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Santrauka

Magistriniame darbe apzvelgiamos antriniy zaliavy panaudojimo galimybés statybos inzinerijos
srityje. Nagrin¢jamas kompozitinis betonas, pagamintas jprasto betono misSinyje naudojant padangy
gumos ir plieniniy kordy bei vielos atliekas.

Literattiros apzvalgoje aptariama gumos jtaka pagrindinéms betono fizikinéms savybéms: tankiuli,
poringumui, vandens absorbcijai, atsparumui ugniai ir Sal¢iui bei mikrostruktiiros poky¢ciai.
Mechaniniy savybiy skyriuje apzvelgiama gumos jtaka betono gniuzdomajam, tempiamajam bei
lenkiamajam stipriams, tamprumo modulio pokyciai bei gumos priemaiSy poveikis betono
atsparumui smigiams. Remiantis literatiira, apZvelgiamas plieniniy fibry panaudojimas betoninése ir
gelzbetoninése konstrukcijose bei tokio betono pagrindinés mechaninés savybés.

Tiriamojoje dalyje tiriami bandiniai, pagaminti i§ kompozitinio bei dispersi§kai armuoto betono su
antrinémis zaliavomis, gautomis padangy perdirbimo metu. Atlikti bandiniy gniuzdomojo,
lenkiamojo, skeliamojo stiprio bandymai bei atsparumo S$alCiui ir tamprumo modulio nustatymo
tyrimai. Taip pat papildomai atliktas plieniniy kordy ir viely tempimo bandymas.

Atlikus gniuzdymo bandyma pastebéta, jog gniuzdomas stipris pasiekiamas maZesnis gumos turincio
betono bandiniuose negu kontrolinio betono elementuose. Tamprumo modulio nustatymo rezultatai
rodo, kad gumos panaudojimas betono miSinyje nezymiai sumazina tokio betono tamprumo modulj.
Bandiniy atsparumas Salciui tirtas bandinius veikiant 200 ir 275 Salcio ciklais. Visi betono bandiniai
atlaiké SalCio ciklus, taCiau pastebéta, kad gumos turintis betonas pasizymi didesniu atsparumu
Sal¢iui. Gumos turin¢io betono tyrimai apibendrinami galimu gumos panaudojimu betono misiniuose,
taciau didesnis kiekis gumos gali lemti Zymy betono elementy mechaniniy savybiy pablogéjima.

Plieniniais padangy kordais ir vielomis armuoty bandiniy lenkiamasis stiprumas jvertintas atlikus sijy
triaSio lenkimo bandyma, kuriuo nustatyta, kad lenkiamy betono bandiniy armavimas plieniniais
kordais ir vielomis yra nemaziau efektyvus negu naudojant sertifikuotas plienines fibras. Siekiant
tiksliau nustatyti plieniniy padangy kordy racionalumg naudojant juos dispersiniam betono
armavimui, atliekamas kordy tempiamojo stiprio nustatymas. Tempimo bandymo rezultatai parodé,
kad plieniniai padangy kordai ir vielos yra nemazesnio tempiamojo stiprumo kaip sertifikuotas plieno
plausas. IS $iy tyrimy rezultaty pasiekta iSvada, kad plieniniai kordai ir vielos gali bti racionaliai
naudojami kaip rinkoje vyraujanciy plieniniy fibry pakaitalas.

Darbo strukttra: lenteliy skai¢ius — 17 vnt.; paveiksléliy skai¢ius — 39 vnt.; bibliografiniy jrasy
skaiCius — 39 vnt.
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Summary

The master's thesis reviews the possibilities of using secondary raw materials in civil engineering
field. Test object — composite concrete produced by using ordinary concrete mixture incorporating
rubber and steel cords as well as steel wires from tire waste. In order to investigate the efficiency and
rational usage of such concrete, a literature review and experimental tests were completed.

The literature review discusses the influence of rubber on the main physical properties of concrete:
density, porosity, water absorption, fire and cold resistance, as well as microstructural changes.
Mechanical properties section discusses the impact of rubber on the compressive, tensile and bending
strengths of concrete, changes in the modulus of elasticity. Based on the literature, the use of steel
fibres in concrete and reinforced concrete structures and mechanical properties are discussed.

The testing part examines samples made of composite and depressively reinforced concrete with
secondary raw materials obtained during tire utilization process. Compressive, bending, cracking
strength tests and tests for determination of frost resistance as well as modulus of elasticity of the
samples were performed. An additional tensile test of steel cords and wires was also performed.

It was observed that the compressive strength is lower in rubber-containing concrete specimens than
in the control mix concrete specimens. Determination of the modulus of elasticity show that the use
of rubber in the concrete mix slightly reduces the modulus of elasticity of such concrete. The cold
resistance tests were performed by subjecting the samples to 200 and 275 freeze-thaw cycles. All
tested concrete specimens withstood the cycles, but it was observed that rubber-containing concrete
has higher frost resistance. Conducted experiments of rubber-containing concrete are summarized
that it is effective to use of tire waste rubber in concrete mixes, but higher amounts of rubber can lead
to a deterioration in the mechanical properties of such concrete elements.

The flexural strength of steel tire cord and wire reinforced specimens was evaluated by a beam triaxial
bending test, which results showed that, under bending conditions, the reinforcement of concrete
specimens with steel cords and wires is no less effective than with the use of certified steel fibres. In
order to more accurately determine the rational usage of steel tire cords when using them for
dispersive concrete reinforcement, the tensile strength of the cords is determined. Tensile test results
showed that steel tire cords and wires have none the less tensile strength as certified steel fibre. The
results of these studies suggest that steel cords and wires can be rationally used as a substitute for the
prevailing steel fibres on the market.

Thesis structure: number of tables — 17; number of pictures — 39; number of bibliographic records —
39.
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Ivadas

Atlieky tvarkymas yra vienas i§ svarbiausiy Siuolaikinés visuomenes klausimy. Daugelyje pasaulio
vietoviy vis dazniau stengiamasi sumazinti susidaranciy atlieky kiekj, ekonominés ir politinés
pasaulio Saliy bendrijos nustato vis daugiau bendry standarty, skirty sumazinti jvairiy pramonés
sektoriy poveikj gamtai. Taciau didéjant transporto priemoniy ir automobiliy paklausai, kasmet auga
ir atlieky, susidaranciy i§ pasenusiy transporto priemoniy, skai¢ius [1]. Panaudoty padangy Salinimas
Siuo metu yra viena i§ pagrindiniy aplinkosaugos ir ekonomikos problemy, susijusiy su nuolat
besivystancia transporto pramone [2].

Nuolatiné automobiliy pramonés plétra stabiliai didina padangy gamyba, tuo paciu daugéjant
panaudoty ir susidévéjusiy padangy, kurios turi buti tinkamai panaudotos pasibaigus jy naudojimo
laikui [1]. Remiantis Europos padangy ir gumos gamintojy asociacijos (angl. European tyre & rubber
manufactors' association, ETRMA) ataskaita, kasmet pagaminama 1,4 milijardo padangy, siekiant
patenkinti pasaulinés pramonés poreikius [3]. Apskai¢iuota, kad 2013 m. Europoje (ES 28 +
Norvegija + Sveicarija + Turkija) panaudotos padangos sudaré 3,6 milijono tony atlieky. Remiantis
JAV padangy gamintojy asociacijos duomenimis, 2015 m. Jungtinése Amerikos Valstijose buvo
pagaminta 246,4 min. padangy, t. y. mazdaug 4,0 mln. tony [4]. Didelé naujy padangy paklausa lemia
ir pasenusiy ar panaudoty padangy bei jy atlieky skaiciy. Taciau dél savo cheminés sudéties padangos
yra labai patvarios, néra natiiraliai suardomos biologiniy procesy metu, yra degios, todél jy Salinimas
sgvartynuose kelia pavojy aplinkai dél gaisro pavojaus ir sukuria veisimosi vietg Ziurkéms, peléms ir
uodams [4].

Transporto priemoniy padangos susideda i§ gumos miSinio, paprastai sutvirtinto plienu ir tekstile.
Padangoms naudojama guma turi biiti tvirta ir elastinga, todél neapdorota guma vulkanizuojama, taip
tarp molekuliy sudarant tvirtus rySius. Tokiu bidu guma tampa atspari dilimui ir nepralaidi vandeniui,
taip pat nereaguoja | cheminiy medZiagy, Silumos ir elektros poveikj. Kita §io apdorojimo —
vulkanizacijos — pasekmé yra didelis atsparumas mikroorganizmy veikimui, todél reikia daugiau nei
100 mety pries$ padangoms pradedant natiiraliai irti [5]. Technologiniai padangy gamybos procesai ir
Juy sudedamosios dalys labai apsunkina §io produkto utilizavimg po jo naudojimo laiko pabaigos.

Anglis Metalai, 16%
(suodziai) ir
silicio oksidas Cinko oksidas (Zn0O), 1%
(Si02), 28% Siera (S), 1%
Priedai, 9%
Guma /
elastomerai,
45%

1 pav. Tipiniy lengvyjy automobiliy padangy sudétis [1]
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2 pav. Tipiné padangy konstrukcija: desin¢je — radialiné, kairéje — diagonaliné [6]

Europos Sajungoje draudZiama senas padangas Salinti sgvartynuose, tod¢l padangos dazniausiai
naikinamos jas deginant, taciau deginamy padangy iSskiriami terSaly kiekiai grieZtai ribojami.
Priklausomai nuo dydzio ir naudojimo, padangos skiriasi pagal konstrukcijg ir bendra svorj, taciau
pastebéta, kad visose jose 1§ viso yra apie 1,5 % masés pavojingy atlieky junginiy, kurie iSsiskiria
degimo metu [7].

1 lentelé. Dimy, susidariusiy dél padangos atviro degimo, sudétis [1]

Sudedamoji dalis Emisija, g/1kg deginamos padangos
Anglies dioksidas (CO2) 1450

Anglies monoksidas (CO) 35

Diazoto monoksidas (N20) 0,9

Azoto monoksidas (NO) 3,2

Sieros oksidas (SO) 15

Cianidai / Ciano vandenilis (HCN) 4

Druskos rugstis neaptikta

Nesudegusios organinés medziagos (tolueno (metilbenzeno) ekvivalentai) | 23

Dulkeés 285

Metalai (i viso), jskaitant aliuminj ir cinkas > 99% 31,9
Policikliniai aromatiniai angliavandeniliai 0,0633
Polichlorinti bifenilai (i§ viso) 2,66 x 10—4
Dioksinai / furanai (i§ viso) 6,44 x 10-7

D¢l normuojamo padangy deginimo metu i$skiriamy terSaly kiekio bei sudétingo padangy perdirbimo
proceso imta vis placiau ieskoti budy efektyviam padangy atlieky panaudojimui. Viena i§ galimy
pritaikymo sri¢iy — statyby sektorius. Siame sektoriuje kone kiekvienais metais juntami
technologiniai perversmai bei inovacijos, siekiancios efektyviai panaudoti gamtinius iSteklius,
mazinti poveik] gamtai, o statyby ir statiniy eksploatavimo metu kurti tvarios ir darnios statybos
koncepcija.
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Viena i§ placiausiai naudojamy medziagy statybose — betonas. ISlaidy optimizavimas ir betono
stiprumo bei ilgaamziSkumo didinimas kartu su betono konstrukcijos ekologiskumo didinimu yra
vieni ry$kiausiy dabartiniy globaliy statyby sektoriaus is$ikiy. Sis klausimas reikalauja pazangiy
zaliavy, kurios gali pakeisti tradicinius betono komponentus. Atsizvelgiant j geras padangy atlieky
stiprumo, lankstumo ir deformacijy kontrolés savybes, tam tikras jy atlickas galima naudoti kaip
betono misiniy komponenty pakaitalg [8]. Padangy perdirbimo metu gaunami gumos milteliai,
kuriuos, priklausomai nuo pasirinkto pakeitimo lygio ir frakcijos, buty galima naudoti kaip dalinj
betono sausy uzpildy pakaitalg. Skirtingy automobiliy (keleiviniy ir krovininiy) padangose naudojami
jvairaus skersmens plieniniai kordai ir vielos, skirti padangy stiprumui ir ilgaamziskumui uztikrinti,
galéty buti efektyviai naudojami pakeiciant sertifikuotos gamybos plieno puoStus betono ir
gelzbetonio konstrukcijose. Siuo tiriamuoju darbu siekiama istirti galima perdirbty padangy atlieky
pritaikyma kuriant kompozitinj betong su gumos priemaiSomis bei plieniniy padangy kordy racionaly
panaudojimg armuojant betono konstrukcijas.

Magistro baigiamojo projekto darbo tikslas — atliekant eksperimentinius tyrimus nustatyti galima
padangy perdirbimo atlieky — smulkintos gumos bei plieniniy kordy (viely) — panaudojima betono
elementuose.

UzZdaviniai:

o haudojantis literatiira, apzvelgti smulkintos gumos panaudojimo betono miSiniuose jtaka
pagrindinéms betono gaminiy fizikinéms ir mechaninéms savybéms;

o apzvelgti literatiiroje skelbiamy plieno plausu armuoty lenkiamy betoniniy ir gelzbetoniniy
elementy tyrimy duomenis;

o istirti kompozitinio betono, kurio sudétyje yra naudojama smulkinta guma, pagrindines
mechanines savybes bei palyginti jas su jprasto betono savybémis;

o istirti perdirbty padangy plieniniy kordy ir viely efektyvumg naudojant minétus kordus ir
vielas kaip plieno plauso pakaitalg dispersiniam betoniniy elementy armavimui bei palyginti
gautus rezultatus su betono elementais, armuotais sertifikuotu plienu plausu.
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1. Literatiros apzvalga

1.1. Padangy perdirbimo ir atlieky pritaikymo galimybés betono miSiniuose

Did¢jantis padangy atlieky kiekis ir nesuderinta apdirbimo ar perdirbimo sistema kelia vis didesnj
Sios medziagos atlieky tvarkymo susirtipinimg. D¢l pasaulinio problemos pripazinimo ir didelio
susirtipinimo aplinka daugelis valdzios institucijy nustaté grieztas taisykles ir reglamentus, susijusius
su Siuo atlieky produktu, kad bty iSvengta pertekliniy sgvartyny ir didelio neigiamo poveikio
aplinkai. Idiegus sankcijas ir apribojimus, tyréjams buvo suteikta galimybé iStirti tvarias priemones
ir alternatyvius panaudoty padangy bei jy atlieky antrinio panaudojimo biidus [9].

Remiantis 2015 m. duomenimis, JAV apie 49 % panaudoty padangy buvo naudojamos kaip kuras,
26 % buvo susmulkintos j trupinius, 11% buvo sunaikintos sgvartynuose, o 6 % buvo perdirbtos ir
pritaikytos statybos inzinerijos srityje [4]. Pagal 2019 m. statistikg, padangy gumos atlieky antrinis
panaudojimas statyby pramongje sieké 8 % [10].

Kita
Salinimas 8%
sausumoje
16% Padangos
naudojamos kurui
43%
Statyby sektorius
N \/
Susmulkinta
guma 25%

3 pav. Padangy gumos atlieky panaudojimas JAV (2017) [10]

Viena i pastaryjy mety tyrimy kryp¢iy, 1émusiy didesnj padangy atlieky panaudojimg statybose, yra
panaudoty padangy gumos jtraukimas j betono gamybos technologija [3]. Betonas yra labiausiai
naudojama statybin¢ medziaga pasaulyje, kurios gamybos proceso metu naudojami senkantys
gamtiniai iStekliai tokie kaip cementas, smelis, Zvyras ir kt. Betono gamybos bei eksploatavimo
iSlaidy optimizavimas ir stiprumo bei ilgaamziSkumo didinimas kartu su betono gamybos proceso
ekologiskumo didinimu laikomi vienomis svarbiausiy globaliy statyby sektoriaus problemy. Sis
klausimas reikalauja pazangiy medZziagy, kurios gali pakeisti tradicinius senkanc¢ius gamtinius betono
komponentus [8].

ISplétojus padangy perdirbimo technologijas nuo paprasty mechaniniy masiny, naudojamy padangy
presavimui ir pjaustymui, iki sudétingos daugiapakopés mechaninio-cheminio ir (arba) terminio
apdorojimo atsirado naujos padangy atlieky rasiavimo galimybés [11]. Perdirbtose padangy atliekose
yra gumos ir plieno pluosty, kuriuos galima atskirti nuo kity padangos komponenty taikant skirtingus
metodus ir kurie gali biiti inZineriniy medziagy zaliavy alternatyvos. Perdirbta smulkinta guma ir
plieno pluostai padaro betong tvaresn;] ir atsparesnj smigiams bei Sal¢io poveikiui. Galimas plieno
pluosty panaudojimas betono ir gelzbetonio konstrukcijy armavimui pagerina betono lenkimo ir
pleiséjimo savybés [8].
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Naujos padangos po tam tikro naudojimo laiko
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Padangos iSmontuojamos kaip netinkami
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l |
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{ 5 :
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Tiesioginis
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4 pav. Padangy gyvavimo ciklas [12]

5 pav. Pramoninis padangy atlieky apdirbimo technologinis procesas [13]

Atsizvelgiant | geras padangy gumos atlieky stiprumo, lankstumo ir deformacijy kontrolés savybes,
jas galima naudoti kaip betoniniy komponenty pakaitalg. Guma gali biiti lydoma ir tepama ant betono,
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naudojama pakeic¢iant smulkius ir stambius uzpildus arba naudojama kaip riSiklis betono misiniuose.
Trupinés gumos jdéjimas j bet kurj cementinj kompozita taip pat sumazina gamybos metu iSmetamo
CO:2 kiekij, taip sumazinant neigiama poveikj aplinkai ir padidinant betono gamybos proceso
ekologiskuma [8].

Pazangios perdirbimo technologijos leido iSplésti padangy gumos perdirbimo atlieky antrinj
panaudojimg. Tam tikry frakcijy trupinta guma naudojama kaip priedas gaminant: naujas padangas
(iki 10-15 % gumos atlieky); techninius gumos gaminius (iki 25 % gumos atlieky); guminius
vamzdZius (pridedama iki 40 % gumos atlieky); stogo dangy medZziagas (iki 40 % gumos atlieky);
zaidimo aiksteliy ir grindy kilimélius (10-100 % gumos atlieky); avalynés padus (10-100 % gumos
atlieky); teniso korty grindis; pritaikoma keliy tiesimui; naudojama statybiniame betone [11].

Gumos uZpildas betono miSiniuose gali biiti naudojamas jvairaus dydzio. Smulkinta guma paprastai
naudojama stambiam uzpildui pakeisti, netaisyklingos formos trupinta guma naudojama kaip
smulkus uzpildas, o gumos milteliai gali biiti naudojami kaip uzpildas, riSiklis arba smulkus smélis
betone. Skirtingi perdirbty gumos uzpildy tipai parodyti 6 paveiksle, o tipiniai jy dydziai pateikti 2
lenteléje.

(B) (C) (D)
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6 pav. Gumos uzpildas: (A) pjaustytas, (B) trupintas, (C) granuliuotas ir (D) pluostinis [8]

2 lentelé. Tipiniai gumos uzpildo dydziai [8]

Uzpildo dalelés dydis, mm

Pjaustyta guma Trupinta guma Malta guma Pluostiné guma
25-30 3-10 <1

13-76 0,425-4,750 0,075-0,0475

13-76 0,5-5 0,15-19 8,5-21,5

Padangy sudétyje esantys plieniniai kordai ir vielos gali biiti iSskiriami j dvi pagrindines grupes:
gaunamus 1§ automobiliy padangy arba 1§ sunkvezimiy padangy. Automobiliy padangose yra
plieniniai kordai, suformuoti i§ 0,15-0,32 mm skersmens plieno pluosto — kordo, sunkvezimiy
padangose naudojami ir didesnio skersmens (dazniausiai iki 2,5 mm) plieno pluostai (vielos).
Sunkvezimiy padangose taip pat naudojamas didesnis plieno pluosto kiekis pagal svorj: 15 %
lengvyjy automobiliy masés sudaro plieniniai elementai ir 25 % kordy sunkvezimiy padangose. Sie
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plieniniai pluostai, gauti i§ padangy atlieky, gali biiti naudojami kaip armatiira betone dél jy gero
sukibimo su betono matrica ir betono ar gelzbetonio konstrukcijos atsparumo tempimui padidinimo
[14].

(C)

9 10 11 12 13 14 156 16 17 18 19

7 pav. Padangy atlieky plieniniai kordai: (A) skerspjtavis 0,30-0,35 mm; (B) skerspjivis 0,70—-1,40 mm; (C)
skerspjuvis 1,45-2,10 mm

Nustacius, kad padangy atlieky plieno kordai atitinka sertifikuoty fibry ir pluoSty mechanines
savybes, $iy kordy antrinis panaudojimas biity pritaikomas daugelyje laikanciyjy ir nelaikanciyjy
gelZbetoniniy monolitiniy bei surenkamy konstrukcijy: grindy, pakilimo taky, stovéjimo aiksteliy ir
keliy plokstese, iSlyginamuosiuose, skiriamuosiuose ir torkretinio betono sluoksniuose, tvory
elementuose, Suliniy Zieduose, hidrotechniniuose statiniuose, plonasienése kevalinése konstrukcijose,
sprogimui ir smiigiams atspariose konstrukcijose, tilty konstrukcijose, jtempto gelZbetonio sijose,
gelzbetoniniuose tuneliy elementuose ir kt. PlauSas naudojamas siekiant pagerinti gelzbetonio
eksploatacines savybes ir ilgaamziSkuma. Gelzbetoninius elementus papildomai armuojant plieno
plausu yra sumazinamas plysiy plotis, padidinamas taip armuoty elementy standumas, sumazinamas
zalingas dinaminiy apkrovy poveikis ir pavirSiy dévejimasis. Taip pat kai kuriais atvejais galima net
sumazinti biitinos armatiros kiekj [15].

1.2. Gumos jtaka pagrindinéms betono savybéms

Uzpildai betone uzima apie 80 % jo tiirio ir turi didele jtaka jo savybéms bei ilgaamziskumui. Uzpildy
savybés daro didelé jtakg visoms eksploatacinéms konstrukcijos savybéms [16]. Panaudojant
padangy gumos atliekas betone kaip dalinj pakaitalag uzpildams betono miSinyje, gaunama
kompozitin¢ medziaga. Kompozitais vadinamos medziagos, sudarytos 1§ dviejy ar keliy medziagy
(komponenty) ir pasiZymincios savybémis, kurios néra budingos kiekvienam atskirai paimtam
komponentui [17]. Sio kompozito medZiagos savybiy tyrimai buvo atlikti daugelyje pasaulio 3aliy
universitetuose ir kituose statybos inzinerijos departamentuose. 1.2 skyriuje apzvelgiamos literatiiroje
pateiktos guma modifikuoto betono pagrindinés fizikinés bei mechaninés savybés, nustatytos
eksperimentiniais, empiriniais ir analitiniais tyrimy metodais.
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1.2.1. Fizikinés savybés

Betono fizikinés savybés priklauso nuo naudojamy uzpildy, jy daleliy stambumo, pasirinktos
riSamosios medziagos ir uzpildy savybiy bei kiekio, vandens ir cemento santykio, gamybos biido,
betono klojimo ir tankinimo biidy bei kietéjimo salygy.

Tankis

Libano universitety tyré¢jai, tyr¢ guma modifikuoto betono cilindriniy bandiniy mechanines ir
dinamines savybes, nustaté, kad dalinis smulkiy uzpildy pakeitimas gumos atlicky milteliais betono
misinyje lemia galutinio betono elemento tankio sumazéjimg [18]. PanaSios iSvados pri¢jo ir Indijos
mokslininkai, tyr¢ gumos peleny ir gumos pluosty jtaka betonui. Tyrimy metu nustatyta, kad gumos
peleny ar gumos pluosty jdéjimas i betong daro jtaka tankiui. Pastebéta, kad gumos peleny turinéio
betono ir gumos pluostu modifikuoto betono tankis mazéja didé¢jant gumos peleny ar atitinkamai
gumos pluosto procentinei daliai betono misinyje [19].

3 lentelé. Betono su guma bandiniy tankis [14]

Betono miSinys Uzpildo pakeitimo guma lygis Tiirinis tankis, kg/m?
Kontrolinis miSinys 0% 2422
Betonas su smulkinta guma 20 % 2264
Betonas su smulkinta guma 40 % 2156
Betonas su smulkinta guma 60 % 2026
Betonas su smulkinta guma 80 % 1858
Betonas su smulkinta guma 100 % 1742
Betonas su guma padengtais plastiko pluostais 20 % 2313
Betonas su guma padengtais plastiko pluostais 40 % 2139
Betonas su guma padengtais plastiko pluostais 60 % 2032
Betonas su guma padengtais plastiko pluostais 80 % 1851
Betonas su guma padengtais plastiko pluostais 100 % 1668

Gumos daleliy savitasis SvVOris yra mazesnis nei jprasty smulkiy uzpildy, todél smulkintos gumos ar
gumos peleny turin¢io betono ir gumos pluoStu modifikuoto betono tankis mazéja didéjant uzpildo
pakeitimo guma lygiui.

Poringumas

IS Indijos mokslininky atlikty tyrimy buvo pastebéta, kad betono bandiniuose esanciy pory kiekis
didéja, kai j betono misinj jdedama trupintos gumos. Tyrimai atlikti tiriant bandinius i§ savaime
susitankinanciy ir vibravimo budu tankinto betono miSiniy, savo sudétyje turin€iy trupintos gumos
su plieno pluostais arba be jy. Pastebéta, kad pory skaicius betono bandiniuose proporcingai didéja
didinant gumos daleliy kiekius miSiniuose. Didesnis guma modifikuoto betono bandiniy poringumas,
lyginant su jprasto betono bandiniais, tiesiogiai susij¢s ir su bandiniy tankio sumazéjimu [20].

Tai, kad gumos uZpildai padidina betono tiirinj poringuma, pastebéjo ir Ispanijos tyr¢jai, tyre
patvaraus betono, kuriame yra trupintos gumos ir plieno arba plastiko pluosty, i§ dalies padengty
guma. Padaryta i$vada, jog plieno ar plastiko pluostai, padengti guma, padidina betono poringuma
daugiau nei trupintos gumos dalelés, nors jy tankis yra toks pats [14].
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8 pav. Tarinio tankio ir tirinio poringumo priklausomybé trupintos gumos (CR) ir guma padengty plastiko
pluosty (FCR) turin¢iame betone, kuomet guma pakeic¢iama dalis uzpildy [14]

Vandens jgeriamumas
Indijos statybos inzinerijos srities mokslininkai taip pat atliko vandens jgeriamumo tyrima betono
bandiniams, kuriuose bandyta panaudoti padangy gumos atliekas kaip dalinj smulky uzpilda betone.

Bandymai atlikti naudojant gumos pelenus ir gumos pluostus (kombinuotu pavidalu), bandiniai
paruosti naudojant tris vandens/cemento santykius (0,35, 0,45 ir 0,55) miSiniuose. Vandens ir
cemento santykis bei gumos kiekis turi jtakos betono akytumui, o tai turi jtakos betono vandens
absorbcijos galimybéms. Tyrimo metu bandiniai 24 valandoms buvo dedami j vandens vonig.

Uzregistravus pradinius ir galutinius bandiniy svorius nustatytas procentinis vandens absorbcijos
kiekis [19].

Pastebéta, kad gumos peleny turinéio betono vandens absorbcijos lygis procentas padidéja esant
didesnei gumos peleny procentinei daliai. Gumos peleny turin¢io betono (28 pary) vandens absorbcija
yra 1,26, kai 20 % smulkaus uzpildo pakei¢iama gumos pelenais ir vandens/cemento santykis lygus
0,45. Tuo tarpu to paties vandens ir cemento santykio atveju vandens absorbcija yra 1,08, jei smulkaus
uzpildo pakeitimo lygis guma yra 0 % [19].

PanaSiis rezultatai gaunami ir betono miSiniuose papildomai naudojant gumos pluostus. Tyrimy
rezultatai rodo, kad guma modifikuoto betono vandens jgeriamumo lygis procentas taip pat didéja
didéjant gumos peleny ir pluosto procentinei daliai. Modifikuoto betono procentiné vandens
absorbcija lygi 1,23, kai pakei¢iama 25 % smulkaus uzpildo gumos dalelémis ir vandens/cemento
(VI/C) santykis yra 0,45. Tuo tarpu to paties V/C santykio atveju vandens absorbcija lygi 1,18, esant
0 % gumos pakeitimo lygiui [19, 21].

Todél mokslininkai priémé iSvada, kad gumos peleny betono ir gumos pluostu modifikuoto betono

vandens absorbcija padidéja didéjant smulkaus uzpildo pakeitimo gumos pelenais arba dalelémis
lygiui [19, 21].
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Siluminis laidumas

Ispanijos tyréjai 2017 m. pateiké analizg apie tvaraus betono, kuriame yra trupintos gumos daleliy ir
plieno arba plastiko pluosty, i§ dalies padengty guma, Silumines savybes. Trupintos gumos dalelés
dazniausiai naudojamos kaip uzpildas betone, o pluostai, padengti guma, yra gana naujo tipo uzpildas.
Tyrimuose naudotus guma padengtus pluostus sudaro plieniniai arba plastikiniai pluostai, kuriy
pavirsius i$ dalies padengiamas trupinta guma, gauta padangy perdirbimo metu, granuliuojant jg dar
pries visiska gumos atskyrima. Siluminiy tyrimy rezultatai parodé, kad padidéjus gumos, naudojamos
kaip uzpildo, procentinei daliai betono miSiniuose, betono Silumos laidumas k sumazéja. Betono su
trupintos gumos uzpildu (jprastas uzpildas pakei¢iamas 100 % gumos dalelémis) ir 100 % uzpildo
pakeitimo lygiui plieno arba plastiko pluostais, i§ dalies padengtais guma, §ilumos laidumo k reik§més
buvo pastebimai mazesnés negu mazesnio uzpildo pakeitimo lygio arba visai nenaudojant gumos
betono misiniuose. Be to, gumos daleliy jtaka didesniam betono poringumui padidino oro
jsiskverbimg ] betong ir tai dar labiau sumazino Silumos laidumo k reikSmes. Rezultatai rodo, kad
esant tinkamam procentiniam pakeitimui Silumos laidumas K gali sumazéti 45 % lyginant su
etaloninio betono su akmens uZpildais etaloninéms Silumos laidumo vertéms [14].
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9 pav. Siluminis laidumas (k) trupintos gumos (CR) ir guma padengty pluosty (FCR) turinéiame betone,
kuomet guma pakeiciama dalis uzpildy [14]

Atsparumas ugniai

2003 metais Ispanijos konstrukcijy ir technologijy departamenty mokslininkai pateiké bandymy
ataskaitas, kuriy metu tirtos didelio stiprumo betono ir silicio dioksido dimy modifikuoto betono,
turin¢io sunkiasvorio transporto padangy gumos atlieky daleliy, atsparumo ugniai savybeés.

Tiriant didelio stiprumo betono, turin¢io perdirbtos padangos gumos daleliy, elgseng gaisro metu
buvo atliktas ugnies poveikio bandymas pagal 1SO 834 ,,Atsparumo ugniai bandymai“. Tyrimai buvo
atlieckami tol, kol eksponuojamoji bandiniy pusé pasieké 1000 °C temperatira. Atlikti atsparumo
ugniai testai parodé, kad didelio stiprumo betong papildomai modifikuojant guma, pageréja
atsparumo ugniai savybés, 0 ugnies paveiktas pavirSius yra maziau pazeidziamas [22].

Termogravimetriné analizé buvo atlikta méginiams, paimtiems i§ ugnies paveikty bandiniy,
skirtingais atstumais nuo paveikto pavirSiaus. Buvo paimti i§ 1, 2, 3 ir 4 cm gylio méginiai, kurie
kaitinti 0-900 °C temperatiiroje, 100 °C intervalais, ir po kiekvieno etapo buvo sveriami. I$ rezultaty
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galima pastebéti, kad kuo didesnis gumos pluosto kiekis betone, tuo Zemesné temperatiira pasiekiama
tame paciame gylyje [22].
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10 pav. Termogravimetrinio bandymo rezultatai, tiriant didelio stiprumo betono bandinius, turin¢ius
skirtingg kiekj gumos atlieky [22]

2013 m. Lisabonos technikos universiteto tyréjai taip pat atliko bandymus, tiriancius aukstos
temperattiros poveikj betonui, pagamintam i§ perdirbtos gumos uzpildo. Buvo paruosti keturi
skirtingi betono miSiniai: etaloninis betonas, pagamintas i§ nattiralaus smulkaus ir stambaus uzpildo,
ir trys betono misiniai, kuriuose perdirbta padangy guma pakeista 5 %, 10 % ir 15 % natiiralaus
smulkaus ir stambaus uZpildo. Po to, kai bandiniai buvo Sildomi pagal ISO 834 laiko ir temperatiiros
kreive, bandiniai 1 valandg buvo veikiami 400 °C, 600 °C ir 800 °C temperatiiroje. Atvésus iki
aplinkos temperatiiros, buvo jvertintas gniuzdymo stipris ir skilimo tempiamasis stiprumas bei
palygintas su pamatinémis vertémis, gautomis pries ugnies poveikj. Gauti rezultatai rodo, kad betono,

pagaminto i§ perdirbtos gumos uzpildo, Siluminis atsparumas yra mazdaug panasus ] etaloninio
betono [23].

Atsparumas $al¢iui

Lietuviy mokslininkai i§ KTU ir VGTU universitety, tyre trupintos gumos jtaka betonui, nustaté
pagrindines uZSalimo ir atSilimo modifikuoto betono savybés. Tyrimo rezultatai atskleide, kad
trupinta guma, sudaranti 20 % bandinio masés, padidina numatomg betono gaminiy atsparumag
uzSaldymui ir atitirpimui — net 89 %, kai gumos trupiniy frakcija yra 2/4. Gumai sudarant 27,46 %
mases $is rezultatas pasiekiamas, jei gumos trupiniy frakcija yra 4/6 [11].

Kity lietuviy tyréjy atliktuose tyrimuose pasiektas panasSus rezultatas. Atlikti betono tyrimai su fr.
0/0,5 mm, fr. 0/1 mm, fr. 0/3 mm gumos priedais ir be gumos priedo, buvo nustatomas atsparumas
Sal¢iui pagal LST 1428.17 standarta vadinamuoju ,,pagreitintu” metodu. Atlikus 610 uzSaldymo bei
atSildymo 5 % druskos NaCl tirpale cikly, vizualiai apzitréjus bandinius, bandiniuose su gumos
priedais jokiy irimo poZymiy nepastebéta, o bandiniuose be gumos priedy pastebétas betono kubeliy
kampuose i$sivystes plySiy tinklas, kuris rodo betono elemento irimo pradzig [24].

Turkijos mokslininky publikuotame straipsnyje teigiama, kad padidéjus gumos, naudojamoms betono
miSiniuose, Kiekiui pastebimas reiksmingas masés nuostoliy sumaz¢jimas po $al¢io cikly poveikio.
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Padidinus padangy atlieky kiekj iki 4 %, pastebima, kad masés nuostoliai po 200 uzsalimo — atSilimo
cikly sumazéja 80 %. Naudojant didesnj gumos kiekj ir bei esant didesniam gumos daleliy

skersmeniui D, pastebimas létesnis plysiy ir pazeidimy susidarymas betono bandiniuose, veikiamuose
Sal¢io cikly [25].
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11 pav. Uz8alimo-atsilimo bandymy rezultatai [25]

Mikrostruktiira

Indijos mokslininky, tyrusiy gumos peleny ir gumos pluosty jtaka betonui, atliktos mikrostruktiirinés
analizés vaizdai rodo, kad gumos peleny dalelés turi gana netaisyklingg forma (tamsios spalvos
dalelés). Gumos peleny turin€iame betone pastebéti gumos peleny ir cemento matricos sasajoje
atsirade jtriikimai, kurie galit turéty jtakos betono stiprumo sumazéjimui [19].
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12 pav. Mikrostruktiirné modifikuoto betono analiz¢, kai gumos pelenai sudaro 20 %, o v/c santykis 0,45.
Padidinimas: (a) 1000x ; (b) 5980x [19]

Gumos uzpildo ir cemento sasajos pazeidimai pastebéti visuose mokslininky tirtuose bandiniuose, su
skirtingai vandens ir cemento santykiais bei skirtingais gumos pakeitimo lygiais. Sie tarpai ir
jtrikimai atspindi silpng gumos daleliy jungtj su cemento skiediniu ir yra viena i§ galimy betono
mechaninio suirimo priezas¢iy. Mokslininky teigimu, gumos daleliy sukibimg Su cemento pasta
galima pagerinti papildomai apdorojant gumos daleles [19].
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1.2.2. Mechaninés savybés

Gniuzdomais stipris

Libano universitety tyréjai, tyre guma modifikuoto betono cilindriniy bandiniy mechanines ir
dinamines savybes, nustaté, kad betono, savo sudétyje turincio trupintos gumos, gniuzdomasis stipris
mazeja didéjant gumos kiekiui misinyje. Jei projektinio miSinio stipris svyruoja nuo 30 MPa iki 50
MPa, gniuzdomojo stiprio mazéjimas yra pastovus ar beveik pastovus santykis su gumos daleliy
procentinés dalies padidé¢jimu. Stiprumas sumaze¢ja vidutiniskai 30, 35, 50 ir 63 %, kai gumos milteliy
misinyje procentiné dalis atitinkamai yra 5, 10, 15 ir 20 % [18].

4 lentelé. Gniuzdymo bandymo rezultatai [18].

Gumos Betono Vidutinis £, Betono Vidutinis £, Betono Vidutinis £,
kiekis (%) miSinio nr. MPa miSinio nr. MPa miSinio nr. MPa

0 6 37,19 11 43,42 16 51,54

5 7 26,88 12 30,07 17 39,95

10 8 24,13 13 28,15 18 34,63

15 9 19,53 14 22,13 19 23,96

20 10 13,65 15 16,30 20 18,93

Panasiis gniuzdomojo stiprio poky¢iy rezultatai gauti tiriant kombinuotag gumos peleny ir gumos
pluosto panaudojima betone. Sistemingas gniuZzdomojo stiprio sumazéjimas stebimas didéjant gumos
pluosto procentinei daliai [19].

Kinijos mokslininky apskai¢iuotas vidutinis savaime susitankinancio lengvojo betono su gumos
uzpildais (toliau SCRLC) gniuzdymo stipris, apskaiciuotas i$ trijy bandymy verciy, pateikiamas 5
lentel¢je.

5 lentelé. Gniuzdymo bandymo rezultatai [26]

Bandinys SCLC | SCRLC10 | SCRLC20 | SCRLC30 | SCRLC40 | SCRLC50
Vienaasis gniuzdomasis stipris (MPa) 37,3 35,2 31,2 29,8 24,1 20,5

Padidéjus gumos daleliy procentinei daliai, matomas SCRLC gniuzdomojo stiprio sumazéjimas [26].
Si i$vada sutampa su kity mokslininky gautais rezultatais, kad gumos naudojimas betono misinyje
sumazina betono gniuzdomajj stiprj. Mokslininkai pri¢jo iSvada, kad stiprumo sumazéjimas gali biti
susijes su dviem priezastimis. Pirma, dé¢l to, kad gumos dalelés yra daug minksStesnés (tampriai
deformuojamos) nei aplinkinés mineralinés medziagos dalelés, o apkraunant bandinius, aplink gumos
daleles greitai atsiranda jtriikkimy, taip paspartinant gumos — cemento mi$inio irimg. Antra, minkstos
gumos dalelés gali buti laikomos poromis betone, nes truksta sukibimo tarp gumos daleliy ir cemento
pastos, taip sumazinant betono gniuzdomajj stipruma [18].

Tempiamasis stipris

Tempiamojo stiprio tyrimy metu nustatyta, kad naudojant gumos miltelius betone, betono tempimo
stipris Siek tiek pageréja jvairiomis gumos procentinémis dalimis betono miSinyje. Taciau jvertinus
neigiama gumos daleliy poveikj gniuzdomajam betono stipriui $is tempiamojo stiprio padidéjimas
yra salyginai nepaisomas [18].
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6 lentelé. Tempimo bandymo rezultatai [18].

Gumos Betono Vidutinis 7+, | Betono Vidutinis fcr, | Betono Vidutinis 7,
kiekis (%) miSinio nr. MPa miSinio nr. MPa miSinio nr. MPa

0 6 3,635 11 4,339 16 5,285

5 7 2,675 12 3,393 17 4,327

10 8 2,491 13 3,215 18 3,656

15 9 2,295 14 2,837 19 3,015

20 10 2,066 15 2,392 20 2,361

Lenkiamasis stipris

Eksperimentiniai lenkiamy didelio masto betono sijy, turin¢iy gumos trupiniy ir plieno pluostus,
elgsenos tyrimai, atlikti 2017 m. kanadie¢iy mokslininky M. K. Ismail’o bei A. A. Hassan’o, rodo,
kad padidéjus gumos trupiniy kiekiui betone, sumazéjo jtrikkimy plotai, sumazéjo sijy standumas ir
savaiminis svoris. Betono mi$iniuose naudojant nuo 15 % iki 35 % trupinta gumg smulkiam uzpildui
pakeisti buvo sukurtas ekologiskas pusiau lengvas betonas, kurio tankis svyruoja nuo 2014 kg/m? iki
2128 kg/m?®. Standartigkai armuota betoniné sija, turinti 15 % dalinio gumos uzpildo, pasiekia 87—
105 % didziausio apkrovos vertés, Kurig pasiekia kontroliné sija. Tai rodo potencialy gumos
panaudojimg betono miSiniuose, skirtuose laikanciosios konstrukcijoms gaminti. Taciau didesnis
negu 35 % gumos kiekio didinimas lemia lankstumo ir tvirtumo sumazéjimg. Plieno pluosty
derinimas su gumos dalelémis betone kompensuoja sumazéjusias bandyty sijy lenkimo galimybes,
didina elastinguma ir tvirtumg. Mokslininky teigimu, racionaliausia betono misiniuose pakeisti ne
daugiau kaip 20-25 % smulkaus uzpildo guma, siekiant tik neZymiai sumazinti gniuzdomosios zonos
stipruma [27].

Tamprumo modulis

Tamprumo modulis turi jtakos betoniniy konstrukcijy tinkamumui naudoti. Tamprumo moduliu
siekiama jvertinti gumos turin¢io betono deformaciniy savybiy pokyc¢ius. Gumos peleny betono ir
kombinuotu badu guma modifikuoto betono (10 % gumos peleny ir jvairaus % gumos pluosto)
tamprumo modulis parodytas 14 pav. Galima pastebéti, kad betonas su gumos pelenais ir gumos
pluoStu yra maZziau tvirtas negu kontrolinis ar tik gumos peleny turintis betonas. D¢l Sios savybés
betono elastingumo modulis mazéja didéjant gumos peleny/pluosto kiekiui [19].
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13 pav. Gumos peleny (kairéje) ir gumos peleny bei plauso (desinéje) betono tamprumo modulis [19]
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Gumos peleny/pluosto uzpildai turi mazg tamprumo modulj mineraliniy uzpildy atzvilgiu, todél jie
veikia kaip didelés poros ir nedaro didelés jtakos betono atsparumui iSoriniy apkrovy poveikiui. Dél
Sios priezasties gumos pluosto betonas praranda savo stipruma ir yra priklausomas nuo gumos peleny
ir pluosto kiekio betono misinyje. Statinio tamprumo modulio sumazéjimas rodo didesnj tokio betono
konstrukeijy lankstuma, kuris gali biiti vertinamas tiek teigiamai, tiek neigiami, priklausomai nuo
konstrukcijos panaudojimo sglygy [19].

Atsparumas smugiams

Usako universiteto (Turkija) statybos inzinerijos departamento mokslininkai tirdami atsparumag
smigiams nustaté, kad rezultatai priklauso nuo naudojamos trupintos gumos atlieky daleliy
skersmens ir kickio betono miSiniuose. Didéjant daleliy skersmeniui ir uzpildo pakeitimo guma
santykiui, zymiai padidéjo atsparumas smiigiams [25].
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14 pav. Pirmajam jtrikimui reikalinga smagio energija [25]

D¢l Sios priezasties buvo padaryta iSvada, kad smulkias gumos atliekas biity naudinga panaudoti
betoniniuose elementuose, tokiuose kaip betoninio grindinio elementuose, betoninéms uztvaroms
kelkrasc¢iuose ir Saligatvio bortams bei betoninéms trinkeléms, kurie néra naudojami kaip laikantieji
elementai ir kurie turés didelj atsparumg smiigiams, ypac kai jie yra veikiami Salcio cikly [25].

1.3. Betono armavimas fibromis
1.3.1. Plieniniai plausai bei jy pritaikymas

Dél gery gniuzdomyjy savybiy betonas tapo viena placiausiai naudojamy medziagy statybose. Taciau
dél mazo tempiamojo stiprio ir trapaus suirimo pobiidZio, betono konstrukcijos tampa sunkiau
pritaikomos tempimo ir didelio lenkimo apkrovy veikiamose konstrukcijose. D¢l medZziagos trapumo
betono konstrukcijose eksploatavimo metu pradeda vertis plysiai, kurie gali pasiekti ribines leistinas
eksploatuojamos konstrukcijos plySiy plociy vertes. Plysiy atsivérimas turi jtakos ir betono
konstrukcijos atsparumui korozijai. Per plySius iki armatiiros patenka drégmé ir prasideda sparti
armatiiros korozija bei toliau ardoma betono struktiira. Siekiant pagerinti betono ir gelZbetonio
konstrukcijy tinkamumga eksploatacijai, vienas i§ moderniausiy pasiiilyty sprendimo varianty —
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dispersinis betono armavimas pluostais. Tinkamas betono ir gelzbetonio konstrukcijy armavimas
plieno ar kity medziagy pluostais sumazina betono pleiséjima bei pakeicia suirimo pobudi i$ trapaus
1 plastinj. Betono konstrukcijoje naudojamos fibros (pluostai) suvarzo plysiy plotj ir perima dalj
tempimo zonoje esanciy apkrovy. D¢l iy priezaséiy dispersinis armavimas pagerina mechanines
betono ir gelzbetonio konstrukcijy savybes, o tinkamai suprojektuoto konstrukcijos tampa placiau
pritaikomos bei pailgéja konstrukcijy eksploatavimo trukmé [28].

Betono savybiy pagerinimui ir konstrukcijy armavimui gali biiti naudojamas jvairiy riiSiy bei
medziagy plausas (fibros). Literattiroje fibros klasifikuojamos jvairiai: pagal medziagg, gamybos
pobiidj, fizikines-chemines savybes, mechanines savybes, dydj, skerspjiivio forma, tipa, paskirtj ir kt.
[15].

Pagal medziagg fibros dazniausiai klasifikuojamos i:

e plieno fibras — dazniausiai pagamintas i§ anglinio plieno, taciau siekiant sumazinti galima
plieno korozija gali biiti gaminamos ir i$ nertidijancio plieno;

e mineralines fibras — pagamintas i§ asbesto ar stiklo pluosto;
e natiiralaus pluosto — pagamintas i§ medienos, lapy, vilnos, plauky, Silko ir kt.;

¢ sintetines fibras — pagamintas i$ sintetiniy polimery (akrilo, nailono, poliesterio, polipropileno
ir kt.).

Fibras klasifikuojant pagal fizikines ir chemines savybes daznai iSskiriamas tankis, pavirSiaus
Sturk$tumas, cheminis aktyvumas, atsparumas ugniai ir kt. DaZniausiai iSskiriamos mechaninés
savybeés yra tempiamasis stipris, tamprumo modulis, standumas, plastiSkumas, santykinis pailgéjimas
iki suirimo ir kt. [15].

Plausai taip pat daznai klasifikuojami pagal gamybos pobiidj arba formg. Skirtingos formos fibros
turi skirtingg sukibimg su betonu, tod¢l plausai uzlenktais galais, banguotos ar sukto skerspjiivio
formos labiausiai paplit¢ dél gero sukibimo ir nesudétingos gamybos technologijos.
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15 pav. Dazniausiai naudojamos plieno plauso formos [29]

Nepaisant didelés plauso riisiy gausos, ne visy jy panaudojimas yra vienodas. Tai labai priklauso nuo
medziagos savybiy ir paties plauSo parametry. Polipropileninis mikroplausas veiksmingai varzo
mikroplySius betono kietéjimo stadijoje, taciau dél mazy matmeny ir nedidelio tamprumo modulio
Sis plausas neturi didesnés jtakos makroplySiams. Santykinai ilgas, stiprus ir turintis didelj tamprumo
modulj plieno plausas yra daug efektyvesnis varzant makroplysius. Cia plysj kertantis plieno plausas
efektyviai perima tempimo jtempius, taip suirimo pobiidj pakeisdamas i§ trapaus ] plastiska.
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Atsizvelgiant | §j veiksnj bei santykinai nesudétingg gamybos technologija, plieno plausas yra
placiausiai naudojamas plausas konstrukciniam ir nekonstrukciniam armavimui. Pagal gamybos
technologija plieno plauso skerspjiivis gali biiti apvalus, staciakampis, trikampis bei sudétingesniy
formy. Siekiant pagerinti sukibimg su betonu, plieno plausas gali buti deformuojamas — galai
uzlenkiami arba suplojami, plausas subanguojamas, padaromos jspaudos ir kt. [15].

1.3.2. Plieninio plauso savybés betono konstrukcijose

Tempiamas nearmuotas betonas, pasiekes tempiamaji stipri, suyra trapiai. Nors plieno plausas neturi
didesnés jtakos betono tamprumo moduliui ir tempiamajam stipriui, tempiamojo plieno plausu
armuoto betono suirimas tampa daug plastiSkesnis [30].
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16 pav. Tipinés betono ir dispersiskai armuoto betono jtempiy ir deformacijy priklausomybés [29]

Lenkiamy betono konstrukcijy, dispersiskai armuoty plausais, darbas gali buti apibiidinamas trimis
stadijomis. Pirmoji stadija — tampriyjy deformacijy stadija. Sioje stadijoje plieno plausas nejtakoja
konstrukcijos elgsenos bei neperima jokiy jtempiy. Tempimo ir gniuzdymo jtempius perima betonas
tol, kol pasiekiamas betono tempiamasis stipris. Antroji stadija — plysiy atsivérimo pradzia. Si stadija
pasiekiama, kai betono konstrukcijos deformacijos tampa didesnés negu ribinés betono tempimo
zonos deformacijos. Toliau veikiamoje lenkimo apkrovy konstrukcijoje pradeda vertis vis didesni
plysiai, mikroplySiai jungiasi } makroplySius, tempimo jtempius perima plausai, kurie riboja ir plySiy
plogio didéjima. Trecia stadija — irimo stadija. Sioje stadijoje kompozitiné konstrukcija suyra. Kai
konstrukcijos jtempiai virSija medziagos ribinius jtempius, ivyksta medziagos suirimas. Esant
dideléms deformacijoms, konstrukcija gali suirti ir nepasiekus stiprumo ribos, pavyzdziui, dél prasto
plauso ir betono sukibimo fibros yra iStraukiamos i§ betono arba fibros yra tiesiog nutraukiamos [31].

Plieno plauSas priklausomai nuo kiekio ir jo parametry Siek tiek pakei¢ia betono savybes —
gniuzdomajj ir tempiamajj stiprius bei tamprumo modulj. Vis dél to labiausiai plausas pakei¢ia betono
suirimo pobtd] — betono suirimas dél tempimo jtempiy i§ trapaus tampa plastiSku. Po plySio
atsivérimo betonas vis dar gali atlaikyti apkrovas. Priklausomai nuo plauso ir betono parametry bei
nuo plauso kiekio Sios apkrovos gali biiti didesnés arba mazesnés nei betono tempiamasis stipris [32].

Naudojant 1,5 % plieniniy fibry nuo elemento ttrio, gali biiti pasiektas 150% lenkiamojo stiprio
padidéjimas ir 40 % tempiamojo betono stiprio padidéjimas. Atliekant gniuzdymo bandymus
nustatyta, jog fibry naudojimas gali padidinti betono gniuzdomajj stiprj nuo 0 % iki 15 %. Tyrimais
jrodyta, jog plieniniy fibry kiekio ir betono mechaniniy savybiy priklausomybé yra ne tiesiné. Labai
didelis fibry kiekis gali sumazinti betono gniuzdomajj ir lenkiamajj stiprj [29].
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GniuZdomasis stipris

Plieno plausu armuoto betono gniuzdomasis stipris nustatomas tokiu paciu biidu kaip ir jprastojo
betono. Nustatyta, kad plieno plausas beveik neturi jtakos gniuzdomojo betono stipriui. Dispersiskai
armuoto betono gniuzdomasis stipris gali padidéti iki 15 %, kai elementas armuojamas apie 1,5 %
plieno plauso kiekiu. Sis padidéjimas gali biti siejamas su plieno plauso savybe varzyti plysiy
vystymasi betono mikrostruktiiros lygmeniu [29].

i plieno plauiu
i armuoias betonas
Bel |
PR s Ep——
I e . |
I )
0,75

betonas

0,50

0,30

] 3 £ . .. o
b deformacijos &

17 pav. Gniuzdomojo betono deformacijos stadijos [29]

Tamprumo modulis

Nustatyta, kad dispersinis armavimas neturi didesnés teigiamos jtakos betono tamprumo moduliui.
Taciau pazymima, kad dél netobulos dispersiskai armuoto betono miSinio gamybos technologijos
tamprumo modulis gali ir sumazéti [29].

'

jtempiai o

-
deformacijos =

18 pav. Betono jtempiy ir deformacijy priklausomybé [29]

Kerpamasis stipris

Betono ir gelzbetonio konstrukcijy kerpamasis stipris priklauso nuo uzpildo sukibimo, trinties bei
armatiiros kiekio, esaniy kirpimo plokStumoje. Tai pastebima ir dispersiSkai armuotuose
elementuose. Plieno plauSas suvarzo atsiveriancius plySius ir taip iSlaiko betono vientisuma, o tai
padidina ir elemento kerpamaja galiag [29].
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Tempiamasis stipris

Tempiamo betono deformavimosi procesg galima suskirstyti j charakteringas stadijas. Kai tempimo
jtempiai sudaro iki 60 % tempiamojo stiprio f«, nauji mikroplysSiai betone nesusidaro ir
deformavimosi procesas praktiskai yra tiesinis (OA diagramos dalis). [tempiams virSijus 0,6fc riba,
prasideda vertis nauji mikroplysiai, kuriy plitimas betono elemente néra varzomas, todél sparciai
greitéja naujy mikroplySiy vérimasis ir didéjimas (diagramos BC dalis) [29].

1,00 C 1,00 C
0,75 B 0,75 B
0.60 - 0.60 -
Al Al
[ |
| . | -
0 deformacijos & o
itempiai & jtempiai a
1emp C emp:
kai Ly — 0
kai Lo — 0
D'
D

. o

W

plysio plotis w plysio plotis w

19 pav. Tempiamojo betono deformavimosi stadijos: a) be plieno plauso; b) su plieno plausu [33]

PlySiai betone formuojasi statmenai tempimo jtempiy veikimo krypciai. Kiekvienas naujai
susiformaves mikroplySys sumazina tempimo zonoje dirbancio betono plota. MikroplySiai toliau
jungiasi tarpusavyje j stambesnius — makroplySius ir jvyksta staigus konstrukcijos suirimas (CD
diagramos dalis). Plieno plausas pradeda efektyviai veikti tuomet, kai veriasi makroplysiai. Plieno
plausas kerta atsiveriancius plySius, suvarZo jy plitimg ir perima tempimo jtempius. I$ jtempiy ir
plysio plocio priklausomybiy kreiviy matyti, jog betono miSinyje naudojant plienines fibras, tokio
betono suirimo pobiidis tampa zZymiai plastiSkesnis [29].

1.4. Skyriaus apibendrinimas

Apzvelgiant literatiroje pateiktus moksliniy tyrimy, atlikty tiriant gumos jtaka betono savybéms,
rezultatus, galima teigti, jog gumos naudojimas betono misiniuose sumazina betono tankj ir tuo paciu
padidina poringuma dél mazZesnio gumos daleliy vienetinio svorio. Tankio sumaZzéjimas proporcingai
didéja didéjant gumos kiekiui betono misiniuose. Dél didesnio tokio kompozitinio betono poringumo
padidéja vandens jgeriamumas, taciau pastebimai sumazéja Silumos laidumo koeficientas. Taip pat
pastebéta, kad guma turi teigiamg poveikj betono atsparumui ugniai bei Sal¢iui. Taciau gumos daleliy
naudojimas betono miSiniuose sumazina betono gniuZzdomagjj stiprumg. Naudojant didesnj kiekj
gumos pastebimas didesnis gniuzdomojo stiprio sumaz¢jimas. Nors tempiamasis stiprumas neZymiai
padidéja, gumos jtaka betono tempiamajam stiprumui yra salyginiai nedidelé, tod¢l dazniausiai
nevertinama. Gumos daleliy jtaka betono lenkiamajam stiprumui priklauso nuo naudojamo gumos
kiekio, taciau pastebima, kad geriausi rezultatai pasiekiami naudojant ne daugiau 15 % gumos betono
miSinyje. Guma modifikuoto betono tamprumo modulis sumazéja, tac¢iau naudojant didesnj kiekj
gumos nustatytas didesnis atsparumas smuigiams.
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Betono elementus dispersiSkai armuojant plieno plausu, lenkiamy elementy suirimo pobidis
pasikeicia i§ trapaus i plastinj suirimo pobiuidj. Betono ir gelzbetonio elementuose naudojamas plausas
suvarzo plySiy atsivérimg ir perima tempimo zonoje veikianCius tempimo jtempius, taip
padidindamas lenkiamos konstrukcijos stiprumg. Plausu armuoty elementy tempiamasis stiprumas
labiausiai priklauso nuo naudojamo plieno plauso kiekio. Naudojant didesnj kiekj dazniausiai
pasiekiamas didesnis konstrukcijos stiprumas, taciau konkrety stipruma gana sunku prognozuoti dél
galimo netolygaus plauso pasiskirstymo betono ar gelzbetonio elementuose.

Padangy perdirbimo metu gaunami gumos milteliai, kuriuos, priklausomai nuo pasirinkto pakeitimo
lygio ir frakcijos, biity galima naudoti kaip dalinj betono sausy uzpildy pakaitalg. Skirtingy
automobiliy (keleiviniy ir krovininiy) padangose naudojami jvairaus skersmens plieniniai kordai ir
vielos, skirti padangy stiprumui ir ilgaamziSkumui uztikrinti, galéty buti efektyviai naudojami
pakeiciant sertifikuotos gamybos plieno puostus betono ir gelzbetonio konstrukcijose. Siuo
tirlamuoju darbu siekiama iStirti galimg perdirbty padangy atlieky pritaikymg kuriant kompozitinj
betong su gumos priemaiSomis bei plieniniy padangy kordy ir viely racionaly panaudojimg armuojant
betono konstrukcijas. Norint tiksliai nustatyti, ar pagrindines padangy perdirbimo atlieckas racionalu
naudoti betono konstrukcijose, taip mazinant tarS$g ir sprendziant ekologines bei saugaus atlieky
tvarkymo problemas, bitina jvertinti padangy plieniniy kordy ir viely efektyvuma dispersinio
armavimo elementuose. Siam tikslui pasiekti, tiriamojoje dalyje tiriami bandiniai, pagaminti i$
kompozitinio bei dispersiSkai armuoto betono su antrinémis zaliavomis, gautomis padangy
perdirbimo metu. Atlikti bandiniy gniuzdomojo, lenkiamojo, skeliamojo stiprio bandymai bei
atsparumo S$alciui ir tamprumo modulio nustatymo tyrimai. Taip pat papildomai atliktas plieniniy
kordy ir viely tempimo bandymas.
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2. Tyrimy metodologija
2.1. GniuZdomasis stipris

Tiriamajame darbe bandiniy gniuzdomasis stipris nustatomas pagal betono gniuzdymo stiprio
standartg LST EN 12390-3:2009 ,,Sukietéjusio betono bandymai. 3 dalis. Bandiniy gniuzdymo
stipris®.

Bandymo masinos

Gniuzdymo bandymui naudojamas hidraulinis presas ,,Toni Technik 2020°. Naudojamos gniuzdymo
bandymo masinos atitinka EN 12390-4 standarta.

Naudojami bandiniai

Tyrimo bandinys — kubas, atitinkantis, EN 12390-1 reikalavimus ir nevirSijantis standarte nurodyty
bandinio matmeny neatitikimo dydzio tolerancijy. Tiriamajame darbe naudojami kubai, kuriy
matmenys 100x100x100 mm. PaZeistiems arba labai tustymétiems bandiniams gniuzdymo bandymas
neatliekamas.

Bandymo metodika (pagal LST EN 12390-3:2009)

Pries pradedant gniuzdymo bandymus, uztikrinamas tinkamas bandymo masinos atramy ir bandinio
pavirsiy salytis. Nuo bandymo masinos atraminiy pavirsiy, turinéiy salytj su bandiniu, nuvalomos
pasalinés medziagos, bandinys Svariai nusluostomas ir, jeigu reikia, nusausinamas nuo perteklinés
drégmés [34].

Bandiniai dedami taip, kad bandymo metu apkrova veikty statmenai bandinio formavimo krypciai ir
bandinio centras sutapty su apatinés plokstés centru £ 1 % nurodyto kubo krastinés arba nurodyto
cilindro skersmens dydzio tikslumu.

Parenkamas pastovus apkrovos didinimo nuo 0,2 MPa/s (N/mm? « s) iki 1,0 MPa/s (N/mm 2 « s)
greitis. Apkrova bandiniui perduodama be smugiy ir nepertraukiamai didinama parinktu pastoviu +
10 % greiciu tol, kol toliau nedidé¢ja.

(a) (b)
F
_ISlyginamoji plokstelé

Standartinis kubelis mam{}]
v

20 pav. Gniuzdymo bandymo schema (a) ir tinkamo bandiniy suirimo pavyzdziai (b)

Bandiniai gniuzdomi iki suirimo. Suirus bandiniams uzraSoma didziausia parodyta ardancioji
apkrova.
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Stipris gniuzdant yra apskaiciuojamas pagal lygti:

F
fe=5"F @)
¢ia: fc — bandinio stipris gniuzdant [N/ mm?];
F — didZiausia ardancioji gniuzdymo jéga [N];
A — bandinio gniuzdomo pavirsiaus plotas [mm?];

S — koeficientas bandiniy dydziui jvertinti. Kai bandomas kubas, kurio krastiné 100 mm, tai
S =0,95.

2.2. Lenkiamasis stipris

Fibromis armuoty sijy triasio lenkimo bandymas atliekamas vadovaujantis EN 14651:2005+A1:2007
»Betono su metaliniu pluostu bandymo metodas. Tempiamojo stiprio lenkiant matavimas
(proporcingumo riba (LOP), liekamasis stipris)* standartu. Plieniniu pluoStu armuoto betono
tempiamasis stipris vertinamas pagal liekamojo lenkiamojo tempimo stiprumo vertes, nustatytas
pagal apkrovos — pleis¢jimo kreive arba apkrovos ir deformacijos kreive, gautg taikant bandinio
centre koncentruotos apkrovos ant papras¢iausiai atremtos jpjautos prizmeés [35].

A-A

F
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21 pav. Lenkimo bandymo schema
Bandymo masinos

Lenkimo bandymui naudojamas hidraulinis presas ,,Toni Technik 2020“. Naudojamos bandymo
masinos atitinka EN 12390-4 standarta.

Bandiniams atremti ir perduoti apkrovai naudojami pailgi, lygaus pavirSiau metaliniai cilindrai, kuriy
skersmuo 30 mm £ 1 mm, o ilgis 10 mm ilgesnis uz bandomos prizmés ploti. Vienas i§ atraminiy
cilindry yra jtvirtinamas (atitinka nepaslankig Sarnyrine atrama), kitas atraminis cilindras ir virSutinis
cilindras, perduodantis apkrova j bandinj, palickami laisvi pasisukti (atitinka paslankius Sarnyrus).
Atstumas tarp atramy — 300 mm.
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22 pav. Hidraulinis presas ,,Toni Technik 2020, naudotas lenkimo bandymui
Lenkimo deformacijoms fiksuoti naudojami keitikliai ir poslinkio davikliai WA50
Naudojami bandiniai

Tyrimas tinka bandiniams, kurie armuoti fibromis, ne ilgesnémis negu 60 mm. Bandymui
naudojamos sijos, kuriy skerspjavis 100x100 mm, ilgis 400 mm. Sijos jpjautos visu bandinio plo¢iu
per sijos vidurj, jpjovimo aukstis 7-8 mm.

Bandymo metodika (pagal EN 14651:2005+A1:2007)

Bandinys nuvalomas nuo perteklinés drégmés ir pasaliniy medziagy. Prie bandinio pritvirtinami
davikliy laikikliai i§ abiejy jpjovos pusiy nurodytais atstumais pagal EN 14651:2005+A1:2007.

Bandinys centruojamas bandymo masinoje, kad apkrova biity perduota bandomos prizmés
tarpatramio viduryje. Fiksuojami davikliai, matuojantys jpjovos praplatéjimg CMOD bandymo metu.

Nustatomas apkrovimo greitis — 0,6 mm/min. Bandymas atliekamas tol, kol CMOD reik§mé pasiekia
daugiau negu 5 mm.

Pagal EN 14651:2005+A1:2007 reikalavimus, fiksuojami tokie parametrai: tempiamasis stipris LOP,
prie kurio atsiveria plySiai; lieckamasis tempimo stipris lenkiant fr;j, Kai i — matavimo numeris esant
konkreciam jlinkiui arba CMOD reikSmei. Bandymo metu fiksuojami matavimai, kuriy metu
pasiekiamos tokios CMOD reikSmeés: kai i=1, tai CMOD=0,5 mm; kai i=2, tai CMOD=1,5 mm; kai
1=3, tai CMOD=2,5 mm; kai i=4, tai CMOD=3,5 mm.

Liekamasis tempimo stipris fr apskai¢iuojamas pagal formule:

_3'FR'1"L
fR'i_Z-b-hgp (2)

gia: fri— liekamasis tempimo stipris [N/ mm?];
Fr,i— apkrova, esant fiksuotai CMOD; reikSmei [N];
L — bandomos prizmés tarpatramis [mm]. Tyrimo metu visy bandiniy tarpatamis L=300mm;
b — bandomos prizmés skerspjiivio plotis [mm];

hsp — bandomos prizmés skerspjivio aukstis iki jpjovos [mm].
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2.3. Skeliamasis stipris

Baigiamajame darbe skeliamasis stipris nustatomas vadovaujantis LST EN 1338:2003+AC:2006
,Betoninés grindinio trinkelés. Reikalavimai ir bandymo metodai‘ standartu.

Bandymo masinos

Skélimo bandymui naudojamas hidraulinis presas ,,Toni Technik 2020“. Naudojamos skélimo
bandymo masinos atitinka EN 12390-4 standartg.

Naudojami du metaliniai cilindrai, vienas bandinio virSuje, kitas — apacioje. Cilindrai atitinka
apkrovos paskirstymo juostas, atremtas j standzias hidraulinio preso atramas.

Naudojami bandiniai

Tyrimo bandinys — kubas atitinkantis, EN 12390-1 reikalavimus ir nevirSijantis standarte nurodyty
bandinio matmeny neatitikimo dydzio tolerancijy. Tiriamajame darbe naudojami kubai, kuriy
matmenys 100x100x100 mm.

Bandymo metodika (pagal LST EN 1338:2003+AC:2006)

Nuo bandinio paSalinami iskilimai, paSalinés medZziagos ir kt. Jei pavirSius SiurkStus ar kreivas, jis
turi buti nuslifuotas ar kitaip iSlygintas [36].

Bandinys dedamas | bandymo masing su apkrovos paskirstymo cilindrais ant virSutinio ir apatinio
pavir$iy, kad jie liestysi su hidraulinio preso atramomis. Patikrinama, ar cilindry asys yra vienoje
linijoje su bandinio skélimo pjaviu (skélimo pjiivis priimamas bandinio vidurys).

Skelimo bandymas atliekant skeliant bandinius per atskiry sluoksniy kontakto zong iSilgai sluoksniy
sankirtos bei kiekvieno sluoksnio viduryje.
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23 pav. Skélimo bandymo schema sluoksniy kontakto zonoje (a) ir atskiry sluoksniy viduryje (b)

Bandinys apkraunamas didinant apkrovg pastoviu greiciu iki bandinio suirimo. Suirimo apkrova
fiksuojama.



Apskai¢iuojamas bandinio irimo plokStumos plotas:

S=1-t
@)

gia: S — bandinio irimo plotas [mm?];

| — bandinio suirimo plokStumos ilgio dviejy matavimy vidurkis: vienas bandinio virSuje, kitas
bandinio apacioje [mm];

t — bandinio suirimo plokStumos storio (aukscio) trijy matavimy vidurkis: vienas bandinio
viduryje ir po du i krasty [mm].

Bandinio stipris skeliant T apskai¢iuojamas pagal lygtj:
_ F
T—O,637'§'k ()

gia: T — bandinio stipris skeliant [N/mm?];
S — bandinio irimo plotas [mm?];
F — didZiausia ardancioji jéga [N];

k — bandinio storio koregavimo koeficientas (k=1,11, kai bandinio storis t=100mm).

2.4, Fibry tempiamasis stipris

Baigiamajame darbe atlikti betono bandiniy dispersiniam armavimui naudojamy plieniniy padangy
kordy ir viely tempiamojo stiprio nustatymo bandymai. Bandymai atlikti vadovaujantis LST EN ISO
15630-1:2019 ,,Plienas betonui armuoti ir jtempti. Bandymo metodai. 1 dalis. Armatiiriniai strypai,
virbai ir viela® standartu.

Bandymo masinos

Padangy kordy ir viely tempiamajam stipriui bei jtempiy-deformacijy priklausomybei nustatyti
naudojamas universalus tempimo presas P-50 (vertikalus tempimas).

Naudojami bandiniai

Tyrimams naudojami padangy perdirbimo metu gauti plieniniai padangy kordai ir vielos. Bandomy
kordy ir viely ilgis 5-7 cm, skerspjiivio forma — apvali. Plieniniai kordai ir vielos pagal skerspjtvj
i$skirstomi j tris grupes: 1) 22 mm > @ > 14 mm; 2) 1,4 mm > @ > 0,7 mm; 3) @ ~ 0,35 mm.
Bandymas atliekamas su kiekvienos grupés kordais arba vielomis. Testuojama po du bandinius i$
kiekvienos bandiniy grupés.

Bandymo metodika

Tempimo bandymas atlickamas kambario temperatiroje (10-35°C), rekomenduojama temperatiira
23°C+5°C. Bandinys jvirtinamas tepimo masinoje ir tempiamas iki suirimo (stiprumo ribos) [37].
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24 pav. Plieniniy kordy ir viely tempimo bandymo schema

Tempiant bandinj automatiskai braizoma tiesioginé jtempiy diagrama, vaizduojanti priklausomybe
tarp bandinj veikiancios jégos F ir bandinio ilgio pokycio (absoliutinés isilginés deformacijos) 4L.
Gauta diagrama gali biiti pakei¢iama jtempiy-deformacijy priklausomybés kreive [37].
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25 pav. Mazaanglio plieno tiesioginé tempimo diagrama (@) ir salyginé tempimo diagrama (b) [37]

Pagal gautg tempimo diagramg apskaiCiuojama: proporcingumo, tamprumo, takumo, stiprumo ir
triitkimo ribos.

Proporcingumo riba — didZiausias jtempis, iki kurio jtempiai kinta tiesiskai:

o = for
PT A, (%)

&ia: opr — proporcingumo ribos jtempis [N/ mm?];
Fpr — proporcingumo ribos jéga [N];

Ao — pradinis bandinio skerspjiivio plotas [mm?].
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Tamprumo riba — didZiausias jtempis, iki kurio bandinyje neatsiranda jokiy lickamyjy deformacijy:
Fe
O = A_O (6)
gia: oe — tamprumo ribos jtempis [N/ mm?];
Fe — tamprumo ribos jéga [N];

Ao — pradinis bandinio skerspjiivio plotas [mm?].

Takumo riba — maziausias jtempis, kuriam veikiant bandinio deformacija didéja, esant beveik

pastoviai apkrovai:

E

. 5 (7
gia: oy — takumo ribos jtempis [N/ mm?];;
Fy — takumo ribos jéga [N];

Ao — pradinis bandinio skerspjiivio plotas [mm?].

Stiprumo riba — didziausio apkrovos, kurig gali atlaikyti bandinys, jtempis:
Oy = A_O 8)

gia: oy — stiprumo ribos jtempis [N/ mm?];
Fu — stiprumo ribos jéga [N];
Ao — pradinis bandinio skerspjiivio plotas [mm?].
Trakimo riba — jtempis, kai bandinys nutrtksta:
F,
= ©)
gia: o — tritkkimo ribos jtempis [N/ mm?];
F# — trikimo ribos jéga [N];
A1 —bandinio skerspjiivio plotas triikimo vietoje [mm?].

Santykin¢ bandinio deformacija apskaic¢iuojama pagal santykinj lieckamgjj bandinio ilgio pokytj:
Ly — Lo

6 = I

+100 % (10)

Cia: o — santykiné bandinio deformacija [%];
Lo — pradinis bandinio ilgis [mm];

L. — bandinio ilgis po bandymo [mm].
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2.5. Tamprumo modulis

Siekiant nustatyti gumos turin¢io betono tamprumo modulj ir palyginti su kontrolinio betono
tamprumo moduliu, atliekamas neardantis tamprumo modulio nustatymo bandymas. Bandymas
atliktas vadovaujantis 1SO 1920-10:2010 ,,Testing of concrete Determination of static modulus of
elasticity in compression® standartu.

Bandymo masinos
Naudojamas hidraulinis presas ,,Toni Technik 2020 bei tamprumo modulio matavimo davikliai.
Naudojami bandiniai

Tamprumo modulis nustatomas gumos turinfio betono bei kontrolinio betono, armuoto
sertifikuotomis fibromis, prizméms. Prizmiy ilgis 400 mm, skerspjtvis 100x100 mm. Abiejy prizmiy
ilgis gali biiti mazinamas priklausomai nuo naudojamo gniuzdymo preso auks¢io tarp gniuzdymo
mechanizmo ploksc¢iy, bet ne mazesnis negu 300 mm.

Bandymo metodika

Pagal gniuzdymo bandymo rezultatus ir 1ISO 1920-4 ,Testing of concrete Strength of hardened
concrete* standartg, apskai¢iuojama jéga, prie kurios bus bandomas tamprumo modulis:

FE.=f-081-0,3
e = fe (11)

Cia: F¢ —jéga, prie kurios bandomas tamprumo modulis [KN];
fc — bandinio stipris gniuzdant [N/ mm?];
k — bandinio skerspjiivio formg jvertinantis koeficientas, priimamas 0,81;
t — bandinio tamprios zonos dalis, priimama 0,3.

Laboratorine jranga matuojamas Fc apkrova veikiamo bandinio statinis modulis. Apkrovimas
kartojamas tris kartus, prietaisu matuojant gauty tamprumo modulio ver¢iy vidurkj.

26 pav. Tamprumo modulio nustatymo bandymas
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2.6. Atsparumas Salciui

Tiriamajame darbe bandiniy atsparumas SalCiui nustatomas pagal betono tiirinj uzSaldymo ir
atSildymo metodg vadovaujantis LST L 1428.17:2005 ,,Betonas. Bandymo metodai. 17 dalis.
Atsparumo $aliui nustatymas tiiriniu uzSaldymu ir atSildymu* standartu.

Bandymo masinos

Bandiniy atsparumo S$al¢io tyrimui naudojama Saldymo kamera KHC-2 N10032, kurioje galima
palaikyti priverstine oro konvekcija. Zemiausia pasiekiama temperatiira naudojamoje $aldymo
kameroje —20 °C.

Naudojami bandiniai

Tyrimo bandinys — kubas atitinkantis, EN 12390-1 reikalavimus ir nevirSijantis standarte nurodyty
bandinio matmeny neatitikimo dydzio tolerancijy. Tiriamajame darbe naudojami kubai, kuriy
matmenys 100x100x100 mm.

Bandymo metodika

Betono bandiniai, pasieke projektinj stiprj, jdedami j vonelg, pripildyta vandeniu (be druskos tirpalo),
kurio temperatiira (18 £5 ) °C. Bandiniai mirkomi vandenyje 4 paras, kei¢iant vandens lygj bandinio
aukscio atzvilgiu: pirmg parg vandens lygis turi apsemti 1/3 bandiniy auks$¢io, antrg para — 2/3
bandinio aukscio, véliau 48 h bandinys laikomas visi§kai pasemtas vandenyje [38].

Po bandiniy jmirkimo vandeniu nustatomas pradinis gniuzdomasis stipris pagal LST EN 12390-3
standartg.

Bandiniai, skirti atsparumo Sal¢iui nustatymui, sudedami j Saldymo kamera kaip nustatyta LST L
1428.17:2005 standarte. Saldymo kameroje bandiniai yra veikiami uz$alimo ir atsilimo cikly. Per
parg naudojamoje Saldymo kameroje atliekami 3 Sal¢io ciklai. Bandiniai apZitirimi po 150, 200 ir 250
Sal¢io cikly. Praéjus nustatytam $al¢io cikly skai¢iui, bandiniai apzitrimi, jeigu reikia, pasveriami
masés nuostoliui nustatyti, ir atliekamas gniuZdomojo stiprio nustatymo bandymas pagal LST EN
12390-3 standarta. Jeigu bandiniy vidutinis gniuzdomasis stipris po reikiamo uzSaldymo ir at§ildymo
cikly skaiciaus atitinka arba ne daugiau kaip 5 % mazZesnis uz kontroliniy bandiniy gniuZdymo stiprj,
laikoma, kad betonas atitinka atsparumo Salciui reikalavimus pagal uzsiduotg Salcio cikly skaiciy.

Betono bandiniy gniuzdymo stiprio po atsparumo Sal¢iui bandymo sumazéjimas apskaic¢iuojamas
pagal formule:

_fi—fi

k

¢ia: Af—betono bandiniy gniuzdymo stiprio sumazéjimas procentais lyginant su kontroliniy bandiniy
stipriu [%];

fs — bandiniy gniuzdymo stipriy vidurkis po tam tikro uzSalimo — atSilimo cikly skaifiaus
[N/mm?];

fc — kontroliniy bandiniy gniuzdymo stiprio ver¢iy vidurkis prie§ atsparumo $al¢iui bandyma
[N/mm?].

38



3. Tyrimy rezultatai
3.1. Medziagos ir bandiniai
3.1.1. Medziagos

Cementas. Kaip ris$amoji medziaga naudojamas portlandcementis CEM II/A-LL 42.5 N Standard.
Cementas atitinka LST EN 197-1:2011 reikalavimus.

Uzpildai. Naudojamas smulkus uzpildas — smélis (frakcija 0/4). Stambus uzpildas — dolomitiné skalda
(frakcija 4/16). Naudojami uzpildai atitinkantys LST EN 12620:2003+A1:2008 reikalavimus.

Vanduo. Naudojamas geriamas vandentiekio vanduo, kuriame néra normaly betono kietéjima
stabdanciy priemaisy bei atitinka keliamus reikalavimus.

Superplastiklis. Naudojamas superplastiklis Sika Viscocrete D187 (18 %).

Fibros. Betono miSiniuose naudojamos sertifikuotos fibros (@ = 1 mm, ilgis 50 mm) bei padangy

vvvvv

skerspjavio diametrg: 1) 2,2 mm > @ > 14 mm; 2) 1,4 mm > @ > 0,7 mm; 3) @ = 0,35 mm. Padangy
kordy ir viely ilgis 6-7 cm.

Guma. Misiniuose naudojama smulkinta padangy guma, kurios daleliy skersmuo — 0,05 mm. Guma
naudojama kaip dalinis smulkaus uzpildo pakaitalas ir betono miSiniuose nevirsija 2,5 % misinio
uzpildy mases kiekio.

3.1.2. Bandiniy paruosimas

7 lentelé. Teoriné betono misinio sudétis.

1m?d 101
Cementas 340 kg/m?3 3400 g
Stambus uzpildas 970 kg/m?3 9700 ¢
Smulkus uZpildas 870 kg/m?3 8700 ¢
Vanduo 170 kg/m? 1700 ¢
Superplastiklis (0,8%) 2,7 kg/m?d 279
Fibros (30 kg/m?) 30 kg/m3 300¢g
Guma (0,05mm) 2,5 % nuo uzpildy masés 178 g

Pastaba: gumos kiekis skaiciuotas 2,5 % nuo bendros uzpildy masés, bet pakei¢iamas tik smulkus
uZpildas. MiSinyje su guma fibros nenaudojamas.

8 lentelé. Gauty betono misiniy sudétys.

1 2 3 4 5 6 7(151)
Cementas 3404 ¢ 3406 g 3402 g 3404 g 3411 g 3407 g 5106 g
Stambus uzpildas 9706 g 9701 g 9702 g 9701 g 9707 g 9706 g | 14550 g
Smulkus uzpildas 8706 g 8704 g 8706 g 8708 g 8699 g 8708g | 12426 ¢
Vanduo 1700 ¢ 1702 g 1712 ¢ 1717¢ 1707 g 1698 g 2559 ¢
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Superplastiklis (0,8%) 270 g 269 g 2709 271¢g 273 ¢ 2719 406 g
Fibros (30 kg/m?%) 301g° 300g° 301g° 302g% | 300g %" - -
Guma - - - - - - 268 g
Paaiskinimai: a — sertifikuotos fibros, @ =1 mm:;

b — padangy kordai, 1,4 mm <@ < 2,1 mm,;
¢ — padangy kordai, 0,7 mm < @ <1,4 mm;
d — padangy kordai, @ =~ 0,35 mm;

* — 1 miSinj déta 302 g padangy kordy, maiSymo metu i§ miSinio iSimta 80 g fibry dé¢l suSokimo |
,»€Z1Us* (302 — 80 = 222 g realus fibry kiekis betono misinyje)

** — 1 miSinj déta 300 g kordy, maiSymo metu iSimta 71 g fibry dél susokimo j ,,ezius“, papildomai
jdéta 107 g maZesnio ilgio kordy, po pakartotinio maiSymo iSimta dar 106 g fibry (300 — 71 + 107 —
106 = 230 g realus fibry kiekis betono misinyje)

27 pav. Naudojamos fibros (kairéje virSuje — sertifikuotos fibros, @ = 1 mm; desinéje virSuje — padangy
kordai, 1,4 mm < @ <2,1 mm; kairéje apacioje — padangy kordai, 0,7 mm < @ <1,4 mm; desinéje apacioje —
padangy kordai, @ ~ 0,35 mm;)
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Gauti betono miSiniai atitinka S2-S3 standumo klases. Pastebéta, kad naudojant smulkesnes fibras

betono miSinys gaunamas standesnis. Tai lemia didesnis smulkiy fibry tiiris ir maZesnis vienetinis
svoris lyginant su stambesnémis fibromis.

,

28 pav. 300g skirtingy diametry fibry tiirinis palyginimas (kairéje virSuje — padangy kordai, 0,7 mm < @ <
1,4 mm; kairéje apacioje — sertifikuotos fibros, @ = 1 mm; desinéje virSuje — padangy kordai, @ = 0,35 mm;
desinéje apacioje — padangy kordai, 1,4 mm <@ < 2,1 mm;)

Naudojant smulkiausius padangy kordus, Sie dél savo ilgio ir jsimagnetinimo betono maiSymo metu
susoka j ,,ezius®. Pasvérus susokusiy fibry mase¢ 4 ir 5 miSiniuose gauta, kad apie tre¢dalis naudoty
fibry kiekio netinkamai jsimais$o j betono misinj ir turi biiti iSimamas i$ jo (4 misinys: 80 g/302 g %
100 % = 26,5 %; 5 misinys: (71 g + 106 g) / (30 g + 107 g) % 100 % =26,3 %).

29 pav. Is smulkiy fibry susiformave “eziai”
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30 pav. Naudojama smulkinta padangy atlieky guma

Naudojant pagamintus betono misinius suformuoti 18 standartiniy kubeliy (100x100x100 mm), 9
standartinés prizmés (100x100x400 mm) bei 4 dvisluoksnés sijos, kuriy apatinis sluoksnis — betonas
su smulkiomis fibromis @ = 0,35 mm, virSutinis sluoksnis — betonas su gumos atliekomis arba
kontrolinis betono miSinys.

9 lentelé. Pagaminty bandiniy sarasas

Bandinio Bandinio forma ir Betono miSinio e . .
Y . Naudoto betono miSinio apraSymas
Zymuo matmenys numeris*
K Standartinis kubelis 1 Kontrolinis betonas, armuotas sertifikuotomis fibromis
ki1 100x100x100 mm (fibry @ = 1 mm)
K Standartinis kubelis 1 Kontrolinis betonas, armuotas sertifikuotomis fibromis
k.2 100x100x100 mm (fibry @ = 1 mm)
s Standartiné prizme 1 Kontrolinis betonas, armuotas sertifikuotomis fibromis
! | 100x100x400 mm (fibry @ = 1 mm)
Standartiné prizmé Kontrolinis betonas, armuotas sertifikuotomis fibromis
S kf2 1 _
100x100x400 mm (fibry @ = 1 mm)
K Standartinis kubelis 5 Kontrolinis betonas, armuotas padangy kordais (kordai
stk 100x100x100 mm 1,4 mm < @ < 2,1 mm)
K Standartinis kubelis 5 Kontrolinis betonas, armuotas padangy kordais (kordai
swk2 | 100x100x100 mm 1,4mm<@<21mm)
s Standartiné prizme ) Kontrolinis betonas, armuotas padangy kordais (kordai
1 100x100%400 mm LAmm <@ <2.1mm)
s Standartiné prizmeé ’ Kontrolinis betonas, armuotas padangy kordais (kordai
21 100x100x400 mm LAmm<g <21 mm)
K Standartinis kubelis 3 Kontrolinis betonas, armuotas padangy kordais (kordai
vekl 1 100x100x100 mm 0,7 mm <@ <1,4mm)
K Standartinis kubelis 3 Kontrolinis betonas, armuotas padangy kordais (kordai
vk | 100x100x100 mm 0,7mm <@ <14mm)
S i Standartin¢ prizmé 3 Kontrolinis betonas, armuotas padangy kordais (kordai
Pt 100x100%400 mm 0,7mm<@<14mm)
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Standartiné prizmé

Kontrolinis betonas, armuotas padangy kordais (kordai

S 3
Y21 100x100x400 mm 0,7mm<@<14mm)
K Standartinis kubelis 4 Kontrolinis betonas, armuotas padangy kordais (kordy
smekl 1 100x100x100 mm @~ 0,35 mm)
K Standartinis kubelis 4 Kontrolinis betonas, armuotas padangy kordais (kordy
smek2 1 100x100x100 mm @ =~0,35 mm)
s Standartiné prizmé 4 Kontrolinis betonas, armuotas padangy kordais (kordy
P 1 100x100x400 mm @~ 0,35 mm)
S Standartin¢ prizmeé 4 Kontrolinis betonas, armuotas padangy kordais (kordy
"2 | 100x100x400 mm 0= 0,35 mm)
K Standartinis kubelis 5 Kontrolinis betonas, armuotas padangy kordais (kordy
smek3 1 100x100x100 mm @~ 0,35 mm)
K Standartinis kubelis 5 Kontrolinis betonas, armuotas padangy kordais (kordy
smpk4 100x100x100 mm 0~ 0,35 mm)
K1 fz)%rl(dla(;’(t)l;isogurgfrl]ls 6 Kontrolinis betonas be fibry ir gumos
K2 fg%rl(dla(;g;fogurg?r:ls 6 Kontrolinis betonas be fibry ir gumos
K3 fg%rl(dla(;g;fogurg?r:ls 6 Kontrolinis betonas be fibry ir gumos
K ka4 fz)%rl(dla(;’(t)l;isogurgfrl]ls 6 Kontrolinis betonas be fibry ir gumos
K Standartinis kubelis 7 Betonas su daliniu smulkaus uZpildo pakeitimu
ol 100x100x100 mm smulkinta guma
K Standartinis kubelis 7 Betonas su daliniu smulkaus uzpildo pakeitimu
92 100x100x100 mm smulkinta guma
K Standartinis kubelis 7 Betonas su daliniu smulkaus uzpildo pakeitimu
93 100x100x100 mm smulkinta guma
K Standartinis kubelis 7 Betonas su daliniu smulkaus uzpildo pakeitimu
04 100x100x100 mm smulkinta guma
5 Standartiné prizmé 7 Betonas su daliniu smulkaus uzpildo pakeitimu
ot 100x100x400 mm smulkinta guma
Dvisluoksné prizmé Apatinis sijos s]uoksnis — kontrolinis betqnvas,’ armuotas
SS smpkik,1 5,6 padangy kordais (kordy g = 0,35 mm); virSutinis
100x100x400 mm sluoksnis — kontrolinis betonas be fibry ir gumos
Dvisluoksné prizmé Apatinis sijos ;Iuoksnis — kontrolinis betc.)nvas,. armuotas
SS smpkik,2 5,6 padangy kordais (kordy @ ~ 0,35 mm); virSutinis
100x100x400 mm sluoksnis — kontrolinis betonas be fibry ir gumos
. . Apatinis sijos sluoksnis — kontrolinis betonas, armuotas
ss Dvisluoksné prizmé 5 7 padangy kordais (kordy @ = 0,35 mm); virSutinis
smPK8. 1 1 00x100x400 mm ’ sluoksnis — betonas su daliniu smulkaus uzpildo
pakeitimu smulkinta guma
Apatinis sijos sluoksnis — kontrolinis betonas, armuotas
SS wries Dvisluoksné prizmé 5 7 padangy kordais (kordy @ = 0,35 mm); virSutinis
smpk/g, )

100x100x400 mm

sluoksnis — betonas su daliniu smulkaus uzpildo
pakeitimu smulkinta guma

* Betono miSiniy sudétis zitiréti 7 lenteléje.
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31 pav. Gauty bandiniy pavyzdziai

Visi bandiniai po betonavimo 28 paras laikyti aplinkoje, kurios drégmé 95—-100 %, o temperatiira apie
+20 °C. Bandymai atlikti ne anks¢iau kaip po 28 pary nuo bandiniy betonavimo pradzios.

3.2. Gniuzdomasis stipris

Gniuzdomais stiprins nustatomas po 28 pary bandiniy kietéjimo vandenyje. Bandymas atlickamas
kontrolinio betono, jvairaus skersmens padangy kordais arba sertifikuotomis fibromis armuoty bei
gumos turinéiy betono bandiniams.

10 lentelé. Gniuzdymo bandymo rezultatai

E - v § %
» = E o0 S = = 3| £
=] =} g "Eﬁ N § Dy = g 8 E *%
= s > S " 9 g 2w s Eg 2
g £% 5 2 Z z &g | 2 g £
Ny 2 & » = = 8 S £ 8 g 5 S
£ E g 2 E
o o © z o ° o 5 <« 5 o 5
= = % ) = = = s < E s 8 B«
= S g = = = B & CI B Z S 2 3 E
= =2 s | 5| § |ES|EE | Ee |25 E¢
= 2 3 = = =2 B = O = GRS m a3 07
Kontrolinis betonas, 100,12
¥ | armuotas 100,20 | 0,00101 | 2396,70 | 2377,16 | 10032,02 | 54,43 | 0,95 | 51,71
4 sertifikuotomis
fibromis 100,50
= | Kontrolinis betonas, 100,07
& | armuotas padangy 99,93 0,00101 | 2391,80 | 2375,17 | 10000,00 | 51,24 0,95 | 48,68
X | kordais (@ >1,4mm) | 100,70
_ | Kontrolinis betonas, 101,23
% | armuotas padangy
o kordais (0.7 < @ < 1,4 102,78 | 0,00105 | 2447,30 | 2337,68 | 10404,42 | 51,66 0,95 | 49,08
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Z Kontrolinis betonas, 101,46
& | armuotas padangy 99,08 0,00101 | 2366,90 | 2341,16 | 10052,66 | 53,28 0,95 | 50,62

X | kordais (& =0,35mm) | 10057

< | Kontrolinis betonas, 100,36
£ | armuotas padangy 100,69 | 0,00102 | 2420,70 | 2382,15 | 10105,25 | 54,84 0,95 | 52,10

X | kordais (&= 0,35mm) | 100,56

. Kontrolinis betonas, be | 100,26
; fibry ir gumos 99,88 0,00101 | 2423,90 | 2410,88 | 10013,97 | 52,08 0,95 | 49,48

100,40

. | Kontrolinis betonas, be | 101,50
; fibry ir gumos 98,26 0,00100 | 2404,20 | 2395,05 | 9973,39 | 51,24 0,95 | 48,68

100,65

. Betonas su gumos 101,16
; priemaiSomis 99,04 0,00101 | 2353,90 | 2330,12 | 10018,89 | 45,80 0,95 | 4351

100,83

N Betonas su gumos 101,13
; priemaiSomis 101,16 | 0,00103 | 2374,50 | 2301,94 | 10230,31 | 43,91 0,95 |41,71

100,83

Apskaiciuojamos vidutinés bandiniy tankio ir gniuzdomojo stiprio reikSmés. Gautos reikSmes
pateikiamos 11 lenteléje.

11 lentelé. Bandiniy tankio ir gniuzdomojo stiprio vidurkiai

Vidutinis Vidutinis gniuZdomasis
Bandinio aprasymas tankis pvid, stipris £via, N/mm?
kg/m?
Kontrolinis betonas, armuotas sertifikuotomis fibromis 2377,16 51,71
Kontrolinis betonas, armuotas padangy kordais (@ > 1,4 mm) 2375,17 48,68
Kontrolinis betonas, armuotas padangy kordais (0,7 <@ < 1,4 mm) 2337,68 49,08
Kontrolinis betonas, armuotas padangy kordais (@ ~ 0,35 mm) 2361,65 51,36
Kontrolinis betonas, be fibry ir gumos 2402,96 49,08
Betonas su gumos priemaisomis 2316,03 42,61

Pagal gautas vidutines tankio reikSmes, bandiniy betong galima priskirti normaliesiems betonams,
kuriy tankis 2000-2600 kg/m?. Pastebima, kad bandiniy, kuriuose naudojama guma kaip dalinis
smulkaus uzpildo pakaitalas, vidutinis tankis gaunamas mazesnis lyginant su kontroliniu.

Mazesniam bandiniy tankiui galéjo turéti jtakos mazesnis gumos daleliy svoris lyginant su smulkaus
uzpildo daleliy vienetiniu svoriu. Tankio pokytis néra Zymus, procentinis sumazéjimas lygus 3,6 %.
Kadangi smulkintos gumos daleliy misinyje buvo naudota 2,5 % nuo bendro betono misinio uzpildy
kiekio, galima daryti prielaida, kad didinant gumos kiekj betono misinyje bandiniy tankis, o tuo paciu
ir svoris, taip pat proporcingai mazés. Tad smulkinta guma i§ perdirbamy padangy atlieky galéty biti
racionaliai naudojama siekiant sumazinti betono gaminiy svorj.
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Didziausias gniuzdomasis stipris gautas sertifikuotomis fibromis bei padangy kordais (@ ~ 0,35 mm)
armuotuose bandiniuose. Kontroliniuose bandiniuose (be gumos ir fibry) bei didesnio skersmens
padangy kordais armuotuose bandiniuose gaunamas nezymiai (apiec 2 MPa) mazesnis gniuzdomasis
stipris negu bandiniuose su fibromis ar padangy kordais. Néra atlikta bandymy, kad i§ turimy
duomeny biity galima teigti, jog fibros turéjo reikSmingos jtakos gniuzdomojo stiprio padidéjimui.

& Kontrolinis betonas, armuotas

60 sertifikuotomis fibromis
50.62 52.1 Kontrolinis betonas, armuotas padangy
- 48.68 49.08 T == 4948 43638 kordais (@>1,4 mm)

43.51 E Kontrolinis betonas, armuotas padangy
. kordais (@=0,35 mm), 1 bandinys

N
o

E Kontrolinis betonas, armuotas padangy
kordais (@=0,35 mm), 1 bandinys

E Kontrolinis betonas, armuotas padangy
kordais (¥=~0,35 mm), 2 bandinys

B Kontrolinis betonas, be fibry ir gumos,

Gniuzdomasis stipris po 28 dieny, MPa
w
o

20 1 bandinys
Kontrolinis betonas, be fibry ir gumos,
2 bandinys
10 . Y
Betonas su gumos priemaisomis, 1
bandinys
0 & Betonas su gumos priemaisomis, 2

bandinys

32 pav. Bandiniy gniuzdomais stipris po 28 dieny

Bandiniuose su gumos priemaiSomis pastebétas gniuzdomojo stiprio sumaze¢jimas. IS bandymo
duomeny galima teigti, kad gniuzdomasis stipris sumazéja apie 10-15 %, kai betono misinyje
naudojama guma, pakeiciant dalj smulkiy uzpildy.

Bandiniy gniuzdomojo stiprio sumazéjima galima paaiskinti dviem priezastimis. Pirmoji — blogesnis
sukibimas tarp gumos daleliy ir cemento pastos. Remiantis literatiiros analize, gumos dalelés pras¢iau
sukimba su cemento pasta negu naudojami standartiniai akmens uzpildai, todél betone atsiranda
daugiau pory ir plySiy, kurie neigiamai veikia betono gniuzdomajj stiprumg. Antroji — mazesnis
gumos daleliy gniuzdomasis stipris lyginant su uzpildy stiprumu. Vienas i§ pagrindiniy veiksniy,
lemianciy betono stipruma, yra naudojamo uzpildo stiprumas. Kadangi gumos dalelés yra silpnesnés
negu smulkaus uZpildo (smélio) dalelés, betono bandiniai praranda dalj gniuzdomojo stiprio, kai
betono miginiuose dalis uzpildy yra pakei¢iama smulkinta guma. Sios prieZastys leidzia daryti
prielaida, kad didesnis gumos kiekis betono miSiniuose dar labiau sumazinty bandiniy
gniuzdomuosius stiprius. Todél svarbu pasirinkti racionaly gumos kiekj siekiant efektyviai pritaikyti
guma modifikuoto betono panaudojima betono gaminiuose.
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3.3. Lenkiamasis stipris

TriaSio lenkimo bandymo tempiamojo stiprio nustatymas buvo atliktas ir uzfiksuoti stipriai, kuomet
ipjovos iSplatéjimas CMOD buvo 0,5, 1,5, 2,5 bei 3,5 mm.

12 lentelé. TriaSio lenkimo bandymo rezultatai

Bandomos Liekamasis tempimo stipris £z
prizmés Lenkimo | MPa, kai jpjoves praplatéjimo
matmenys, mm jéga, reikSmé CMOD;
Bandinio | Bandinio betono sudéties prle‘ € € € €
Zymuo apraSymas aukstis | KUrios E E E E
iKi atsiveria = a o ol
l t- b we o 1] ] 1 1
PO Lipovos | PMYEL |8 8 & | g
o MOS8 S ) S
) ) (@) ()
Kontrolinis betonas,
S stpk,1 armuotas padangy kordais 101,00 | 930 4,39 2,59 2,20 1,76 1,72
(9 >1,4 mm)
Kontrolinis betonas,
S stpk2 armuotas padangy kordais 100,40 | 930 4,15 5,78 5,47 5,00 5,05
(9 >1,4mm)
Kontrolinis betonas,
S ki1 armuotas sertifikuotomis 97,80 920 3,82 4,69 4,83 4,48 4,35
fibromis
Kontrolinis betonas,
S vpk,1 armuotas padangy kordais 101,00 | 910 4,15 2,95 3,92 3,85 4,26
0,7<@<1,4mm)
Kontrolinis betonas,
S vpk,2 armuotas padangy kordais 102,80 | 915 4,08 5,20 5,99 4,83 4,68
(0,7<@<1,4mm)
Kontrolinis betonas,
S smpk.1 armuotas padangy kordais 99,76 925 3,95 5,91 5,28 421 3,41
(9 = 0,35 mm)
Kontrolinis betonas,
S smpk,2 armuotas padangy kordais 101,46 | 921 4,05 5,33 4,74 4,05 3,15
(9 = 0,35 mm)
Sluoksniuota sija su
SS ampkic1 '(‘:F;‘;trl‘;ll‘:;‘ Ee;‘;m;gssuﬁ 99,83 | 925 477 327 | 257 |152 | 139
kordais @ ~ 0,35 mm)
Sluoksniuota sija su
SS sk '(‘:F;‘;trl‘r’]ll‘:;‘l‘ betonu ISWE | 10158 | 920 | 4,25 478|360 |319 |231
kordais @ ~ 0,35 mm)
Sluoksniuota sija su gumos
sluoksniu virSuje (apatinis
SS smpkig 1 sl — armuotas Kordais @ ~ 101,64 | 920 4,05 2,70 3,54 2,56 2,00
0,35 mm)
Sluoksniuota sija su gumos
sluoksniu virSuje (apatinis
SS smpkig,2 sl — armuotas kordais @ ~ 100,45 | 950 3,95 5,67 4,54 3,49 2,54
0,35 mm)
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Betonas su gumos

Sg1 . S 101,00 | 948 4,29 - - - -
priemaisomis
Kontrolinis betonas,

S kf,2 armuotas sertifikuotomis 100,40 | 951 4,85 3,30 2,04 1,63 1,30

fibromis

Bandiniy lenkiamasis stipris priklauso nuo fibry iSsibarstymo bandinyje. Tai ypa¢ pastebima
bandiniuose, kuriuose naudotos stambiausios fibros (2,1 mm > @ > 1,4 mm). D¢l didesnio vienetinio
svorio, bandiniuose naudojamas mazesnis fibry skaicius lyginant su mazesnio skersmens padangy
kordais ar sertifikuotomis fibromis. Todél naudojant stambesnes fibras bandiniuose mazéja tikimybeg,
kad fibros patenka j tempiamaja zong lenkimo metu, ir suvarzo pleis¢jima.

Lenkiant dvisluoksnes sijas nepastebéta, kad sluoksniai turéty akivaizdzig jtaka lenkiamajam stipriui.
Galima daryti iSvada, kad iSbandytose sluoksniuotose prizmése sukibimas tarp sluoksniy yra
pakankamas ir neturi neigiamos jtakos lenkiamajam stipriui.

Lenkiamojo stiprio atveju, visy bandiniy i§ kontrolinio betono plySiy atsivérimo riba beveik vienoda.
Taciau pastebéta, kad gumos turin¢io betono dvisluoknése sijose tempiamasis stipris, prie kurio
atsiveria plySiai, nezenkliai sumazéja. Pagal eksperimentiniy tyrimy rezultatus $is sumazéjimas lygus
apie 5 %.
6.00 E Kontrolinis betonas, armuotas
padangy kordais (@>1,4 mm)
5.00 4.85 Kontrolinis betonas, armuotas
4.39 padangy kordais (@#>1,4 mm)
4.15 E Kontrolinis betonas, armuotas
sertifikuotomis fibromis
E Kontrolinis betonas, armuotas
padangy kordais (0,7<@<1,4 mm)
E Kontrolinis betonas, armuotas
padangy kordais (0,7<@<1,4 mm)
B Kontrolinis betonas, armuotas
padangy kordais (#=0,35 mm)
Kontrolinis betonas, armuotas
padangy kordais (#=0,35 mm)
Kontrolinis betonas, armuotas
sertifikuotomis fibromis

1.00

0.00

33 pav. Tempiamasis stipris, prie kurio atsiveria plysiai fibromis ir kordais armuotos sijos

6
5 & Sluoksniuota sija su kontroliniu betonu virsuje
4.25 (apatinis sl. —armuotas kordais #=0,35 mm)
4.05 395
4 — Sluoksniuota sija su kontroliniu betonu virsuje
S (apatinis sl. —armuotas kordais #=0,35 mm)
S 3
& E Sluoksniuota sija su gumos sluoksniu virSuje
) (apatinis sl. — armuotas kordais @#=0,35 mm)
E Sluoksniuota sija su gumos sluoksniu virsuje
1 (apatinis sl. —armuotas kordais #=~0,35 mm)
0

34 pav. Tempiamasis stipris, prie kurio atsiveria plysiai sluoksniuotos sijos
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Toliau pateikiami smulkiais plieniniais padangy kordais (skersmuo @ = 0,35 mm) ir sertifikuotomis
fibromis armuoty sijy triaSio lenkimo bandymo apkrovos ir CMOD priklausomybés kreiviy

pavyzdziai.
7.0
6.0 -
50 +—
o 4.0 j Kontrolinis betonas,
% ib\ armuotas
“3 30 - sertifikuotomis fibromis
Y Kontrolinis betonas,
2.0 - —
armuotas padangy
kordais (@ = 0,35 mm
1.0 j— ( )
0.0 T T
0 2000 4000

CMOD, pm

35 pav. Liekamojo tempiamojo stiprio ir CMOD priklausomybés kreivés (skirtingo skersmens kordais
armuotos sijos)

Lyginant skirtingo skersmens kordus, pastebima, kad pasiekiamas ganétinai panasus tempiamasis
stipris lenkiant visas sijas, nepriklausimai nuo naudoto kordy stambumo betono misiniuose.

7.0

Kontrolinis betonas,
armuotas padangy
kordais (@>1.4mm)

} Kontrolinis betonas,
armuotas padangy

3.0
\\..' l kordais
2.0 I (0.7<@<1.4mm)

Kontrolinis betonas,

1.0 armuotas padangy
/ / kordais (@=0.35mm)
0.0 ‘ ‘
0 2000 4000 6000

36 pav. Liekamojo tempiamojo stiprio ir CMOD priklausomybés kreivés (sertifikuotomis fibromis ir kordais
armuotos sijos)

49



3.4. Skeliamasis stipris

Skélimo bandymas atliktas dvisluoksnéms sijos, apkraunant sluoksniy kontakto zong isilgai sluoksniy
bei centruojant apkrova sluoksniy viduryje.

13 lentelé. Tamprumo modulio nustatymo rezultatai

Irimo Skélimo jéga, L.
] Stipris
Bandinio L. . . Matmenys plokStumos | prie kurios .
N Bandinio betono sudéties apraSymas . skeliant 7,
Zymuo Ixt, mm plotas S, bandinys MPa
mm? suyra, kN
Skélimas per sluoksniy sukibimo vieta
Sluoksniuota sija su gumos sluoksniu 101.82
SS smpkig,1 | VirSuje (apatinis sl. — armuotas kordais ' 10274,66 12,1 0,83
@ ~ 0,35 mm) 100,91
Sluoksniuota sija su gumos sluoksniu 101.91
SS smpkig1 | VvirSuje (apatinis sl. — armuotas kordais ' 10411,13 19,4 1,32
@ ~ 0,35 mm) 102,16
Sluoksniuota sija su gumos sluoksniu 99 96
SS smpkig2 | VvirSuje (apatinis sl. — armuotas kordais ' 10077,97 13,5 0,95
@~ 0,35 mm) 100,82
Sluoksniuota sija su gumos sluoksniu 101.09
SS smpkig2 | VirSuje (apatinis sl. — armuotas kordais ’ 10242,44 15,0 1,04
@~ 0,35 mm) 101,32
Sluoksniuota sija su kontroliniu betonu 98.90
SS smpkik1 | virSuje (apatinis sl. — armuotas kordais ’ 9989,89 8,6 0,61
@~ 0,35 mm) 101,01
Sluoksniuota sija su kontroliniu betonu | 101 19
SS smpkik1 | virSuje (apatinis sl. — armuotas kordais ' 10251,56 17,9 1,23
@~ 0,35 mm) 101,31
Sluoksniuota sija su kontroliniu betonu | 19 g2
SS smpkik,2 vir§uje (apatinis sl. — armuotas kordais : 10057,69 13,0 0,91
@ ~ 0,35 mm) 99,66
Sluoksniuota sija su kontroliniu betonu
s L : 100,02
SS smpwk2 | viruje (apatinis sl. — armuotas kordais 9900,98 20,3 1,45
@ ~ 0,35 mm) 98,99
Skélimas per atskiry sluoksniy vidurj
ini 101,03
S i1 Kor}trollnls b(_etor_las, armuotas 10232.28 54.1 3,82
sertifikuotomis fibromis 99,16
D 101,38
SS smpkig,1 Betonas su gumos priemai$omis 10274,65 41,5 2,87
100,93
D 101,82
SS smpkig,2 Betonas su gumos priemaisomis 100.91 10411,12 49,6 3,41
L 101,91
SS smpkig,2 Betonas su gumos priemai$omis 102.16 10274,65 46,5 3,16
Kontrolinis betonas, armuotas padangy | 101,82
SS smpkik,1 kordais (@ = 0,35 mm) 100,91 10411,12 46,5 3,20
Kontrolinis betonas, armuotas padangy | 101,91
SS smpk/k,2 kordals (g ~ 0,35 mm) 102,16 10057,68 47,8 3,25
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Kontrolinis betonas, armuotas padangy | 100,92
. > 10232,2 43,1 ,
SS smpk/k,2 kOfdalS (g ~ 0135 mm) 99,66 0 3 8 3 3 03
25 = Sluoksniuota sija su gumos sluoksniu virsuje (apatinis sl.
— armuotas kordais #=0,35 mm)
20.3 = Sluoksniuota sija su gumos sluoksniu virsuje (apatinis sl.
20 — armuotas kordais @=0,35 mm)

E Sluoksniuota sija su gumos sluoksniu virsuje (apatinis sl.
— armuotas kordais #=0,35 mm)

15 E Sluoksniuota sija su kontroliniu betonu virsuje (apatinis
2 sl. — armuotas kordais @=0,35 mm)
w E Sluoksniuota sija su kontroliniu betonu virSuje (apatinis
10 sl. — armuotas kordais $=0,35 mm)
& Sluoksniuota sija su kontroliniu betonu virSuje (apatinis
sl. — armuotas kordais @=0,35 mm)
5 = Sluoksniuota sija su kontroliniu betonu virsuje (apatinis
sl. — armuotas kordais @=0,35 mm)
Sluoksniuota sija su kontroliniu betonu virSuje (apatinis
0 sl. — armuotas kordais @=0,35 mm)
37 pav. Skélimo per sluoksniy kontakto zong rezultatai
E Kontrolinis betonas, armuotas sertifikuotomis fibromis
60 541
= 49.6 = Betonas su gumos priemaiSomis
50 = 46.5 46.5 478 & P
E— 43.1
= Betonas su gumos priemaisomis
40
> E Betonas su gumos priemaisomis
= 30
'8
= Kontrolinis betonas, armuotas padangy kordais (#=~0,35 mm)
20
B Kontrolinis betonas, armuotas padangy kordais (#=0,35 mm)
10
= Kontrolinis betonas, armuotas padangy kordais (@=0,35 mm)
0

38 pav. Skélimo per sluoksniy vidurj rezultatai

Kaip ir tikétasi, sukibimas tarp sluoksniuotos prizmés sluoksniy gaunamas mazesnis negu sluoksniy
viduryje.

Sukibimas tarp sluoksniy pastabétas beveik vienodas sluoksniuotose sijose su gumos turin¢io betono
sluoksniu bei sijose, kuriose virSutinis sluoksnis — kontrolinis betonas. Tai leidZia daryti i§vada, kad
guma modifikuotas betonas neturi zymios jtakos betono gaminio pavirSiaus sukibimui.

3.5. Fibry tempiamasis stipris

Tempiamas stipris nustatomas jvairaus skersmens padangy vieloms ir kordams, naudotiems betono
miSiniuose. Naudoty sertifikuoty plieniniy fibry tempiamasis stipris pritmamas pagal deklaruojamas
produkto specifikacijas, t. y. ne maziau 1200 N/mm?.
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14 lentelé. Tempimo bandymo rezultatai

£
E 2 < € E £ X
— 8 ,a' » ~N ~ ) o
: > s s & 2 ~ s
= £ g 3 S0 2 " 2 =
s | £g | 2= = g = “ : -
£ cE | Ex2 £ oy & & £ 2 g
= s = T 2« = ) « « 5 2z =
5 | S8 | £2¢E SE | 3 & & i £ g
e M 3 & % E & E & = = = = % <
1 0,32 0,080 8,0 3 17 166,6 2072,552 37,50
2 0,27 0,057 8,8 5 17 166,6 2911,239 56,82
@ = 0,35 mm kordy vidurkis: | 2491,895 47,16
3 0,96 0,723 9,0 5 135 1323,0 1828,722 55,56
4 0,86 0,581 9,0 5 127 1244.6 2143,696 55,56
0,7 <@ < 1,40 mm kordy vidurkis: | 1986,209 55,56
5 1,78 2,487 6,5 3 475 4655,0 1871,587 46,15

@ > 1,40 mm kordy vidurkis:

1871,587 46,15

Atlikus bandyma pastebéta, kad mazesnio skersmens kordai yra atsparesni tempimui negu sertifikuoti
plieno plausai ar didesnio skersmens padangy kordai. Tam jtakos gali turéti mazesnis plonesniy kordy
pavirSiaus plotas. Kuo mazesnis plotas — tuo maziau pavirsiaus defekty, turin¢iy jtakos plieno gaminiy

stiprumui.

Pagal bandymo rezultatus, galima teigti, kad plieniniai padangy kordai yra ne mazesnio tempiamojo
stiprumo negu sertifikuotos fibros. Atsizvelgiant | tempiamajj stipri, padangy kordai gali buti
racionaliai naudojami kaip sertifikuoty fibry pakaitalas.

3.6. Tamprumo modulio nustatymas

Tamprumo modulis nustatytas dviem prizméms. Viena prizmé pagaminta i§ kontrolinio betono,
armuoto sertifikuotomis fibromis. Antra — i§ gumos turin¢io betono misinio. Tamprumo modulis
matuojamas apkraunant sijas gniuzdymo apkrova, apskai€iuota pagal 11 formule. Guma modifikuoto
betono sija apkraunama 10,89 kN apkrova, o kontroliné prizmé — 13,2 kN.

15 lentelé. Tamprumo modulio nustatymo rezultatai

Gniuzd iéga, pri ]
Bandinio Bandinio sudéties Matmenys kli:::)zs gﬁ;éﬁ:s prie ISmatuotas betono
numeris apraSymas axh, mm . tamprumo modulis £, MPa
tamprumo modulis, MPa

Kontrolinis betonas,

armuotas 100,99
S sertifikuotomis 99,61 13,20 39882,2

fibromis

101,27

S Betonas su gumos 10,89 34039,6

priemaiSomis 102,72

Literatiiroje jprasto betono tamprumo modulis nurodomas lygus 30-40 GPa. Bandymo metu gautos
reikSmés patenka j Sio intervalo ribas.

52



Bandymo metu didesnis tamprumo modulis gautas bandinyje be gumos priemaisy. Bandinio, turincio
padangy gumos atlieky, tamprumo modulis apie 15 % mazesnis negu jprasto betono bandinio. Atlikta
per mazai bandymy, kad biity galima konkreciai jvardinti gumos poveikj betono tamprumo moduliui.

3.7. Atsparumo $al¢iui bandymas

16 lentelé. Atsparumo Sal¢iui bandymo rezultatai po 200 ir 275 Salcio cikly

% =°
= e E =
£ 2 £ . o E G
€ = > o= 2 < o
g @ ) E = g < » 3]
£ 2| = 2 g 3= 2 I
3 Sl 2w | 2g | % 2| 2 | & 2
» > < = 2 < < E S| sz 2 & = -
2 ks X i3 2 X 23| £3F = g =
3 < S % @ g = o B - g0 £ ’
£ R X 2 2 X = 2 = 2. © - Q -4
= g g = g = [ g = o = ) € ¥ &
= » w o E é 7 ) E é E =) E E 5 E -
= = 2 E g 2 2 E s 2 s E s, g E &
= = S = s S T = s S S = = = .2 2
= = EZ | £ E = s £ | 8% S =i S E
g g 82| 5% | 8% 52 | EX = S| %
@ @ = 3 R = = = @ = Gl € @ =2 G
Po 200 uzsalimo — atSilimo cikly
Kontrolinis 100,99 100,75
Kks betonas, be 99,61 2430,9 99,79 2432,6 | 10053,8 501,9 0,95 49,92
fibry ir gumos | 100,84 100,84
K2 gumos 100,60 | 2326,8 98,88 2331,3 | 10021,5 440,0 0,95 43,91
priemaiSomis 100,38 101,07
Po 275 uzsalimo — atSilimo cikly
Kontrolinis 101,27 101,27
Kka betonas, be 102,72 | 24125 102,61 2413,2 | 10391,3 471,1 0,95 49,12
fibry ir gumos | 100,55 100,34
Kgs gumos 101,46 | 2397,6 101,53 2409,9 | 10293,1 438,0 0,95 42,55
priemaiSomis | 100,40 100,70
Betonas su 100,44 101,44
Kga gumos 100,88 | 2412,9 102,23 2413,2 | 10370,2 430,9 0,95 41,55
priemaiSomis | 102 41 100,21
Betonas su 99,95 98,58
Kgs gumos 98,35 2340,7 98,32 2354,1 | 9692,4 412,6 0,95 42,57
priemaiSomis | 100,25 101,3
Kontrolinis
betonas, 100,23 100,31
K ampa | 2rMIUOtAS 100,67 | 24427 | 101,38 | 24470 | 101694 |566,6 | 0,95 55,72
padangy
0,35 mm)
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17 lentelé. Gniuzdomojo stiprio sumazéjimas po Salcio cikly

Vid. gniuZdomasis stipris %, N/mm? L. .
GniuZdomojo

stiprio pokytis, %

Bandinio sudéties apraSymas
Po 28 pary Po $alcio cikly poveikio

Po 200 uzsalimo — atSilimo cikly

Kontrolinis betonas, be fibry ir gumos 51,66 49,92 -3,4

Betonas su gumos priemaisomis 44,86 43,91 -2,1

Po 275 uzsalimo — atSilimo cikly

Kontrolinis betonas, be fibry ir gumos 51,66 49,12 -4,9
Betonas su gumos priemaisomis 44,86 42,89 -4,4
KOIltI'OhnlS betonas, armuotas padangy kordais 54,06 5572 431
(9 = 0,35 mm)
60
—_— [ — |
50 B =
40
g
2 30
&
20
10
0 = raal = = ==l
Po 28 pary Po 200 3alcio cikly Po 275 3alcio cikly

= Kontrolinis betonas, be fibry ir gumos
= Betonas su gumos priemaisomis

B Kontrolinis betonas, armuotas padangy kordais (#=0,35 mm)

39 pav. Gniuzdomojo stiprio rezultatai po $alcio cikly poveikio

Pastebéta, kad visi bandiniai atlaiké Salc¢io ciklus, t. y. procentinis gniuzdomojo stiprio sumazéjimas
lyginant su gniuzdomojo stiprio vertémis prie§ uzsalimo — atSilimo cikly poveikj yra mazesnis negu
5 %. Taciau pastebéta, kad gumos turincio betono gniuZdomojo stiprio nuostoliai yra mazesni negu
kontrolinio betono. Tai leidzia daryti i§vada, kad guma modifikuotg betong racionalu naudoti Sal¢io
cikly veikiamose aplinkose.
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ISvados

Vertinant gniuzdomajj betono stiprj, padangy perdirbimo atlieky guma turi neigiama poveikj.
Betono miSiniuose pakeiciant smulky uzpilda 2,5 % (nuo bendros uzpildy masés) guma,
gniuzdomasis stipris mazéja 13,6 %. Naudojant didesnj kiekj gumos prognozuojamas didesnis
procentinis betono gniuzdomojo stiprio sumaz¢jimas.

Gumos panaudojimas betono miSiniuose neturé¢jo Zymios jtakos betono lenkiamajam
stiprumui. Tyrimais nustatyta, kad lenkimo apkrovy veikiamy gumos turinéio betono ir
kontrolinio betono bandiniy plySiy atsivérimo ribos skiriasi maziau negu 5 %.

I$ lenkimo bandymo rezultaty matyti, kad padangy atlieky plieniniai kordai ir vielos gali buti
racionaliai naudojami kaip plieniniai plausai dispersiniam betono ar gelzbetonio armavimui.
Siais kordais ir vielomis armuotas betonas visais tirtais atvejais pasiekia kontrolinio betono,
disperisiskai armuoto sertifikuotu plieno plausu, lenkiamajj stipri. Priklausomai nuo naudoty
kordy skersmens, bandinio lenkiamasis stipris pasiekiamas 5,1-6,2 MPa, o naudojant
sertifikuotas fibras, lenkiamojo stiprio vidutiné verté yra 4,7 MPa, t. y. padangy kordais ir
vielomis armuotos prizmés pasizyméjo 8—25 % didesniu lenkiamuoju stipriu.

Gumos jtaka betono skeliamajam stiprumui yra neZzymi. Bandiniy skeliamasis stiprumas
sumazéja maziau negu 4%, kai betono misSiniuose yra naudojama guma, todél galima teigti,
kad tirtais atvejais guma neturéjo Zymios jtakos betono skeliamajam stipriui.

Smulkintos gumos naudojimas betono elementuose sumazina betono tamprumo modulj. I§
tamprumo bandymo nustatymo rezultaty matyti, kad padangy gumos panaudojimas betono
miSiniuose sumazina tamprumo modulj 15 % lyginant su kontrolinio betono tamprumo
modulio reik§mémis.

Atsizvelgiant j naudoto sertifikuoto plieninio plauso savybiy deklaracija, plieniniai padangy
kordai ir vielos yra ne mazesnio tempiamojo stiprumo negu sertifikuotos fibros. Pagal
deklaruojamas sertifikuoty fibry stiprumo vertes, plieniniai plausai yra ne mazesnio kaip 1200
MPa stiprumo. Priklausomai nuo padangy kordy ir viely skersmens, tempiamasis stiprumas
svyruoja nuo 1871 iki 2491 MPa. Atsizvelgiant j tempiamajj stiprj, padangy kordai gali buti
racionaliai naudojami kaip sertifikuoty fibry pakaitalas.

Gumos priemaisy naudojimas betono miSiniuose pagerina betono gaminiy atsparuma Salciui.
Lyginant su kontrolinio betono bandiniais, gumos turin¢iy bandiniy gniuzdomojo stiprio
sumazéjimas po Salcio cikly poveikio lygus 2,1 % po 200 cikly bei 4,4 % po 275 cikly. Tuo
tarpu kontroliniy betono bandiniy gniuzdomasis stipris atitinkamai sumazéjo 3,4 % ir 4,9 %.
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1 Priedas. GniuZzdymo jtempiy ir deformacijuy priklausomybés kreivés

Toliau pateikiamos kontrolinio, guma modifikuoto bei fibromis armuoto betono bandiniy gniuzdymo
bandymo jtempiy ir deformacijy priklausomybés kreivés.
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2 Priedas. Lenkimo bandymo apkrovos ir CMOD priklausomybés kreivés

Toliau pateikiamos sertifikuotomis fibromis ir jvairaus skersmens padangy kordais armuoty betono
sijy bei dvisluoksniy sijy i§ gumos turin¢io betono bandiniy triasio lenkimo bandymo apkrovos ir
CMOD priklausomybés kreivés.
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