra trys paros. Pastovi mas¢
laikoma pasiekta tada, kai 24 h intervale du kartus sveriamo bandinio masés tarpusavyje skiriasi
maziau nei 0,1 %. Prie$ pasveriant ir uzraSant mas¢ m,, bandinys ausinamas nuo 30 min iki 1 h.
Pilnai i§dziovinti bandiniai pasveriami.

Bandiniy vandens jgéris apskaiciuojamas pagal formulg:

™7™ 400

We=—1 2.1.7)

¢ia:

W, — vandens jgéris, %;

m; — imirkusios medziagos mas¢, g;

m, — sausos medziagos mase, g.
2.1.11. Atsparumo $al¢iui nustatymas tiiriniu uz§aldymo ir atSildymo metodu
Bandymui atlikti naudojama jranga:

— saldymo kamera su priverstine oro konvekcija, kurioje palaikoma -18+2 °C temperatiira;
— svarstyklés, kuriy tikslumas bty 0,1 %;
— slankmatis.

Betoniniy bandiniy atsparumo $al¢iui nustatymas atlickamas remiantis LST 1428-17:2016 standartu
[43]. Bandiniai prie§ atlickant tyrimg iStraukiami i§ indo su vandeniu, kuriame jie buvo laikomi
betono kietéjimo metu, iSmatuojami slankmaciu bei pasveriami ir suZymimi. Atliekant bandyma
tiriama, kaip cikliskas uzsaldymas ir atSildymas veikia jprasto betono bandinius bei bandinius,
kuriuose yra jmaisytas skirtingas optinio pluosto kiekis. Bandiniai tyrimo metu yra stebimi ir
apziiirimi kas keleta cikly.

Betono bandiniy atsparumas yra nustatomas pagal gniuZzdomajj stiprj. Jei bandiniy serijos vidutinis
gniuzdymo stipris po reikiamo uzsaldymo ir atSildymo cikly skai¢iaus néra pakitgs (sumazéjes) arba
pakites (sumazéjes) ne daugiau kaip 5 % lyginant su kontroliniais bandiniais, laikoma, kad betonas
atlaike atsparumo Sal¢iui tyrima.

Betono gniuzdymo stiprio sumazéjimas po Sal¢io bandymy apskaic¢iuojamas pagal formule:

fs — Jr
=== -100 (2.1.8)

Af

Ve

cla:
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Af — betono bandiniy gniuzdomojo stiprio sumazéjimas lyginant su kontroliniais bandiniais,

%;

fs — bandiniy po uzsaldymo ir atSildymo cikly gniuzdomojo stiprio verc¢iy vidurkis, MPa,

fr — kontroliniy bandiniy prie$ atsparumo Sal¢iui tyrimg gniuzdomojo stiprio verciy vidurkis,

MPa.

Jeigu po atsparumo $al¢iui tyrimo bandiniy gniuzdymo stipris pakito (sumazéjo) daugiau kaip 5 %
lyginant su kontroliniais bandiniais, tai betonas neislaiké atsparumo $al¢iui tyrimo.

Betono atsparumo $al¢iui markés parenkamos pagal 5 lentele:

5 lentelé. Betono atsparumo Sal¢iui markés [43]

Betono
atsparumo
SalCiui
marké

F25

F35

F50

F75

F100 | F150

F200

F300

F400

F500

F600

F800

F1000

Ciklu
skaicius,
po kuriy
apZitrimi
ir
bandomi
betono
bandiniai

25

35

50

75

100 | 100*

150

150*
200

200*
300

300*
400

400*
500

500*
600

600*
800

800*
1000

* Tarpinio bandymo uz§aldymo ir atSildymo cikly skaicius.

2.2. Bandiniy gamybos procesas

Bandiniams suformuoti buvo gaminamas savaime susitankinantis betono misSinys, misinio sudétis
1m? pateikiama 6 lenteléje:

6 lentelé. Betono miSinio sudétis

MedZziaga Masé, kg/m3
Cementas CEM 142,5R 550
Smulkus uzpildas (smélis) 1400
Vanduo 230
Superplastiklis (2 % nuo cemento masés) 11

Bandiniams gaminti buvo naudojami Sviesg praleidZiantys akrilo strypeliai 3 mm skersmens ir 20 cm
ilgio, taip pat specialiai lazerinio pjovimo staklémis iSpjauti kartoniniai trafaretai — vidinés formy
sienelés (50x50%3 mm). Akrilo strypeliai formose buvo iSdéstomi trimis biidais, panaudojant 2 %, 4
% ir 6 % strypeliy nuo visos bandinio masés (27 pav.). Formuojant bandinius akrilo strypeliai buvo
susmaigstyti | kartoninius trafaretus tam, kad pilant betono miSinj bei tankinant rankiniu biidy,
strypeliai i$laikyty savo prading pozicijg ir neissibarstyty bandinyje (28 pav.).

37



00000000000 00000000000
00000000000 00000000000
00000000000 00000000000
00000000000 00000808000
00000000800 00000080000
00000000080 00000008000
00000000000 00000080000
00000000000 00000000000
00000000800 00000000000
00000000000 00000000000
00000000000 00000000000
o'c _,|._._r
oOOOQ@OOOOO 00000000000
00000000000 00000000000
00000000000 00000000000
00000000000 000000 0e000
00000000000 00000000000
4ﬁﬁooooooooooo 2 | Ce0e0e0e e
—0O0000000000 00000000000
00000000000 00000000000
00000000000 00000000000
00000000000 00000000000
ooooogooooo O0000000000

35

kai bandinyje yra 6 %, 4 % ir 2 %

déstymas,

1§

27 pav. Vidiniy formos sieneliy matmenys bei akrilo strypeliy i

mmw

mm

g_“w

28 pav. Akrilo strypeliai ir vidinés formy sienelés

Betono misinys buvo pilamas j specialiai paruostas formas (50x50x200 mm), supiltas miSinys buvo
Siek tiek patankintas rankomis Svelniai padauzant formas j pagrinda, kad uzsipildyty visi tarpai tarp
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akrilo strypeliy (29 pav.). Praéjus 24 h bandiniai buvo i$formuoti ir sudéti j indg su vandeniu, kur
laikomi 28 paras, kad sustipréty. Praéjus betono kietéjimo trukmei, suformuotos sijos buvo
supjaustytos statmenai akrilo strypeliy iSdéstymo krypciai j kubelius (50x50x50 mm) panaudojant
Slapio pjovimo stakles (30 pav.).

29 pav. Metaliné forma pries supilant ir jau iSliejus betono misinj

30 pav. Sviesai laidaus betono bandinys ir vaizdas i§didintas su mikroskopu
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3. Tyrimuy rezultatai
3.1. Granuliometrinés sudéties rezultatai

Granuliometrinés sudéties bandymo metu buvo istirta uzpildo granuliometriné sudétis ir nustatyta
smulkiyjy daleliy (smélio) frakcija — fr. 0/2, taip pat nustatytas smélio stambumo modulis, pagal
gautus duomenis iSbréztas grafikas (31 pav.). Pagal stambumo modulj uzpildas priklauso CF grupei,
nes FM = 2,94 (CF yranuo 4,0 iki 2,4), tai rodo, kad smélis yra stambus. Granuliometrinés sudéties
duomenys pateikti 1 priede.

100 1 e 100,0
—— '/’
I - 910 -
90__ /'
80} ;
T / /
20 :: T1.8 !/
§ 6{): /
: “F 7
o T L
E I /
5 50
2 1 / / /]
E 4T / 7 /
= £
woF /] 323/ / —e—  Smelis fr. 012
EE // Bendrosios
0T i ) —e—— NOrmuojamos
1 / ribos
I - * Bendrosios
ol e 8.8 / —e—— NOMuOjamos
[ 4 i
E / ribos
1,0 23 ‘
0 w w T T
0,063 0,125 025 0,5 1 2 4 56 8

Siety akué¢iy dydziai milimetrais
31 pav. Smélio fr. 0/2 granuliometrinés sudéties grafikas

3.2. Savaime susitankinancio betono miSinio tyrimy rezultatai

Savaime susitankinancio betono misinio kokybe nusako Sie pagrindiniai rodikliai: miSinio tankis, oro
kiekis betono miSinyje bei betono miSinio konsistencija, kuri yra nustatoma pagal miSinio pasklidos
bei klampos bandymus. Pagal Siuos parametrus galima spresti, ar betonas yra kokybiSkas ir ar jj
galima naudoti pagal nurodyta paskirt;.

3.2.1. Oro kiekio betono misSinyje nustatymo rezultatai

Oro kiekio misinyje nustatymo bandymo metu buvo gauta, kad oras sudaro 1,6 % visos betono
misinio masés, yra zinoma, kad esant kuo mazesniam oro kiekiui betono misinyje, betono atsparumo
gniuzdant vertés yra didesnés, todél tikétina, kad betonas bus stiprus (7 lentel¢). Taip pat bandymo
metu buvo nustatytas betono misinio tankis — 2270 kg/m®.
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7 lentelé. Savaime susitankinancio betono miSinio parametrai

Indo masé su Tankis, kg/m? Oro kiekis, %

bandiniu, kg

Indo taris, 1 Indo masé, kg

8 3,95 22,07 2270 1,6

3.2.2. Betono miSinio pasklidos nustatymo rezultatai

Betono pasklidos klasé jvertinama pagal 2 lentel¢je pateiktus duomenis. Rezultatai rodo, kad savaime
susitankinancio betono pasklidos klas¢ atitinka SF2 klase, kai pasklida yra 660-750 mm (8 lentel¢).

8 lentelé. Savaime susitankinan¢io betono misinio pasklidos klasé

Pasklidusio miSinio Pasklidusio miSinio Pasklida SF, mm Klasé
skersmuo d;, mm skersmuo d,, mm
740 760 750 SF2

3.2.3. Betono miSinio klampos nustatymo rezultatai

Betono klampa buvo jvertinta dviem budais: pagal pasklidimo greitj ir iStekéjimo trukme. IS 3 ir 4
lentelése pateikiamy duomeny buvo gauta, kad betono klampos klasé¢ pagal pasklidimo greitj yra
VS1, o pagal iStekéjimo greiti — VF1 (9 lentelé).

9 lentelé. Savaime susitankinancio betono misinio klampa pagal pasklidimo greit] ir iStek&jimo trukme

Pasklidimo greitis, s iki
500 mm (t5¢q)

Betono klampos klasé
pagal pasklidimo greitj

IStekéjimo trukmé, s (t,)

Betono klampos klasé
pagal iStekéjimo greiti

1,14

VS1

8,95

VF1

3.3. Stiprio gniuzdant rezultatai

Pati svarbiausia betono savyb¢ yra betono gebéjimas atlaikyti gniuzdymo jtempius, betono stipris
ypatingai priklauso nuo vandens ir cemento kiekio santykio, uzpildy, kiet¢jimo salygy ir trukmés,
tod¢l Sviesai laidziy betoniniy bandiniy gniuzdymo stiprio nustatymo bandymas buvo atliekamas
pragjus 28 paroms po bandiniy suformavimo, o visg kietéjimo laikotarpj jie buvo laikomi vandenyje.

Gniuzdymo bandymo metu buvo tiriami betoniniai bandiniai, kuriuose buvo 0 %, 2 %, 4 %, 6 %
optinio pluosto. Bandiniai, kuriuose buvo jdétas skirtingas pluosto kiekis, buvo gniuzdomi dvejomis
kryptimis, kai pluostas iSdéstytas horizontaliai ir kai pluostas iSdéstytas vertikaliai (33 pav.). Buvo
palyginti kontroliniai betono bandiniai su $viesai laidaus betono bandiniais gniuzdytais skirtingomis
kryptimis. IS pateikty rezultaty matyti, kad kontrolinio betono stipris gniuzdant buvo 49,1 MPa.
Sviesai laidaus betono bandiniai gniuzdyti, kai pluoitas buvo iddéstytas vertikaliai, atlaiké maZesnj
gniuzdomaji stipri — 40,1 MPa, 33,7 MPa ir 31,4 MPa, priklausomai nuo optinio pluosto kiekio
bandinyje atitinkamai 2 %, 4 %, ir 6 %.

Sviesai laidaus betono bandiniai gniuzdyti, kai pluoitas i§déstytas horizontaliai, atlaiké Siek tiek
mazesnj gniuzdomajj stiprj lyginant su kontroliniu bandiniu, tac¢iau bandinio, kuriame buvo 2 %
pluosto, gniuzdymo stipris buvo didesnis nei kontrolinio betono. Gniuzdyti bandiniai su vertikaliai
18déstytu pluostu atlaikeé 18-36 % maZesnj gniuzdomajj stiprj, o bandiniai su horizontaliai iSdéstytu
pluostu —iki 8 % maZzesnj stiprj lyginant su kontroliniais bandiniais, taip pat bandinio su 2 % pluosto
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stipris gniuzdant buvo net 20,5 % didesnis nei kontrolinio bandinio. Taip yra todél, kad bandiniuose
su 2% pluosto apsauginis sluoksnis yra zymiai didesnis nei bandiniuose su 4 % ar 6 % pluosto, taip
pat siuo atveju nedidelis pluosto kiekis bandinyje suarmuoja betong (32 pav.). Betoniniy bandiniy
gniuzdymo parametrai pateikiami 2 priede.

~
o

(2]
o

a1
o

45,4

59,2
49.1 473
40,1
33,7 31,4
0 2 4

Optinio pluosto kiekis, %

Gniuzdomasis stipris, MPa
= N w B
o o o o

o

H Betono bandiniai be pluosto
m Betono bandiniai gniuzdyti, kai pluostas isdéstytas horizontaliai

Betono bandiniai gniuzdyti, kai pluostas iSdéstytas vertikaliai

32 pav. Betono bandiniy stipris gniuzdant priklausomai nuo pluosto kiekio

33 pav. Bandiniy suirimas gniuzdant: a) — kontrolinio betono bandinys, b) — $viesai laidaus betono bandinys
gniuzdytas, kai pluostas iSdéstytas horizontaliai, C) — $viesai laidaus betono bandinys gniuzdytas, kai pluostas
iSdeéstytas vertikaliai
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3.4. Sviesos srauto perduodamo per bandinius rezultatai

Sviesos laidumo bandymui atlikti buvo naudojami 6 skirtingo ilgio bei skirtinga pluosto kiekj turintys
bandiniai. Tarpusavyje buvo palyginti 50 mm ir 150 mm ilgio bandiniai, kuriuose buvo 2 %, 4 % arba
6 % pluosto (34 pav.). 10 lenteléje matome, kaip keitési apSvieta priklausomai nuo pluosto kiekio ir
ilgio. Didziausias $viesos srautas buvo gautas, kai bandinyje buvo 6 % pluosto, o jo ilgis buvo 50
mm, 0 maziausias S§viesos srautas praeinantis per bandinj buvo, kai bandinyje buvo 2 % pluosto, o jo
ilgis — 150 mm. I§ gauty rezultaty matoma, kad palyginus abu bandinius, kuriuose buvo 2 % pluosto,
ilgesniojo bandinio ap$vieta buvo net 43,5 % mazesné nei 50 mm ilgio bandinio, ta¢iau palyginus
bandinius su 4 % pluosto matoma, kad 150 mm bandinio ap§vieta padidéjo 5,7 % lyginant su 50 mm
ilgio bandiniu, o bandiniuose su 6 % pluosto 150 mm bandinio ap§vieta sumazéjo 44, 2 %. Taip pat
palyginus visus 50 mm ilgio bandinius tarpusavyje buvo gauta, kad bandiniai su 6 % pluosto praleido
30,7 % daugiau $viesos nei bandiniai, kuriuose buvo 2 % pluosto, o palyginus 150 mm bandinius
perduodamas $viesos srautas buvo panasus — 31,1 %. Rezultatai rodo, kad bandiniy laidumas $viesai
stipriai priklauso nuo pluosto kiekio juose, taip pat nuo bandinio ilgio, per kurj pracina Sviesos
srautas, pastebima tendencija, kuo pluosto daugiau, tuo didesnis §viesos srautas yra perduodamas per
bandinj, tac¢iau kuo bandinys ilgesnis, tuo mazesnis bandinio laidumas §viesai. Betoniniy bandiniy
Sviesos pralaidumo parametrai pateikiami 3 priede.

10 lentelé. Sviesai laidaus betono bandiniy laidumas $viesai

Koreliaciné spalvy
Bandinys ApSvieta, Ix temperatiira, K
I (2%,l=50mm) 58,88 5530
I1(4%,l=50mm) 97,63 5844
I (6 %, = 50 mm) 191,80 5924
IV (2 %,l =150 mm) 33,24 5549
V (4 %,l = 150 mm) 103,20 5273
VI (6 %,l = 150 mm) 107,00 5995

34 pav. Sviesai laidaus betono bandiniai — su 2 %, 4 % ir 6 % pluogto (zidiréti i§ apacios j virsy)
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3.5. Sviesos laidumo po sendinimo UV kameroje rezultatai

Sviesai laidZiy betoniniy bandiniy sendinimo UV kameroje bandymas yra svarbus, norint nustatyti
kaip 8i kompozitiné medziaga galéty reaguoti j natiralios aplinkos poveikj.

Tyrimo metu $viesai laidais 50 mm ir 150 mm ilgio betono bandiniai su 2 %, 4 % ir 6 % pluosto buvo
laikomi UV kameroje 10 pary — tai atitinka vienerius metus bei dar 10 pary, susumavus tai bty dveji
metai. Dél pasirinktos per aukstos temperatiiros UV kameroje bandiniai sutriikinéjo, todél jy
perduodamas $viesos srautas nebus lyginamas su pradiniu $viesos srautu, kurj bandiniai perdavé prie$
sendinimg. IS 11 lenteléje pateikiamy bandymo metu gauty rezultaty matome, kaip pasikeité Sviesos
srautas perduodamas per bandinj, visais atvejais po dvejy mety sendinimo jis sumazéjo lyginant su
bandiniais sendintais vienerius metus. Maziausias apSvietos sumazéjimas buvo bandiniuose su 6 %
pluosto nepriklausomai nuo bandinio ilgio, taip galéjo jvykti dél to, kad esant dideliam pluosto kiekiui
bandiniuose jie praleidzia didesnj $viesos srautg, todél UV spinduliuoté ne taip zymiai paveikia
bandinius lyginant su bandiniais, kuriuose pluosto kiekis buvo mazesnis. Norint gauti tikslesnius
rezultatus, bandyma reikéty pakartoti pasirenkant Zemesne temperatiira.

11 lentelé. Bandiniy laidumo $viesai parametrai po sendinimo UV kameroje

Bandinys 1 (2%, 1= I (4%, = m@éwl= |IVQC%Ll= |V@RIl= VI (6%, =
50 mm) 50 mm) 50 mm) 150 mm) 150 mm) 150 mm)

Po 1 mety, Ix 395,0 874,6 1654,0 2083,0 4054,0 25410

Po 2 mety, Ix 237,4 459,8 1218,0 1052,0 2379,0 2177,0

ApSvietos

sumazé¢jimas, | 39,9 47,4 26,4 49,5 41,3 14,3

%

3.6. Vandens igério rezultatai

Betono vandens jgéris stipriai priklauso nuo poringumo, esant dideliam medziagos poringumui, ji
pasizymi dideliu vandens jgériu, tai reiSkia, kad atsparumas Sal¢iui bus mazas, taip pat mazéja
stiprumas bei laidumas Silumai, pavyzdziui, betono vandens jgeriamumas neturéty virSyti 7 %.

Vandens jgeriamumo bandymo metu buvo tiriami Sviesai laidis betoniniai bandiniai su 2 %, 4 % bei
6 % pluosto. Atliekant tyrimg buvo lyginamos jmirkusiy bei i8dZiovinty bandiniy masés, tikslis
bandymo duomenys pateikiami 12 lenteléje. Pastebima, kad visy bandiniy vidutinis vandens jgéris
panasus — apie 3 %. Maziausias vandens jgéris — 2,54 % buvo bandiniuose, kuriuose buvo panaudota
2 % pluosto, tai gal¢jo turéti jtakos didesniam Sal¢io atsparumui, bandiniuose su 4 % ir 6 % pluosto
vandens jgeéris atitinkamai buvo 3,02 % bei 2,89 %, todél ir gniuzdomojo stiprio po Sal¢io cikly
sumazéjimas buvo panasus. Kadangi bandiniy vandens jgeriamumas yra mazas, galima manyti, kad
bandiniy poringumas taip pat yra mazas, 0 ta galé¢jo nulemti ganétinai geras pluosto ir betono
sukibimas.
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12 lentelé. Sviesai laidaus betono bandiniy vandens jgeriamumo parametrai

Pluosto . . | Imirkusio Sauso Vidutinis
L. Bandinio . .. Vandens
kiekis . bandinio bandinio . vandens
. . | numeris K K igéris, % ..
bandinyje maseé, g maseé, g igéris
| 285,8 279,5 2,25
2% 2,54
1 298,2 290,0 2,83
1l 2775 269,2 3,08
4% 3,02
AV 293,0 284,6 2,95
Vv 276,4 268,6 2,90
6% 2,89
VI 272,1 264,5 2,87

3.7. Betono atsparumo $al¢iui tyrimo tiiriniu uzSaldymu ir at$ildymu rezultatai

Vienas svarbiausiy betono ilgaamziskumo rodikliy yra be Zymaus irimo atlaikyti daugkartinj
uzsaldymga ir atSildyma. Atsparumo SalCiui tyrimas svarbus dél to, nes porose uz$aglanc¢io vandens
tiris padidéja, del ko susidaro dideli jtempiai ir betonas neislaikes suyra.

Atsparumo Sal¢iui tyrimui atlikti buvo naudojami 4-iy skirtingy tipy bandiniai: betoniniai bandiniai
be pluosto, betoniniai bandiniai su 2 % pluosto, betoniniai bandiniai su 4 % pluosto ir betoniniai
bandiniai su 6 % pluosto (35 pav.). Prie§ pardedant bandyma visi bandiniai buvo laikomi vandenyje
tol, kol pasieké pastovig masg, tada bandiniai buvo pasverti ir iSmatuoti, tiksltis bandiniy parametrai
pateikiami 4 priede. Praéjus 100 Sal¢io cikly bandiniai buvo sugniuzdyti, o jy vidutinis gniuzdymo
stipris buvo palygintas su kontroliniy bandiniy stipriu. Visy tipy betoniniai bandiniai atlaiké
atsparumo SalCiui tyrimg ir atitinka F100 Sal¢io atsparumo klas¢, kadangi gniuzdomojo stiprio
sumazéjimas lyginant su kontroliniais bandiniais svyravo nuo 0,82 % iki 3,17 %, taiau pastebima,
kad betoniniy bandiniy, kuriuose buvo 2 % pluosto, stipris iSaugo net 11,32 %. Stipris padidéjo dél
to, kad betonas yra atsparus $al¢iui, irimas prasidéjo ties apsauginiu sluoksniu, o bandiniy su 4 % ir
6 % pluosto apsauginis sluoksnis buvo per mazas (36 pav.). Taip pat pastebima, kad maZesnis
vandens jgéris padidina bandiniy atsparumo Sal¢iui cikly skaiciy, kadangi vandens jgério tyrimo metu
buvo nustatyta, jog i betoninj bandinj su 2 % pluosto vandens jsigéré maziausiai.

35 pav. Sviesai laidiis betoniniai bandiniai pra¢jus 100 $aldymo cikly: a) — bandiniai su 2 % pluosto, b) —
bandiniai su 4 % pluosto, ¢) — bandiniai su 6 % pluosto
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Optinio pluosto kiekis, %

¥ Gniuzdomasis bandiniy stipris praéjus 28 paroms

Gniuzdomasis bandiniy stipris pragjus 28 paroms bei 100 cikly

36 pav. Stiprio gniuzdant kitimas priklausomai nuo pluosto kiekio bandiniuose pries ir po $alcio cikly
3.8. Sviesai laidaus betono panaudojimo sritys

Atlikus pasirinktus bandymus ir iSanalizavus gautus rezultatus nustatyta, kad norint i$laikyti betono
stiprumo savybes gaminant Sviesai laidy betong optimaliausia naudoti 2 % pluosto nuo visos gaminio
masés, o norint pasiekti efektyviausig betono laidumg Sviesos srautui optimaliausia naudoti 6 %
pluosto.

Sviesai laidus betonas yra tinkamas naudoti vidutinio klimato regionuose, kai vasaros yra vidutinio
Siltumo, o Ziemos vidutinio altumo. Sviesai laidus betonas yra ypa¢ tinkamas nesildomiems ar
dalinai $ildomiems statiniams. Nors toks betonas kol kas néra labai placiai naudojamas, biity galima
iSskirti kelias galimas Sviesai laidaus betono pritaikymo sritis. Tokj betong biity galima naudoti
architektiiriniams elementams: grindiniams, terasy elementams, balkony sieneléms, taip pat parko
elementams, suoliukams, dekoravimo elementams, laiptams, fasady apdailai, pertvaroms ir pan.
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ISvados

Atlikus $viesai laidaus betono bandiniy gniuzdymo stiprio nustatymo bandymus po 28 pary
kiet¢jimo su skirtingu akrilo strypeliy kiekiu bandiniuose buvo nustatyta, kad betono stipris
gniuzdant sumazeéja iki 8 %, kai bandiniai gniuzdomi su horizontaliai isdéstytu pluostu, o Kkai
bandiniai yra gniuzdomi su vertikaliai i8déstytu pluostu, stipris sumazéja 18—-36 %, lyginant su
kontrolinio betono bandiniais.

ISmatavus bandiniy laidumo Sviesai galimybes buvo nustatyta, kad medziagos storis daro jtaka
Sviesos laidumui, bandiniai, kuriy ilgis buvo 50 mm S$viesos praleido 43,5-44,2 % daugiau nei
150 mm ilgio bandiniai. Taip pat pastebéta, kad 50 mm ir 150 mm bandiniai, kuriuose buvo 6 %
pluosto $viesos praleido 30,7-31,1 % daugiau lyginant su bandiniais, kuriuose buvo 2 % pluosto.
ISmatavus bandiniy Sviesos laiduma, kurie buvo sendinami ultravioletiniy spinduliy kameroje
vienerius ir dvejus metus, nustatyta, kad ultravioletiné¢ spinduliuoté maziausiai jtakos padaré
bandiniams, kuriuose buvo 6 % pluosto — §viesos srauto perdavimas po dvejy mety sumazéjo 14,3
% ir 26,4 % atitinkamai 150 mm ir 50 mm ilgio bandiniuose.

IStyrus Sviesai laidaus betono bandiniy vandens jgeriamumo savybes buvo nustatyta, kad optinio
pluosto kiekis betone nedaro jtakos vandens jgériui, visais atvejais igéris buvo apie 3%.

Atlikus atsparumo $al¢iui bandyma nustatyta, kad praéjus 100 cikly bandiniy stiprumas gniuzdant
sumaz¢jo nuo 0,82 % iki 3,17 %, taciau bandiniai, kuriuose buvo 2 % pluosto, pasizyméjo 11,32
% didesniu stipriu gniuzdant nei prie§ bandyma.

Ivertinus atlikty tyrimy rezultatus buvo aptartos galimos Sviesai laidaus betono panaudojimo
sritys. Tokio tipo betong biity galima naudoti architektiiriniams elementams, tokiems kaip
grindiniai, terasy elementai, balkony sienelés, parko elementai, suoliukai ir kt.
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Priedai
1 priedas. Granuliometrinés sudéties nustatymas. Sijojimo metodas

1 lentelé. Smélio fr. 0/2 granuliometrinés sudéties tyrimo duomenys

Bandomosios dalos masé M1=500, g

Sieto akugiy dydis, mm r';i::éa;‘i’,sg I(_Fi;?/ll(\illrl])oflg?)l,ii ), | Suminé liekana,% Ifg’;f?;iki,e\:ii’l(?o)
2 45,20 9,0 9,0 91,0
1 96,20 19,2 28,2 71,8
0,500 197,50 39,5 67,7 32,3
0,250 117,60 23,5 91,2 8,8
0,125 32,30 6,5 97,7 2,3
0,063 6,40 1,3 99,0 1,0
Medziagos kiekis likes

ant rinkinio dugno P (0) | 2,60 0,5 99,5 0,5
Smulkiujy daleliy kiekis, % 0,52

Ri+P 497,8

Sijojimo nuostoliai, % 0,50 <1

Smulkumo modulis 2,94




2 priedas. Stiprumo gniuZdant nustatymas

1 lentelé. Betoniniy bandiniy gniuzdymo parametrai

Optinio

N L. Vidutinis
i::l(()issto Bandinio Matmenvs. mm Svoris, | Tankis, | GniuZdymo gim:izsdymo gniuzdymo
bandinyje, numeris s g kg/m3 | jéga, kN M[I))a ’ stipris,
% Mpa
| 47,29 | 48,74 | 50,14 | 261,7 | 2264 1129 49,0

0 I 46,75 | 48,71 | 49,60 | 257,8 | 2282 111,3 48,9 49,1
1l 47,40 | 48,39 | 48,91 | 254,7 | 2270 113,1 49,3

Gniuzdyta statmenai optinio pluosto
| 49,58 | 50,14 | 51,01 | 276,2 | 2178 146,5 58,9

2 1 48,95 | 50,13 | 51,62 | 2895 | 2285 1458 59,4 59,2
1 47,70 | 49,81 | 50,62 | 2685 | 2232 140,9 59,3
| 49,27 | 49,88 | 51,10 | 2825 | 2250 1151 46,8

4 1 4757 | 49,82 |51,88 | 2780 | 2261 113,5 479 47,3
1 46,99 | 49,88 | 51,72 | 2749 | 2268 110,6 47,2
| 49,74 | 50,54 |53,18 | 2918 | 2183 113,9 45,3

6 I 47,85 | 49,65 | 5351 |277,3 | 2181 109,2 46,0 454
1 47,39 | 50,58 | 51,72 | 2746 | 2215 107,4 44,8

Gniuzdyta lygiagreciai optinio pluosto
| 48,29 | 50,17 | 51,55 | 288,7 | 2312 104,3 40,3

2 I 49,15 | 50,12 | 51,17 | 295,7 | 2346 102,2 39,8 40,1
1l 49,33 | 50,03 |51,44 | 2910 | 2292 103,5 40,2
| 47,76 | 49,81 | 51,71 | 278,8 | 2266 87,4 33,9

4 I 4990 | 49,93 |51,37 | 2834 | 2253 85,2 33,2 33,7
1l 49,85 | 50,01 |53,02 | 2868 | 2170 90,1 34,0
| 47,31 | 50,21 | 52,17 | 2748 | 2217 82,5 31,5

6 I 4955 | 50,26 |51,64 | 2849 | 2215 79,2 30,5 31,4
1l 46,29 | 49,69 | 53,25 | 2696 | 2201 85,3 32,2
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3 priedas. Betoniniy bandiniy Sviesos pralaidumo parametrai

SPECTRUM TEST REPORT

UPRrek

Unites Power Research Tecrno ogy Corporation

M Information M BASIC
User : Measure Time :15:04:39 CCT : 5530 K
Model NO. : MK350S Light Source : ‘ X 1 0.3317
Memo : y : 0.3514
I méginys LambdaD : 550 nm
LambdaP 1 456 nm
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M Features
CCT  :5530K x10 : 0.3379 deltax : 0.0000 | LambdaD: 550 nm | PPFD : 0.8230umoim-2s-1| S/P :2.14 R3H05, R10 : 79.9
LUX :58.88Ix y10 : 0.3534 delta-y : 0.0110 |LambdaP : 456 nm| PFD : 0.8416umoim-2s-1| |RR : 0.1839 | R4 : 78.6 R11 : 78.0
I-Time : 1000 ms u'10 : 0.2059 delta-u' : -0.0042 Purity : 5.04% PFD-B : 0.2127 umoim-2s-1| CQS : 81.4 R5 : 814 R12 : 579
X : 03317 V'10 : 0.4845 delta-v' : 0.0055 fc : 5472 PFD-G : 0.3867 umoim-2s-1| CRI : 83.2 R6 : 86.7 R13 : 849
y : 03514 XS 5558 Duv : 0.0055 Rf 1 824 PFD-R : 0.2236umoim-2-1| TLCl : 69.8 R7 :850 |R14:97.7
u' : 0.2025 Y : 5888 MEL 15462 Ix Rg 915D, PFD-UV: 0.0006 ymoim-2s-1| R1 : 81.7 R8 :65.2 R15 : 749
v : 0.4826 Z :53.08 LambdaPV : 1.721 GAl  :799 PFD-FR : 0.0180umolm-2s-1| R2 : 91.9 RO 50
Company:
Address:
Postcode/town:

test location:

Date :2020/10/23

1 pav. | bandinio spektro nustatymo ataskaita

phone number




SPECTRUM TEST REPORT UPRtek

R S TS —

M Information B BASIC

User : Measure Time :15:03:44 'ccr : 5844 K

Model NO. : MK350S ‘ Light Source : X : 0.3247

Memo : Yy : 0.3416

Il méginys LambdaD : 505 nm
LambdaP : 456 nm

M Spectrum

mwm-2

25

400 a0 440 460 480 S00 $20 S40 %60 80 600 620 640 680 680 700 720 J40 760 %0
wavelength(nm)

M CIE1931 M CIE1976
o9 09
o8 0os

[[&4

0 01 0203 0£ 05 06 07 08 09 0 01°02 03 04 05 06 07 08 09

B Features

:950 R10: 826

CCT :5844K ‘ x10 : 0.3304 ' deltax : -0.0004 'umbdao: 505nm | PPFD : 1387 —ﬁbl’ s/ o2 ‘ R3

WX :9763 y10 : 03444 deltay : 00070 LambdaP : 456nm | PFD : 1.419 wmom21| |RR : 03114 R4 : 794 R11: 790

I-Time :1000 ms ‘ u'10 : 0.2042 I delta-u’ : -0.0029 Purity : 2.59% | PFDB : 0.308-—:»»1’ cQs : 816 RS : 827 R12:581
R6

X 1 0.3247 V10 : 04789 delta-v' : 0.0036 fc : 9074 | PFDG : 0.6397 ymoim-21| CRI : 842 : 874 R13: 869

y : 03416 ‘ X :9282 l Duv  : 00038 Rf 824 PFDR : 0.3670--»&1’ mna : 711 R7 :851 R14:977
v 102014 Y :9763 MEL  :9498Ix Rg :916 PFD-UV: 0.0010 sooim 22| R1 : 835 R8 :675 R15:776
v 104767 | Z :9537 l LambdaPV : 3.109 GAl : 831 PFD-FR : O.Dmmb-l‘ R2 :934 R9 : 119

Company:

Address:

Postcode/town:

test location: Date :2020/10/23 phone number

2 pav. Il bandinio spektro nustatymo ataskaita

55



SPECTRUM TEST REPORT UPRtek

T e —

M Information M BASIC
User : Measure Time :15:02:20 cCT 1 5924 K
Model NO. : MK350S Light Source : X : 0.3231
Memo : y : 0.3392
Il méginys LambdaD : 499 nm
LambdaP : 456 nm
B Spectrum
mwm-2

200 420 40 460 480 S0 20 sS40 ws:,vele::m( n:) 620 640 660 0 700 720 T80 760 780
B CIE1931 M CIE1976

° g
0 01 0203 O£ 05 06 07 08 09 0 01°02 03 04 0S 06 07 08 09

M Features

: 954 Tllo 1 835 l

CCr 15924k x10 : 03286 : 40,0004 LambdaD : l99mnl PPFD : 2.744 —bbli S/P 1223

wx :1918ix y10 : 03422 : 0.0061 LambdaP : 456nm!- PFD : 2812 wmomXi! IRR : 0.6171 : 800 R11:799

delta-x R3
delta-y R4
Time : 1000 ms u'10 : 0.2038 delta-u' : -00026 Purity : 3.18% ’ PFD-B : 0.7611 -ﬂ»bl! Qs : 820 RS : 834 (R12:584 ‘
delta-v' R6
Duv

\
x 103231 | V0 : 04775 |
|

0.0031 fc 1 17.82 PFDG : 1.256 umom21| CRI : 848 : 87.7 R13 : 877
y :0339 X 18267 0.0033 Rt :827 ’ PFDR : 0.7278mu1i na : 725 | R7 :855 R14:977 '
v 02012 Y 19195 MEL $188.7 Ix Rg : 919 jpruuv: 00022 ymoim-2»1. R1 : B43 R8 : 687 R15 : 787
v 104752 Z 19086 LambdaPV : 6.283 GAl : 841 I PFD-FR : onssc-»m{ R2 :938 R9 : 153 I
Company:
Address:
Postcode/town:
test location: Date :2020/10/23 phone number

3 pav. Il bandinio spektro nustatymo ataskaita

56



SPECTRUM TEST REPORT UPRtek

e esaw b g wee

M Information M BASIC
User : Measure Time :15:08:23 cCT : 5549 K
Model NO. : MK350S | Light Source : X 1 0.3313
Memo : y : 0.3490
IV méginys LambdaD : 548 nm
LambdaP : 456 nm
M Spectrum
mwm-2

09
08
07
o6
os
o4
03
02
o1

400 20 @0 %0 480 $00 $20 S40 S0 %80 &0 620 640 660 €80 700 720 740 760 0

wavelength(nm)
M CIE1931 M CIE1976
09 09

0 01 0203 02 05 06 07 08 09 0 01°02 03 04 0S 06 07 08 09

M Features
CCT :5549K ‘ x10 : 03372 delta.-x : 0.0000 LambdaD: S48nm | PPFD : 0.4680wmaimi | S/P :2.14 R3 :953 R10: 804
LUX :33241Ix y10 : 0.3508 deltay : 00089 LambdaP : 456nm| PFD : 0.4830"""‘-3*" IRR : 01054 R4 :796 R11: 790
I-Time : 1000 ms ‘ u'10 : 0.2064 delta-u' : -0.0034 Purity : 4.22% l PFD-B : 0.1221umom 1| CQS : 81.7 RS :822 R12:596
x : 03313 V10 : 0.4831 deltav'  : 0.0045 fc : 3.089 ‘ PFD-G : 0.2181 ymoim-251| CRI : 838 R6 : 869 R13 : 855
y : 0.3490 ‘ X 23188 Duv : 0.0045 Rf 1 830 | PFDR : 0.!2”“&1{ na : 704 R7 : 853 R14 : 979
u' : 0.2031 Y 3324 MEL :30.93 Ix Rg 1918 ‘PFI}W: O.MMD,;! R1 : 824 R8 : 66.1 R15 : 76.0
v 104814 1 Z 3045 LambdaPV : 0.9438 GAI  : 811 lPFD—FR: 00144 umoim-2s1| R2 : 922 RO :75
Company:
Address:
Postcode/town:
test location: Date :2020/10/23 phone number

4 pav. IV bandinio spektro nustatymo ataskaita

57



B Information

User :
Model NO. : MK350S

Memo :
V méginys

M Spectrum

mwm-2

UPRtek

L L ST —

SPECTRUM TEST REPORT

M BASIC
Measure Time :15:06:33 CCT : 5273 K
~ Light Source : X : 0.3386
Ly : 0.3636
LambdaD : 561 nm
LambdaP : 457 nm

25

2

15

os

B CIE1931

09
os
0.7
0.

4o %0 480 500 520 S40 S60 580 600 620 640 660 680 700 20 140 760 780

wavelength(nm)

B CIE1976

09
0s

07

0 01 0203 0£ 05 06 07 08 09 0O 0102 03 04 05 06 07 08 09
M Features
T :5273K x10 : 0.3454 ’ deltax : 0.0007 LambdaD: Sslnml PPFD : 1.422 wmoim2-1| S/P :2.09 R3 :948 R10: 790
WX :103.2 Ix y10 : 03654 deltay : 00179 LambdaP : 457nm| PFD : 1462 wmem21| IRR : 03178 R4 : 763 | R11: 756
I-Time : 1000 ms u'10 : 0.2064 ‘ delta.w’ : 00062 Purity : 10.6“’ PFDB : 0.3476umaim-2¢1| CQS : 811 RS : 797 R12 : 582
x : 03386 V10 : 0.4913 deltav' : 0.0087 fc 1 9.592 PFD-G : 0.6787 ymoim-2»1| CRI : 818 R6 : 869 R13: 831
y :03636 X 9612 ‘ Duv  : 0.0085 Rf 820 ’ PFD-R : 0.3960 umotm-2-1 | TLCI : 68.7 R7 : 840 R14:969
u' : 0.2026 Y 10321 MEL 192,54 1x Rg : 898 PFD-UV: 0.0015 ymeim2s1| R1 : 79.7 R8 : 622 R15 : 71.7
v 0489 Z 8454 I LambdaPV : 2.633 GAI 751 IWMR: 0.0379umoim-21| R2 : 911 RO :-20
Company:
Address:
Postcode/town:
test location: Date :2020/10/23 phone number

5 pav. V bandinio spektro nustatymo ataskaita
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B Information

User :
Model NO. : MK350S

Memo :
VI méginys

M Spectrum

mwm-2

SPECTRUM TEST REPORT

Measure Time :15:05:42
Light Source :

M BASIC

| K€cr
X
Y
LambdaD
LambdaP

UPRtek

e L T ea—

: 5995 K
: 03217
1 0.3393
: 498 nm
: 456 nm

3
28
2
13
1
as

420

M CIE1931

o9

440

o
0 01 02 03 0£ 05 06 07 08 09

450 0 0 ws:ovele;:m( n::)) 620 640 60 60
B CIE1976

O 0102 03 04 05 06 0.7 08 09

M Features
CCT :5995K ] x10 : 03272 ‘ delta-x : -0.0005 LambdaD : l”nm‘ PPFD : 1524 -—hbll S/P 224 R3 :950 R10: 817
WX :1070Ix y10 : 03420 deltay : 00074 lambdaP: 456nm PFD : 1564 wmom21' |RR : 03436 R4 : 793 R11: 789
ITime : 1000 ms u'10 : 0.2029 ‘ delta-u' :-0.0032 Purity : 3.69% ‘ PFD-8 :0.4262-4-»&-1‘ cas : 815 RS :824 R12:577
x 103217 V10 : 04773 deltav'  : 00038 fc  :9947 | PFDG : 07029 ymoim2s1 | CRI : 841 R6 : 870 R13: 866
y :03393 ‘ X : 10146 ’ Duv  : 0.0041 Rf @824 ‘ PFD-R : 0.3949.-—-»»1{ mna : 709 R7 :853 R14:977
v 02002 Y :107.03 MEL  :1054Ix Rg :916 PFD-UV: 0.0016 ymoim 23| R1 : 832 R8 : 675 R15:772
v 104750 I Z 10695 l LambdaPV : 3.483 GAl : 836 ‘ PFD-FR : o.oauuu-»m‘ R2 :930 R9 : 106
Company:
Address:
Postcode/town:
test location: Date :2020/10/23 phone number

6 pav. VI bandinio spektro nustatymo ataskaita
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4 priedas. Stiprumo gniuZdant nustatymas praéjus 100 Salcio cikly

1 lentelé. Betoniniy bandiniy gniuzdymo parametrai pra¢jus 100 salcio cikly

Bandiniy
0111)1:;1:(()) Svoris po Vli(illilitcllmlsno Kontrolinis f:iluz(()lomow
p' . Bandinio Pradinis 100 TanKis, Gniuzdymo Gniuzdymo g‘ . y vidutinis P .
kiekis . Matmenys, mm . . . .. stipris po L. sumazéjimas
.. numeris svoris, g | Saldymo kg/m3 jéga, kN stipris, Mpa y gniuzdymo .
bandinyje, cikl 100 Saldymo stipris. MPa lyginant su
% %8 cikly, Mpa Prs, kontroliniais
bandiniais, %

I 49,30 | 50,30 | 47,70 | 273,2 270,0 2283 114,4 46,1
0 48,7 49,1 -0,82

I 48,10 | 47,30 | 46,70 | 247,3 2443 2299 116,5 51,2

I 51,90 | 51,70 | 50,30 | 309,0 309,7 2295 174,0 64,8
2 65,9 59,2 11,32

I 51,70 | 51,10 | 50,00 | 305,7 304,9 2308 176,8 66,9

I 49,50 | 53,20 | 50,30 | 298,8 297,2 2244 116,6 44,3
4 45,8 47,3 -3,17

I 50,30 | 51,70 | 50,40 | 292,8 291,7 2226 123,1 47,3

I 50,60 | 53,40 | 50,30 | 293,8 2999 2207 116,3 43,0
6 44,1 454 -2,86

1 49,70 | 51,40 | 50,20 | 286,7 286,6 2235 115,4 45,2




