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Santrauka

Magistro baigiamajame darbe nagrinéjamos betono tyrimo metodikos, jy patikimumas vertinant
stiprumines kompoziciniy kolony betono savybes. Taip pat analizuojama, kaip skiriasi betono stipriai
priklausomai nuo kolonos suformavimo. Magistrinj darbg sudaro literatiriné apzvalga ir
eksperimentiné dalis.

Remiantis surinkta literatiira aptarta kompoziciniy kolony struktiira ir jy mechaninés savybés.
[Sanalizuota betono drégmes, aplinkos temperatiiros, poringumo konstrukcijoje bei uzpildy parinkimo
jtaka stipruminéms betono savybéms. ApraSytas daugiasluoksnio sutankéjancio betono liejimas.
Literatiiros apzvalgoje taip pat buvo iSanalizuotos ardanciosios ir neardanciosios betono tyrimo
metodikos: ultragarso impulso, tampraus atSokimo, atplésimo, iStraukimo, jskverbties ir gniuzdymo.

Tiriamojoje dalyje buvo pasirinkti i§ viso 4 tyrimo bandiniai: 3 kompozicinés kolonos fragmentai su
vienoda betono klase (C30/37) ir vienas papildomas fragmentas su C35/45 betono klase. C30/37
betono klasés bandiniai lieti per 2 kartus, o bandinys su C35/45 betono klase per 3 Kkartus.
Kompozicinés kolonos fragmentams atlikti ultragarso impulso tyrimai per pliening sienele. Nustatyta,
kad nejmanomas bangos sklidimas per plieng kartu su betonu. Tyrimai buvo atlickami betoninei
kolonai be plieninio vamzdzio. Kolonos buvo padalintos j 3 bandymo zonas, siekiant parodyti
formavimo etapus. Kiekvienam bandiniui (betoninei kolonai) kiekvienoje zonoje buvo atlikti
neardomieji tyrimai (ultragarso impulso ir tampraus atSokimo), siekiant jvertinti stiprio pasiskirstyma
priklausomai nuo bandymo vietos (zonos), atsizvelgiant j bandinio suformavima per visa jo ilgj. IS
kiekvieno bandinio ir i§ kiekvienos zonos taip pat buvo iSgr¢Zztos kernos ir laboratorijoje atlikti
ultragarso impulso bangos matavimai, gniuzdomojo stiprio ir vandens jgério nustatymai.

Tyrimy duomenys apdoroti ir atlikta ardaniy ir neardanciy tyrimo metodiky koreliacija bei
patikimumo analizé. Gauti rezultatai parodé, kad patikimiausia neardancioji metodika, tirti
stiprumines betono savybes yra ultragarso impulso bangos matavimai betoninei kolonai. Tyrimo metu
taip pat buvo gauta, kad geriausiai susiformavo kolonos apatiné zona, o blogiausiai — kolonos virSus.
Suformuluotos i§vados ir duotos rekomendacijos.

Darbas susideda i$ jvado, literatiiros apzvalgos, metodologinés dalies, rezultaty, i§vady,
rekomendacijy ir literattiros sgraso. Darbo apimtis — 67 puslapiai, 4 lentelés, 60 paveikslas, 44
literaturos Saltiniali.
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Summary

The master's thesis deals with the concrete analysis methodologies, their reliability for assessing the
strength properties of composite concrete columns. Besides, it examines the differences of concrete
strength depending on the forming of the column. The master’s thesis consists of a literature review
and an experimental part.

Based on the literature, the structure of composite columns and their mechanical properties are
discussed. The influence of structural moisture, environment temperature, porosity inside the
construction and choice of aggregate are analysed. Multilayer self-compacting concrete casting is
also described. The literature review also analysed the destructive and non-destructive testing
techniques for concrete: ultrasonic pulse, elastic rebound, pull-off, pull-out, penetration, and
compression.

A total of 4 test samples were selected in the experimental part: 3 fragments of the composite column
with the same concrete class (C30 / 37) and one additional fragment with the concrete class C35 / 45.
C30 / 37 concrete class samples were cast twice and specimen with C35 / 45 concrete class thrice.
Ultrasonic pulse studies were performed on the fragments of the composite column through a steel
wall. It was found that it is impossible to propagate the wave through the steel together with the
concrete. The tests were performed on a concrete column without a steel tube. The columns were
divided into 3 test zones to show the formation stages. Non-destructive tests (ultrasonic pulse and
elastic rebound) were performed for each sample (concrete column) in each zone seeking to evaluate
the strength distribution depending on the test site (zone), taking into account the formation of the
sample over its entire length. Cores were also drilled from each sample in each zone, and ultrasonic
pulse wave measurements, compressive strength, and water absorption were performed in the
laboratory.

Research data were processed, and correlation and reliability analysis of destructive and non-
destructive research methodologies were performed. The results showed that ultrasonic pulse wave
measurements for a concrete column is the most reliable non-destructive method for investigating the
strength properties of concrete. The study also found that the bottom zone of the column formed the
best and the top zone of the column formed the worst. Conclusions are formulated and
recommendations are given.

The work consists of an introduction, literature review, methodological part, results, conclusions,
recommendations and a list of references. The thesis consists of — 67 pages, 4 tables, 60 figures, 44
literature sources.
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Santrumpos:

ty. —tai yra;

pav. — paveikslas;
°C — Celsijaus laipsniai;
% — procentai;

kHz — kilo hercai;
Ms — mikrosekundés;
s — sekundés;

mm — milimetrai;

m — metrai;

kN — kilo Niutonai;

N — Niutonai;

L/D — ilgio ir skersmens santykis;

N.R — numeris

g — gramai;

kg — kilogramai;

m? — kubiniai metrai;

m? — kvadratiniai metrai;
min. — minutés;

val. — valandos;

MPa — megapaskaliai.

Santrumpy sarasas

13



Ivadas

Naujy technologijy pasaulyje mes matome daugybe dideliy, mazy, moderniy ar seny architektiros
statiniy. Labiausiai misy démesj patraukia Siuolaikiniai moderntis dangoraiziai, auksti moderntis
pastatai, kurie pastatyti pasitelkiant nepaprastus mokslo ir inzinerijos pasiekimus.

Pagrindinis démesys pastaty statyboje yra skiriamas konstruktyvui (karkasui), jo patvarumui,
ilgaamziskumui, atsizvelgiant j projekto ekonominius aspektus. IeSkomas sprendimas pastatyti kuo
aukStesnius ir maziau vietos uzimancius pastatus, nes tokiu budu atsiveria galimybés sutalpinti
daugiau zmoniy mazesnéje erdvéje. Bet tokiems statiniams reikalingas struktiiros stabilumas,
stiprumas ir standumas. Tod¢l Siam tikslui jgyvendinti buvo sukurtos naujos konstrukcijos -
»Kompozicinés kolonos“. KompoziCinés kolonos susideda derinant dvi medZiagas t. y. betong ir
metalg struktiriskai. Sias medZiagas galima i$naudoti, kad biity sukurtas labai efektyvus ir lengvas
dizainas. Kompozicinés sistemos taip pat teikia pranaSumy taupant statybos laikg, bei suteikia
daugiau erdvés statinio viduje.

Pagrindiné kompoziCinés kolonos dalis yra betonas. Betonas yra universali statybiné medziaga,
gaunama kietéjant riSamyjy medziagy cemento, uZpildo ir vandens miSiniui. Betonas yra labai
stiprus, turi gerg sukibimg su armatiira bei yra pakankamai tankus. Tai be galo populiari medziaga,
manoma, jog pasaulyje jos sunaudojama dvigubai daugiau nei visy kity medziagy, tokiy kaip plienas,
medis, plastikas, aliuminis. Pagrindinis rodiklis, apibiidinantis betong, yra charakteristinis betono
stipris. Jis nustatomas ardanciaisiais ir neardanéiaisiais tyrimo metodais.

Darbo tikslas — jvertinti taikomy metodiky patikimumg gaminio stipruminéms savybéms,
priklausomai nuo to gaminio suformavimo.

Tyrimo objektas — kompozicinés kolonos fragmentai.
Darbo uzdaviniai:

1. Atlikti literatiiros analize apie ardancias ir neardancias tyrimy metodikas, kurios yra taikomos
jvertinti betoniniy / gelzbetoniniy konstrukcijy fizikines — mechanines savybes. I$skirti taikomy
metodiky trikumus ir privalumus, jy tarpusavio rysj ir gaunamy rezultaty patikimuma.

2. Nustatyti ardanéiais ir neardanciais tyrimo budais betoniniy vamzdziy stiprio pasiskirstyma
priklausomai nuo bandymo vietos, atsizvelgiant ] gaminio suformavimg per visg jo ilgi.

3. Atlikti ardan¢iy ir neardanciy tyrimo metodiky (tampraus atSokimo ir ultragarso sklidimo)
koreliacijos ir patikimumo analizg.

4. Tvertinti gautus bandymy rezultatus matematiskai ir apskaiciuoti gaunamy rezultaty patikimuma.
Atlikti gauty priklausomybiy analiz¢ pagal EN 13791:2019.
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1. Literatiiros apZvalga
1.1. Kompozicinés kolonos

Kompoziciniy kolony elementai buvo placiai naudojami statyby pramonéje dél auksto stiprumo, gery
plastiskumo savybiy ir atsparumo zemés drebéjimui [1]. Plienines medziagas statybose pradéta
naudoti neseniai, anks¢iau buvo naudojama tik dekoravimui ir kitoms specialioms reikméms.
Plieniniai kolonos vamzdziai turi keleta pranasumy, vieni i§ svarbiausiy yra atsparumas korozijai,
prieziiiros paprastumas, patraukli iSvaizda ir didelis atsparumas ugniai. Atsizvelgiant | ilgalaikes
sanaudas, kompozicinés kolonos gali biti laikomos konkurencinga konstrukcija, nes jai nereikia
dideliy priezitiros i$laidy, ypa¢ lauko konstrukcijose, kurios tiesiogiai veikiamos aplinkos salygy.
Kitas aktualus veiksnys, turintis jtakos $iy kolony naudingumui statybose, yra tinkamos mechaninés
savybés (stiprumas, tamprumas, plastiSkumas, trapumas, kietumas ir kitos) [2 — 3].

Kompozicinés kolonos yra sudétiniai konstrukciniai elementai, sudaryti i§ nertdijancio plieno
vamzdzio ir betono Serdies (1 pav.) [2]. Plieniniai vamzdziai, supantys betono Serdj, naudojami kaip
klojiniai, dél jy sumazéja apkrova ir elastingumas. ISorinis plieninis kolonos vamzdis uZtikrina Soninj
betono Serdies uzdaryma, o Serdies betonas atitinkamai slopina galimg plieninio vamzdZio vidinj ir
iSorin} lenkimg [4]. Kolony aSinei elgsenai ir deformacijai didel¢ jtaka daro plieninio profilio
parinkimas ir betono sudétis [5]. Kompoziciniy kolony pagrindiné problema yra betono susiriS§imas
tarp sluoksniy, susijes su uzpildyto betono Slyties trikumu.

Naudojant kompozicines kolonas jy dydis, palyginti su jprastomis gelzbetonio kolonomis, sumazéja
[2], tuo paciu uztikrinant ir anks¢iau aptartus neriidijanéio plieno vamzdzio pranasumus. Sios kolonos
yra placiai naudojamos, nes plieninio vamzdzio izoliacija padidina betono Serdies laikancigjg galig ir
mazina deformacijg (betono susitraukimg ir valk§Snuma).

Stainless Steel Tube

Concrete core

2 pav. Kompoziciniy kolony skerspjivis [2]
1.2. Sutankeéjancio betono liejimas

Sutankéjancio betono liejimas yra labai svarbus situacijose, kuriose praeina laiko tarp vieno ant kito
dedamy pakilimo bloky (betono sluoksniy). Jei néra mechaniniy sutvirtinimy, konstrukcijos
formavimas naudojant sutankéjantj betona, gali palikti pakilimo zyme tarp betono sluoksniy. Taip
pat, mazéja sukibimas tarp sujungiamy betono sluoksniy. Liejant sutankéjantj betona, betono
sluoksnis turi trumpa laiko tarpa susiguléti ir flokuliuoti pries liejant antrajj sluoksnj ant pirmojo [6].
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Norint uztikrinti 90 % tamprumo jégg ir nepralaiduma, laiko tarpai gali buti iki 25 ir 10 minuciy,
priklausomai nuo dabartinio betono sluoksnio suformavimo auks¢io. RySys tarp dviejy vienas po
kito einanc¢iy sluoksniy priklauso nuo tarpsluoksniy sukibimo, trinties, uzpildy ir nuo laiko
priklausanciy veiksniy. Visi $ie parametrai gali buiti padidinti, sumazinant betono sluoksnio aukstj,
kai betonas yra liejamas duotame laisvojo kritimo aukstyje [7].

Buvo rasta, kad 12,7 mm sukibimas tarp sluoksniy padidina tarpusavio sukibimo stipruma 17 % ir 26
% gniuzdymui ir tempimui [10]. Trintis ir uzpildy susiri§imas daznai asocijuojamas su uzpildo
frakcijos dydziu, forma ir tekstiira. Betono sukibimas tarp sluoksniy smarkiai priklauso nuo méginio
dydzio, geometrijos ir nuo jtempio, veikian¢io susiduriancius pavirSius [7].

Daugiau nei vieno betono sluoksnio liejimas, yra naudojamas dideléms betono konstrukcijoms
formuoti, pavyzdziui platiems pamatams, ilgoms ir gilioms sienos konstrukcijoms. Kadangi liejant
sutankéjant] betong mechaniniai sutvirtinimai néra reikalingi, gali bati sukurti iSskirtinai silpni
pavirsiai, tokie kaip pakilimo / lenkimo linijos (2 pav.), kurios patiria klojiniy slégj. Tiksotropija yra
apibréziama kaip klampos padidéjimas rimties biisenoje ir klampos sumazéjimas, kai medziagg veikia
pastovus $lyties jtempis [8 — 9].

Patvarumui daugiausiai jtakos turi betono eksploatavimo salygos, tokios kaip pralaidumas (kiek
sugeriama skysc¢iy ar kaip gerai gali vykti difuzija). Kelios svarbios eksploatavimo savybés yra jony
ir dujy difuzija, dujy ir skysCiy pralaidumas ir skysCiy sugérimas. Svarbu apsvarstyti betono
pavirSiaus drégmés savybes. Taip pat svarbu jvertinti mechanines ir eksploatavimo savybiy vystymasi
pakilimo / lenkimo linijose, susiformavusiose liejant betong, nes jos gali tapti betono pavirSiaus
defektais ir gali pabloginti struktirines savybes.

2 pav. Pakilimo zZymé tarp sluoksniy [7]
1.3. Poringumo ir drégmés bei temperatiiros jtaka betono struktiirai.

Poros, ertmés — visa tai neiSvengiama liejant betong ir reikSmingai veikia jo makroskopinj
efektyvumg. Poros yra oro pripildytos erdvés betono konstrukcijoje, kurios susidaro tankinant betong
[11]. Daugybé tyrimy rodo, kad tiek poringumas, tieck pory struktiira daro didel¢ jtaka betono
stiprumui, tuo paciu tempimui ir gniuzdymui [12].

Gniuzdymo jéga ir elastingumo moduli pirmiausia veikia bendras pory tiiris; taCiau S$ias
charakteristikas taip pat gali jtakoti pory dydis, jy pasiskirstymas medZiagoje, didziausias pory dydis
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ir pory forma. Vandens pralaidumg ir difuzija taip pat jtakoja bendras pory tiris, pory dydis, forma ir
kapiliarumas [12].

Betonas yra placiai naudojamas jvairiose konstrukcijose, kurios yra nuolat veikiamos drégmés
pokyc¢iy. Mechaninés ir fizikinés betono savybés yra sudétingesnés nei dauguma medziagy, nes jas
veikia aplinkos salygos, kai jis pilamas ir kietinamas. [prasta betong galima pilti esant zemai
temperatiirai, jei pavir$iai yra Sildomi. Iprasta betong galima pilti ir kar§tomis, sausomis sglygomis,
jei pavirSius periodiSkai drékinamas. Taciau didZiausias riipestis yra tai, kaip toks betonas elgsis
sukietéjes esant skirtingoms temperatiiros ir drégmés salygoms. Ankstesni tyrimai parodé, kad
keiCiantis aplinkos sglygoms, betono atsparumas gniuzdymui ir tamprumui irgi keiciasi [13].

Drégmés kiekis betono viduje turi didele jtaka betono savybéms. Taip pat vandens kiekis nurodo
struktiirinio pazeidimo tikimybg betono konstrukcijose. Padidéjus santykiniam oro drégnumui
betone, sumazéja betono gniuzdomasis, tempiamasis stipris ir tai turi jtakos konstrukcijos patvarumui
(4 pav.). Betono drégmés pasisavinimo (jsiurbimo) greitis priklauso nuo betono struktiiros turinio.
Per didelis vandens ir cemento santykis lemia per didelius tarpus tarp uzpildy [11]. Tuose tarpuose
susidaro sgsajos peréjimo zonos (3 pav.), kuriose ir kaupiasi drégmé.

3 pav. Bandinio vaizdas, kuriame pavaizduoti (1) uzpildai, (2) sasajos peréjimo zona (3) cemento pasta [11]

Betonas visam laikui prarasty stipruma, jei biity veikiamas pakartotiny ekstremaliy temperatiry. Tai
buvo siejama su susitraukimo plySiy susidarymu, kai betonas veikiamas vésiomis drégnomis
salygomis, tada veikiamas karStomis ir sausomis sglygomis. Kita priezastis buvo ta, kad poringumas
leidzia drégmei létai jsiskverbti | betong. Vandens garai i8siplecia grei¢iau, nei gali iSeiti 1§ meéginio,
todél bandinio viduje susidaro gary slégis. Kai $is slégis tampa didesnis nei betono stiprumas, betonas
ima jtrokti viduje. Trikis gali baiti nematomas i§ bandinio iSorés, ir ilga laikg gali nesuirti, taciau gali
prarasti savo stiprumines savybes [13]. Taip yra todél, kad susidarius jtrukimams, drégmei leidziama
iSbégti.

Dziovinimo proceso metu betono drégnumas gali skirtis nuo visi§kai prisotinto iki visi$kai sauso.
Dregmes kiekio pokyc€iai daro didelg jtaka betono mechaninéms savybéms ir tai kritiSkai svarbu
projektuojant betono konstrukcijas. Gniuzdymo stiprumas — svarbiausias betono kokybés rodiklis,
yra pagrindiné betono mechaniné savybé. Taciau Siuo metu inZinerijoje néra visiSkai atsizvelgiama j
dréegmés kiekio poveiki betono gniuzdymui dziovinimo metu [14]. Burlion nustaté, kad 60 %
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santykinio drégnumo betono, laikomo 21 = 1°C temperatiiroje, stiprumas sumazéja 25 % [15].
Prisotinto ir sauso betono stiprj gniuzdant taip pat iSbandé Li ir Wang [16]. Jy rezultatai parodé, kad
pilnai jmirkusio betono atsparumas gniuzdymui buvo mazesnis nei sauso betono.

Betonui esant drégnoms salygoms, betono mechaninéms savybéms didele jtakg daro drégmés kiekis,
kuris skiriasi atsizvelgiant j skirtingag panardinimo laikg. Drégmés kiekis mazéja didéjant betono
stiprumo laipsniui, taip pat mazéja didéjant ploto ir tirio santykiui. VisiSkai prisotinto betono
elastingumo modulis padidéja 30 %, palyginti su visiskai sausu betonu [17].
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4 pav. Drégmés kiekio jtaka betono gniuzdomajam stipriui [14]
1.4. Betono miSinio uzpildai

Uzpildai uzima 60 — 90 % viso betono miSinio tiirio. Betono savybés yra priklausomos nuo fizikiniy
uzpildo savybiy, tokiy kai frakcijos dydis. Norint gauti geriausig uzpildo variantg, kuris tenkinty
stiprio, tankio ir ilgaamziSkumo reikalavimus, yra jvairiausiy gradacijos jrankiy ir priemoniy [18].
Tyrimuose biina atlickama daugybé bandiniy su tais paciais uZpildais. Taip pat atlickami bandiniai
miksuojant uzpildus. Pagal gautus tyrimo rezultatus palyginamas betono misiniy ilgaamziskumas,
stipris ir tankis.

Buvo nustatyta, kad uZpildo griideliy dydzio pasiskirstymas yra dominuojantis parametras, turintis
jtakos pory dydzio pasiskirstymui Portlandcemencio skiediniuose. Pagrindiniai rezultatai rodo
nepaprastg mechaninio stiprumo padidéjimg skiediniuose, kuriy pory dydis ir skersmuo yra mazas.
Be to, didelis tiiris sujungty didelio skersmens pory paprastai yra susijgs su kapiliarumo padidéjimu
[19].

Kalbant apie uzpildo grudeliy forma, apvaliy uzZpildo griideliy naudojimas skiedinio sudétyje

padidina pory tarj ir kapiliaruma dél silpno daleliy tarpusavio sujungimo, todél mechani$kai sumazéja
stiprumas, padid¢ja vandens jgeriamumas.
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Tinkamas medziagy naudojimas padidina konstrukcijy tarnavimo laika. Taigi, norint uztikrinti jy
ilgaamziskuma, Vis svarbiau gerai zinoti medziagy charakteristikas. Pastaraisiais metais visuotinai
pripazjstama kruopstaus uZpildy tipo parinkimo svarba ir jy teigiamas poveikis skiediniy ir betoniniy
konstrukcijy eksploatacinéms savybéms ir ilgaamziSkumui: kaip svarbi skiedinio dalis, uzpildy
savybés daro tiesioging jtaka jy pory struktirai, o tai savo ruoztu daro jtaka fizikinéms ir
mechaninéms savybéms, taip pat apdailai ir galutiniam apipavidalinimui [19].

1.5. Tyrimo metodai betono konstrukcijoms

Vienas i§ pagrindiniy veiksniy, turinéiy jtakos betono stipriui yra neatsicjamas medziagy
kintamumas, kuris gali biiti visiskai iStirtas tik atlikus ardomuosius metodus [20]. Taciau betono
stiprumui nustatyti, naudojami destruktyvis metodai daznai biina brangiis, daug darbo reikalaujantys
metodai. Taip pat toks metodas silpnina konstrukcijas ir palieka nepataisomy padariniy [21].

Neardomieji metodai yra jdomi alternatyva, kuri padeda i§vengti §iy problemy. Sie metodai yra
placiai naudojami, nes vertinant statinio konstrukcijy biikle jie nepazeidzia jy struktiiros. Be to,
vertinant betono konstrukcijy biikle statyboje, reikia jvairiais tyrimais jvertinti gniuzdymo jéga
diagnozei nustatyti prieziliros metu po statybos, taip pat kokybés kontrolei statyby metu. Todél
didZiausias démesys skiriamas tyrimo metodams, kuriuose naudojami neardomieji tyrimo metodai,
tinkami pastato konstruktyvo biiklei tirti, jo nepazeidziant ir nesugriaunant [22]. Svarbus dabartiniy
laiky reikalavimas yra patenkinti Zzmogaus norg gyventi saugiuose ir patogiuose pastatuose. Biity
gerai, jei nebiity veiksniy, kelian¢iy grésme saugumui, taCiau pastatuose kyla jvairiy netikéty
problemy. Atsizvelgiant j prielaidg suteikti zmonéms laimés ir geroves uztikrinant pastaty sauga, labai
svarbu kuo tiksliau jvertinti medziagy stiprumg, naudojant neardomuosius tyrimy metodus.

Taciau norint iSmatuoti tiksly konstrukcijos stiprumag negalima pasitikéti vien tik neardomaisiais
tyrimais. Reikia apjungti neardomgjj biidg su ardomuoju biidu. Perimant kelis skirtingus
neardomuosius metodus su keliais ardomaisiais tyrimo metodais, galima padidinti gauty koreliacijos
kreiviy atitikimo kokybe ir sumazinti jtakg darancius veiksnius [21]. Bet ir tokiu atveju, negalima
tikétis garantijos, kad bus pagerintas stiprumo jvertinimas.

1.5.1. AtSokimo rodiklio nustatymas

AtSokimo rodiklio nustatymas yra pats paprasCiausias, grei¢iausias ir pigiausias neardomasis
metodas, betono vienodumui vertinti darby vietoje, blogos kokybés arba suirusio betono zonoms arba
plotams konstrukcijoje nustatyti [41]. Nustatyti teorinj rysj tarp betono gniuzdymo jégos ir atSokimo
vertés yra sunku, todél paprastai naudojama empirinis rySys. Taciau §io tyrimo metu gautai vertei,
atSokimo vertei, jtakos turi keletas miSinio ir elemento savybiy — ne tik betono stiprumas. Todél
vertinant tikraja struktiirg, pasitelkus bendra modelj tarp betono stiprumo ir atSokimo skaiciaus,
gaunami nepatikimi jvertinimai [23]. D¢l Sios priezasties tampraus atSokimo technika negali biiti
naudojama, kaip pagrindinis biidas betono stiprumui jvertinti — bitina ja derinti su ardomaisiais
testais, siekiant sukalibruoti nagrinéjamo atvejo modelj [24].

AtSokimo rodiklio nustatymas dar kitaip vadinamas $midto (sklerometro) plaktuko tyrimas — i§ esmés
tai pavir§iaus kietumo testavimas [25 — 26]. Smidto plaktuko sudedamosios dalys pavaizduotos 5
paveiksle. AtSokimo rodiklio nustatymas grindZiamas principu, kad bandymo metu spyruokle
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sujungtas tam tikros masés dauziklis smiigiuoja plunzerj i konstrukcijos arba bandinio pavirsiy.
Bandymo rezultatas iSreiSkiamas atSokimo rodikliu pagal tam tikros masés dauziklio atSokimo
atstumg. Rodiklis taip pat gali buiti matuojamas tam tikros masés kiino energijos arba grei€io skirtumu
pries ir po smugio [41].

Prie§ betono pavirSiaus bandymg nuvalomi kalibravimo priekalo ir plunzerio smiiginiai pavirsiai.
Sklerometras turi biiti laikomas tiksliai tokioje padétyje, kad plunZeris smiigiuoty statmenai
bandomam pavirsiui. Plunzeris tolygiai spaudziamas tol, kol dauziklis smuigiuoja (6 pav.). AtSokimo
laipsnis priklauso nuo betono pavirSiaus kietumo. Vertinant empiriskai, atSokimo verte galima
naudoti nustatant betono itempj [20][27 — 31][41]. Testas labai priklauso nuo medziagos vietinio
nehomogeniSkumo: paslépti uzpildai, esantys mazu atstumu nuo smigio zonos [31], ertmés dél
netinkamo miSinio, vandens kiekio ir apdailos, betono brandumo ir pan. (7 pav.). Taip pat yra keletas
kity parametry, susijusiy ne su pacia medZiaga, o su testuojamu konstrukciniu elementu, pavyzdziui,
jtempimo biisena, elemento masé, smiigio srities atstumas nuo laisvy krasty, kurie dar nebuvo iStirti.
Jeigu daugiau kaip 20 % visy rodmeny skiriasi nuo medianos daugiau negu 30 %, visa rodmeny serija
turi buiti atmetama [41].

5 pav. Smidto plaktuko dalys: 1. Smiaginis plunZeris; 2. Betonas; 3. Korpusas; 4. At§okimo parodymy
rodyklé; 5. Organinio stiklo langelis; 6. Plaktuko masyvas; 7. Mygtukas; 8. Suspaudimo spyruoklé; 9.
Smiiginé spyruoklé; 10. Saugiklio spyruoklé [31]

Instrument ready

S et Body pushed

toward test object

Body ) | Hammer is Hammer
released rebounds

6 pav. Tampraus atSokimo proceso eiga [20]
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7 pav. Smidto plaktuko vertei jtakojantis veiksniai [27]

Smidto plaktukas gali biiti naudojamas horizontaliai, vertikaliai vir§ vir§aus arba vertikaliai i§ apaios,
taip pat bet kokiu tarpiniu kampu, jei plaktukas yra statmenas testuojamam pavirSiui. Tafiau masés
padétis vertikalés atzvilgiu turi jtakos atSokimo skaiciui dél sunkio jégos poveikio plaktuko masei (8
pav.) [25]. Nors didelis atSokimo skaiCius rodo, kad betonas yra labiau atsparus gniuzdymui nei
betonas su mazu atSokimo skaiCiumi, bandymas yra naudingas tik tuo atveju, jei galima sukurti
koreliacijg tarp atSokimo skaiCiaus ir betono gniuzdomojo stiprio, pagaminto i§ to paties grubaus
uzpildo, kaip ir testuojamas betonas.

T 60 (- ' . . *7,0
t | I3 % I .
sl H H
HHHH
& AR R AN E
40 26,5
g ! ] R 2
: ! ! SENED J s
= | A 26.0
= 3% o
E ] HAH / i ) g
: ] :.y”. ‘ 441 : [
2 20 [ il nafm Ll 25.5
€ ! AT T
V"K /-i// ! 4 +t
10 t 3 | W 1 =4.0

20 25 30 as 40 45 50 55
Rebound value R

8 pav. Smidto plaktuko matavimai bandiniui, veréiy skirtumai atsizvelgiant j plaktuko padétj [25]
1.5.2. Ultragarso impulso bangos greitis

Ultragarso impulso bangos greitis yra vienas i§ neardanéiy metody, kuris sékmingai taikomas
vertinant betono savybes. Ultragarso impulso bangos grei¢io nustatymo metodas gali biiti laikomas
vienu perspektyviausiu biidu betono struktiiros vertinimui, kadangi $is metodas leidZia iStirti
medziagy vienalytiskuma ir taip pat lengviau nustatyti defektus [22][32]. Sis metodas leidzia
iSmatuoti medziagos gylj, aptikti vidinius triikius, jvertinti trikiy gylj [33] ir mechanines betono
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savybes [34-35]. Jis taip pat leidzia stebéti betono savybiy kitima per laika. Atliekant ultragarso
grei¢io bangos sklidimo kitimo analizg, galima patikrinti betono tankuma arba aptikti jo
heterogenines sritis [22]. Sie testai — naudinga technika kokybés kontrolei ir gali biiti naudojami
diagnostikai, prognozei, tankio matavimui ar betono medziagy charakterizavimui.

Ultragarso impulso bangos metodas yra efektyviai taikomas stebint kai kurias betono kietéjimo
procediiras. Tai leidzia kontroliuoti svarbius parametrus, tokius kaip stiprumas, elastingumo
modulis ir betono susitraukimas (tick laboratorijoje, tiek vietoje) [32]. Sio metodo naudojimas yra
gana naudingas tiriant betonines konstrukcijas, nes tai leidzia stebéti medziagy charakteristikas per
visg jy tarnavimo laikg. Pasitelkiant ultragarso duomenis galima kontroliuoti betono kokybe,
stebéti jo blogéjima ir, naudojant palyginimg su kontroliniais méginiais, jvertinti jo stipruma.

Metodas pagristas per medziaga praeinancios auksto daznio garso bangos sklidimu [36]. Bangos
greitis skiriasi priklausomai nuo medziagos tankio, taip leidziant jvertinti poringumg ir aptikti
netolygumus. Pagrindiné $io metodo mintis — suprojektuoti garsg medziagos viduje ir i§matuoti
laika, reikalingg bangai sklisti per ja. Kai jj suzinome, galime nustatyti vidutinj impulso greitj,
kuris priklausys nuo keliy veiksniy, tokiy kaip medziagos riisis ar vandens buvimas porose.

Siam metodui paprastai reikia neSiojamosios jrangos, kuri susideda i§ elektros impulso
generatoriaus, poros keitikliy kurie veikia 25 — 60 kHz dazniy diapazone, stiprintuvo ir elektroninio
laiko nustatymo jtaiso, skirto matuoti laiko intervalg, einantj nuo impulso, atsirandancio per
siunciant] keitiklj, pradzios ir jo atvykimo j priimant] keitiklj pradzios [32][42].

Ultragarso impulso greit] iSmatuoti yra trys biidai: tiesiogiai, pusiau tiesiogiai ir netiesiogiai (tame
paciame pavirSiuje) (9 pav.) [34][42]. Tiesioginis perdavimas yra dazniausiai naudojamas, nes
impulso amplitudé prie§ pasieckdama keitikl] yra didziausia. Tam reikia, kad keitiklis ir imtuvas
biity prieSingose pusése ir nukreipti vienas ] kita.
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9 pav. Ultragarso bangos grei¢io matavimo padétys: (a) tiesiogiai, (b) pusiau tiesiogiai, c) netiesiogiai [42]

Testai pradedami, kai iSilginiy virpesiy impulsg sukuria elektroakustinis daviklis, kuris lie¢iasi

Su

vienu bandomo betono pavirSiumi. [veikus Zinomg kelio ilgi betone, antrasis daviklis elektroninj
virpesiy impulsg pavercia elektriniu signalu (10 pav.) [42]. Ultragarso impulsas yra laikas, per kurj
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impulsas praeina per sukietéjusia cemento pastg ir per uzpilda. Pra¢jus per betong, gaunamos
vibracijos, kurios konvertuojamos elektroakustiniu keitikliu. Laikas tarp bangos jvesties ir i§vesties
matuojamas bent 0,1 ps tikslumu [37]. Uzpildy tamprumo modulis labai skiriasi, taigi betonu
sklindantis impulso greitis priklauso nuo faktinio uzpildo elastingumo modulio ir nuo uZzpildo
misinyje.

Ultragarso impulso greitis betonu sklinda grei¢iau per vandens uZpildytg tustuma, negu uzpildyti oru.
Todél betono drégmé turi jtakos impulso greiciui [31].

10 pav. Ultragarso impulso bangos matavimas [37]

Si tyrimo metodika ne visuomet patikima, kadangi yra labai daug kintamyjy, paveikian¢iy betono
stipruma, pavyzdziui, vandens / cemento santykis, uzpildo gradelio dydis ir tipas, formavimo
budas, méginio dydis ir cemento rasis [22][37].

Pagrindiné problema yra ta, kad tos pacios charakteristikos, kurios veikia stiprumg (amZius,
poringumas, sudétis ir kietéjimas) taip pat veikia ir ultragarso bangos impulsg [22]. Koreliacija
néra paprasta ir priklauso nuo keliy veiksniy. Vienodo stiprumo betonas kartais turi skirtingus
ultragarso impulso grei¢ius. Sio metodo rezultaty interpretavimas yra sudétingas bitent dél $iy
skirtumy. Ultragarsinis vertinimas yra aukstos specializacijos ir ypatingo sudétingumo veikla,
kuriai atlikti reikia kruopstaus duomeny surinkimo ir ekspertinés analizés.

1.5.3. Atplésimo jégos nustatymas (pull-off)

Klasikinis atplésimo tyrimas rodo, kad betono stiprumas gniuzdant didéja priklausomai nuo tempimo
stiprumo [38]. Todél atplésimo testas gali bhti naudojamas gniuzdomajam stipriui jvertinti,
iSmatuojant betono pavir§iaus tempiamajj stipri. Atplésimo metodo jrankis (12 pav.) skirtas uztikrinti
apkrovos koncentriSkuma ir taip iSmatuoti tikrajj atsparuma tempimui.

Metodo principas (11 pav.): Atplésimo tyrimo principas yra gana aiSkus. [renginys pastatomas ant
negiliai i§gr¢ztos ir nepazeistos kernos testuojamo pavirsiaus. Naudojamas savaime susiderantis
sukiojamasis Sarnyras, siekiant sumazinti nesutapimo poveikj ir uztikrinti, kad iSoriné jéga buty
lygiagreti dalinés Serdies asiai. Kernos virsutiné ir Soniné dalys yra sujungtos su specialaus vamzdelio
formos vidiniu pavirSiumi. Plonas apskritas taurés formos vamzdelis yra naudojamas, siekiant
sumazinti Serdies Sonin¢ deformacija apribojimui ir i$laikyti Serdies asj statmenai betono pavirSiui,

23



kad aSinés apkrovos koncentrika bty taikoma vienodai visame plote. Prie§ pradedant tyrimg, pavirSiy
reikia nusveisti ir sutepti epoksidiniais klijais dél kernos sukibimo su vidiniu jrenginio vamzdelio
pavirSiumi. Atliekant tyrimg jéga palaipsniui didéja tolstant nuo pavirSiaus, o didziausia jéga biina
Serdies bandinio apacioje. Eiga turi vykti i§ léto, kad buty kuo maziau paveikta kerna. Kerna
istraukiama aSine kryptimi, kol silpniausioje pagrindo vietoje jvyksta laZis. Sio tyrimo rezultatai
nepriklauso nuo bandymo krypties, kernos skersmens, kernos gylio ar uzpildo dydzio [38].

Tensile load

Swivel joint

Countet force

11 pav. Atplésimo jégos nustatymo tyrimas [38]

Tighten knob Pressure sensor

Digital gauge

hydraulic jack

Loading probe Tripod Handwheel

12 pav. Atplésimo tyrimo prietaisas [38]
1.5.4. Istraukimo jégos nustatymas (pull-out)

IStraukimo metodas paprastai taikomas norint patikimai iSmatuoti faktinj betono stipruma, daugiausia
naujai i§lietose konstrukcijose. Jis yra patikimas jvertinant gniuzdomajj stiprj. Sis testas daro nedidele
zala betono pavir$iui, todel nekenkia konstrukcijy savybéms.
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Metodo principas: Plieninis diskas (25 mm skersmens) 25 mm gylyje jliejamas j betona, arba pries
klojant betong pritvirtinant jj prie klojinio, arba rankiniu biidu jdedant j nesustingusj betong (13 pav.).
Praktikoje intarpo aSis yra Siek tiek pasvirusi pavirSiaus atzvilgiu. Sukietéjus betonui plieninis diskas
pritraukiamas prie 55 mm skersmens sléginio ziedo, esanio pavirSiuje, ir iSmatuojama jéga,
reikalinga norint iStraukti intarpg. Medziaga, esanti tarp disko ir prieSpriesinio sléginio ziedo, yra
priklausoma nuo kompleksinio jtempimo modelio [31][39].

IStraukimo jéga yra stipriai susijusi su gniuzdymo jéga. Skirtingai nuo gniuzdymo testo, §io metodo
apkrovos greitis negali biiti pastovus, nes jj valdo hidraulinis kéliklis, valdomas Zzmogaus ranka, taigi
apkrovos greitis yra mazdaug 0,5 + 0,2 kN/s [39]. I$traukiant intarpg, iSgaunamas kiiginis medziagos
fragmentas. Gniuzdymo jégg galima jvertinti pagal nustatytas kalibravimo kreives.

Tokio metodo pranaSumas yra tas, kad iSkart gaunami duomenys apie betono stiprumg ir nereikia
grezti kerny. Sis biidas sutaupo laiko ir istekliy. Itraukimo bandymas paprastai atliekamas siekiant
patikimai iSmatuoti tikrajj betono stipruma.

13 pav. Istraukimo jégos nustatymo principas [39]

1.5.5. Iskverbties metodas

Betono atsparumo jsiskverbimui nustatymas su plieniniu strypu arba zondu varomu fiksuotu energijos
kiekiu (15 pav.) gali biti panaudotas gniuzdomajam stipriui betone nustatyti. Pagrindinis principas
yra tas, kad standartinémis bandymo sglygomis prasiskverbimo gylis yra atvirk$c¢iai proporcingas
betono gniuzdymo stipriui [31]. Teorine prasme, tai nebuvo nustatyta. Santykis tarp stiprumo ir
isiskverbimo gylio priklauso nuo uZzpildo stiprumo, nes grubaus uzpildo dalys tampa suskaidytos,
prieSingai negu gniuzdymo presu bandyme. Kitaip tariant, $velnus uzpildas leidzia geriau jsiskverbti
negu kietas uzpildas (14 pav.) [21], tuo tarpu gniuzdomajam stipriui neturi jtakos. Taigi bet kokie
betono bandymai turi biti atliekami naudojant jsiskverbimo metoda ir taip pat gniuzdyma. Yra tam
tikry sunkumy, to paties bandinio nebegalima naudoti gniuzdomojo stiprio metodui atlikti, pries tai
atlikus jsiskverbimo metoda, nes jsiskverbimo metodas susilpnina bandinj.
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14 pav. Skirtumas tarp grubaus ir §velnaus uzpildo atliekant jskverbties tyrimg [31]

15 pav. Jskverbties nustatymas [21]

1.5.6. Kerny greZimas

Prie$ greziant kernas reikia apsvarstyti visas struktiirines pasekmes, kylancias dél kernos paémimo.
Kernos turéty biiti imamos vietose, esanciose toliau nuo betoninio elemento jung¢iy ar krasty ir ten,
kur armatiiros yra nedaug arba jos néra [43]. Norint i§vengti armatiiros reikia grezti pakankamo ilgio
kerna ir paSalinti ta dalj, kurioje yra armatiira (suprantama, jeigu likusi dalis yra pakankamo ilgio
diametro santykiui). Taip pat atkreipti démesj j uzpildo dydj, kuris turi didelg jtaka iSmatuotam
stiprumui, kai kernos skersmens ir didziausio uzpildo dydzio santykis yra mazesnis uz 3. Pries§
greziant kerna, reikia pasirinkti jos matmenis (skersmenj ir ilgj) ir norima ilgj, ir skersmens santyki
(L/D).

Kernos méginys i§ konstrukcinio elemento iS§gaunamas naudojant grezimo jrankj (16 pav.). Kadangi
bet koks judesys grezimo metu gali sugadinti kerna, biitina jrenginj tvirtai pritvirtinti prie betono
elemento. Gregztuvg paprastai reikia sutepti arba atvésinti vandeniu [23].
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16 pav. Kerny grezimo jrankis [23]

1.5.7. Kerny vizualus testavimas

Laboratorijoje reikia vizualiai iStirti kernas, kad biity galima patikrinti jy btiklg ir turéti informacijos,
kuri galéty padéti véliau suprasti gniuzdymo testo metu iSgautg Kernos stiprumg. Vizuali apZitira gali
suteikti informacijos apie: uZpildo dyd; ir forma, ertmiy buvima, karbonizacijos gylj, plySiy
atsiradimg ir jy gylj bei plotj, armatiiros buvimg, grezimo pazeidimus ar defektus ir visus bandinio
nukrypimus [23]. ISmatuotam Serdies stiprumo vertinimui naudingas gali bati ir vidutinis kernos
tankio apskaiCiavimas.

1.5.8. Gniuzdymas presu

Betono stipris gniuzdant yra bendra charakteristika, naudojama projektuojant betonines
konstrukcijas. Betono gniuzdymas presu daZznai laikomas ekonomiSkiausiu ir patikimiausiu
sprendimu. Yra du skirtingi betono pavyzdziy tipai (kubo ir cilindro formos) betono gniuzdomajam
stipriui nustatyti, kurie turi atitikti LST EN 12390 — 1:2012 standarto reikalavimus [40].

Pries atliekant gniuzdymga presu (17 pav.), kiekvienas bandinys turi biiti paruostas nupjaunant jo
galus, kad jis buty tinkamo ilgio, plok$¢iy galy ir statmenas iSilginei kernos asiai. Jeigu méginys ne
ploksciais galais ir nestatmenas, jj reikia paruosti slifuojant ir uzdengti galus. Pjaunant méginj reikia
naudoti vandenj pjuklo vésinimui. Taigi $is vanduo keiia Serdies drégmés bukle (palyginti su pradine
drégme struktiiroje). ISmatuotas prisotintos Serdies stiprumas yra 10 — 15 % maZesnis palyginus su
sauso méginio stiprumu (Bungey, et al., 2006). Néra standartinio metodo, uZtikrinancio identiSkg
drégme tarp Serdies gniuzdymo testo metu ir konstrukcijos. Stiprumo bandymo rezultatams, gali turéti
itakos bandinio dydis, gaminio pavirSiaus paruosimas, betono kietumas, preso standumas ir priemaiSy
tipas.

ParuoSus bandinius i$matuojama Serdis (skersmuo ir ilgis), kad Siuos matmenis buity galima panaudoti
skai¢iuojant L/D santykj ir Serdies skerspjuvio plota [23]. Atliekant gniuzdymg reikia bandinj ant
apatinés plokstés sucentruoti 1 % nurodytojo kubiniy bandiniy dydZio arba nurodytojo cilindriniy
bandiniy skersmens tikslumu. Gniuzdymas atliekamas iki bandinio irties basenos. Bandymai atlikti
tinkamai, jeigu atitinka 18 paveiksle nurodytas irties busenas. Uzrasoma didziausia rodoma apkrova
kN [44].
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18 pav. Tinkamos bandiniy irtys [44]
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2. Tyrimo metodologija
2.1. Tiriamieji bandiniai ir ju betono miSinio sudétis

Magistrinio darbo tyrime buvo parinkti keturiy tipy kompozicinés kolonos fragmentai. Bandiniy
diametrai ir auksciai parodytas 1 lenteléje.

1 lentelé. Kompoziciniy kolony fragmentai

Kompozicinés kolonos Diametras, | Aukstis,
fragmento Nr. mm mm
Nr.1 390 815
Nr.2 310 650
Nr.3 235 490
Nr.4 305 975

Kompoziciniy kolony fragmentai Nr.1, Nr.2 ir Nr.3 buvo suformuoti naudojant LST EN 206 — C30/37
— XC1 - CI0,20 — Dmax16 — S3 betono misinj ir lieti per 2 kartus. Papildomas kompozicinés kolonos
fragmentas Nr.4 buvo suformuotas naudojant LST EN 206 — C35/45 — XC1 — Cl0,20 — Dmax16 — S3
betono misinj, ir lietas per 3 kartus. Betono miSinio sudétys pateiktos 2 — 3 lentelése. Tyrimo esmé,
kad galima betono misinio sklaida, pasiskirstymai liejant.

2 lentelé. LST EN 206 — C30/37 — XC1 — Cl0,20 — Dyax16 — S3 betono misinio sudétis

Cementas: CEM 1 42,5R cementas

Smélis fr. 0/4 mm

Uzpildai:
Granito skalda fr. 5/16 mm

Superplastiklis: | 0,5 % sikamentas 56

3 lentelé. LST EN 206 — C35/45 — XC1 — Cl0,20 — Dyax16 — S3 betono misinio sudétis

Cementas: CEM 1 42,5R cementas

Smélis fr. 0/4 mm

Uzpildai:
Granito skalda fr. 5/16 mm

Superplastiklis: | 0,6 % sikamentas 56

2.2. Ultragarso impulso bangos grei¢io tyrimas kompozicinés kolonos fragmentams

Ultragarso impulso bangy tyrime naudota jranga buvo neSiojamasis ultragarsinis neardomasis
skaitmeninis testeris (19 pav.). Sio tyrimo esmé, nustatyti betono kokybe plieniniame vamzdyije
nepaliekant jokiy nepataisomy padariniy kompozicinés kolonos fragmentui. Ultragarso impulso
bangy matavimai buvo atliekami per pliening betono sienelg norint jsitikinti ar jmanomas bangos
sklidimas per plieng kartu apimant ir betong. Eksperimentinis tyrimas parodytas 20 paveiksle.

Atlikus ultragarso impulso bangy matavima keliems kompozicinés kolonos fragmentams, buvo
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nustatyta, kad iSmatuoti ultragarso impulso bangas per dvi skirtingas medziagas (plieng ir betong)
nejmanoma. Testeris rodo tokj patj iSmatuotg ultragarso bangos impulsa, kad ir kokioje pozicijoje
biity keitikliy padétis bei atstumas.

‘l e

20 pav. Ultragarso impulso bangy matavimas

2.3. Ultragarso impulso bangos grei¢io nustatymas betoninéms kolonoms.

Nustacius, kad ultragarso bangos impulsas per dvi skirtingas medziagas (plieng ir betong)
nejmanomas, tyrimas atliekamas kompozicinéms kolonoms be plieninio vamzdzio. Keturi tyrimo
objektai (Nr.1, Nr.2, Nr.3 ir Nr.4) paruoSiami tolimesniems ultragarso impulso bangy matavimams
t. y., nupjaunamas ir nuimamas plieninis vamzdis ir palickama tik betoniné kolona (21 pav.).

a) b) c) d)

21 pav. Keturios betoninés kolonos. a) Nr.1, b) Nr.2, ¢) Nr.3, d) Nr.4.
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Kaip parodyta 22 paveiksle, kiekviena betoniné kolona yra padalinta j tris bandymo zonas. Bandymo
zonos intervalas yra paskirstomas nuo bandinio virSaus iki dugno: Nr.1 — 27/27,5/27 mm, Nr.2 —
22/21/22 mm, Nr.3 — 16/17/16 mm, Nr.4 — 32,5/32,5/32,5 mm. Padalinimo ] zonas esmé parodyti
formavimo etapus, kadangi kaip ir minéta buvo anks¢iau kompozicinés kolonos fragmentai buvo
suformuoti per 2 kartus. Tik bandinys Nr.4 formuotas per 3 kartus, taciau irgi padalintas j tris zonas.

22 pav. Kolonos padalinimas j tris bandymo zonas

Prie§ atlikdami tyrimg ir dedant keitiklius ant betoninés kolonos pavirSiaus, buvo pirmiausiai
nuvalomos pavirSiuje prilipusios dulkés, kad palaikyti kontaktinj pavirSiy visiskai §vary. Taikant
tinkamg vazeling, davikliy pavir$ius buvo sutepamas norint uztikrinti tikslesnj iSmatavimg. Matuojant
ultragarso bangos impulsg keitikliai buvo dedami prieSingose kolonos pusése, Statmenai betono
liejimo krypciai (tiesioginis perdavimas) (23 pav.). Kiekvienam i§ 4 bandiniy buvo atlickami 3
matavimai, kiekvienoje zonoje (virSuje, viduryje ir apacioje). Matavimai atlikti skirtingose zonose,
norint iSanalizuoti betono kokybe priklausomai nuo formavimo per visa kolonos ilgj. Tyrimas
parodys kurios kompozicinés kolonos vietos yra struktariskai silpnesnés. Matavimai buvo atlikti
remiantis LST EN 12504 — 4:2004 standarto reikalavimais.

23 pav. Ultragarso impulso bangos tyrimas kolonoms dedant keitiklius priesingose kolonos pusése
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ISmatavus visus bandinius suraSomos gautos ultragarso impulso bangos trukmés. Turint ultragarso
impulso bangos trukme ir esant Zinomam atstumui tarp dviejy keitikliy apskai¢iuojamas ultragarso
impulso bangos greitis pagal (1) formule:

v=-; (1)

¢ia:

v — Ultragarso bangos impulso greitis, m/s;
| — Bandinio skerspjtvio plotas, m;

t — signalo atvykimo laikas, s.

Gavus ultragarso impulso bangos grei¢ius apskai¢iuojamas stipris gniuzdant pagal (2) formule:

R = 0,016*v —27,3; (2)

v

cla:

R — Gniuzdymo stipris, MPa;

v — Ultragarso bangos impulso greitis, m/s;

2.4. GniuZdomojo stiprio nustatymas sklerometru betoninéms kolonoms.

Betoninéms kolonoms buvo atliktas — gniuzdomojo stiprio nustatymas. Tyrime buvo naudotas
“Proceq” $midto plaktukas (24 pav.). Si tyrimo metodika parodo, koks yra betono pavir§iaus stipris.

DiGlsca 2000

24 pav. “Proceq” $midto plaktukas

Pries atliekant tampraus atSokimo tyrimg betoninei kolonai buvo suzyméti taskai (ne ar¢iau negu 250
mm vienas nuo Kito), kuriuose bus atliekami matavimai. Taskai buvo parenkami lygiose ir be oro
ertmiy susidariusiose vietose. Kolonos virSuje ir dugne islaikyti 250mm atstumg tarp tasky buvo
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nejmanoma, del per mazo kolonos skersmens, todél buvo bandoma atstumg islaikyti 50 — 100 mm.
Atliekant matavimus $midto plaktukas buvo naudojamas horizontalioje padétyje norint jvertinti
betono miSinio pavirSiaus stiprj kolonos Soninése zonose (virSus, vidurys, apacia) ir vertikalioje
padétyje norint jvertinti stiprj kolonos virsaus ir dugno plokStumose (25 pav.). Visg matavimo laikg
plaktuko asis buvo statmena betoninés kolonos pavirsiui. Kiekvienoje bandinio zonoje, tiek virSuje ir
dugne buvo atlikti 9 matavimai. Matavimai buvo atliekami remiantis LST EN 12504 — 2:2012
standarto nurodytais.

Atlikus matavimus buvo uzregistruojami gauti betono pavirsiaus stipriai.

25 pav. Gniuzdomojo stiprio nustatymas $midto platuku: a) vertikali padétis, b) horizontali padétis
2.5. Kernuy grezimas ir jy supjovimas j bandinius

Betoninéms kolonoms buvo atliktas kerny grezimas. Sis tyrimas reikalingas, jvertinti stiprj dar
tiksliau, nes vien neardomyjy metodiky neuZtenka pilnai nustatyti betono kokybe. Norint gauti kerng
i§ betoninés kolonos, buvo naudojamas kernos grezimo jrenginys ,,Rems Picus S3“, parodytas 26
paveiksle.

26 pav. ,,Rems Picus S3* kerny grezimo jrenginys.
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Prie§ atliekant grezimg visos betoninés kolonos su kranu i§ patalpos buvo perkeliamos i lauka.
Kolonose suzymimos vietos kuriose bus greziamos kernos. Suzymejimo esme, kad greziant nauja
kerng buty iSvengtas susidiirimas su esama iSgreztos kernos skyle. Atliekant grezima, grezimo
jrenginys tvirtai pritvirtinamas prie pagalbinés betoninés plokstés ir sureguliuojamas aukstis bei
padétis.

IS betoniniy kolony (Nr.1, Nr.2, Nr.4) buvo iSgrezti 5 kernai t. y, viena i§ bandinio virSaus, viena i$
dugno ir po vieng i$ trijy zony Sono (virSus, vidurys, apacia). I§ bandinio Nr.3 buvo galima iSgrezti
tik vieng kerng isilgai, dél kolonos mazo aukscio ir skersmens. Greziant buvo vadovaujamasi LST
EN 12504 — 1:2019 standarto nurodymais. ISgreztos kernos skersmuo ~ 100 mm, o greziamos kernos
ilgis priklausomai nuo kolonos diametro ir kolonos ilgio. Buvo stengiamasi i§grezti kiaurai kolong
(27 pav. a).

27 pav. a) vaizdas iSgre¢ziotos kolonos, b) iSgrezta kerna

Gavus cilindro formos kernas i§ betoniniy kolony (27pav. b), kernos buvo atitinkamai suzymétos
pagal tai 18 kurios kolonos buvo i§greztos. Vizualiai apZitirimos ir jvertinama pirminé betono kokybeé
t. y., ar néra susidariusiy pory.

Atlikus vizualig apZiiirg atitinkamai kernos betono pjovimo stakliy pagalba yra supjaustomos (29
pav.) | mazesnius 100 mm auks¢io bandinius (30 pav.) ir atitinkamai suzymimos. Bandiniai yra
supjaustomi laikantis LST EN 12390 — 1:2012 standarto nurodymais.

29 pav. Kerny pjaustymas betono pjovimo staklémis
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30 pav. Cilindro formos kernos 100x100mm
2.6. Ultragarso impulso bangos greicio nustatymas kernoms

Supjautoms kernoms atlickamas ultragarso impulso tyrimas. Kadangi bandiniai mazi, ~100 mm
skersmens ir ~100 mm aukscio, buvo galima iSmatuoti ultragarso impulsg tiek pridéjus keitiklius
kolonos liejimo kryptimi (31 pav.), tiek statmenai liejimo krypciai (32 pav.).

Pries atlickant tyrimg, nuvalomas bandiniy pavirS§ius nuo neSvarumy atsiradusiy pjovimo metu ir
tinkamu vazelinu sutepami jrenginio Keitikliai. Atliekant ultragarso impulso bangos matavimus
dedami keitikliai priesingose bandinio pusése ir dedami bandinio virsuje ir dugne.

32 pav. Ultragarso impulso bangos matavimas dedant keitiklius statmenai liejimo kryp¢iai
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SuraSomos gautos ultragarso impulso bangos trukmés ir apskaic¢iuojami ultragarso impulso bangos
greiciai (1) formulé. Gavus ultragarso impulso bangos greicius taip pat apskai¢iuojamas gniuzdymo
stipris (2) formulé.

2.7. Gniuzdomojo stiprio kernoms nustatymas

Bandiniai buvo padalinami j dvi grupes. Dalis pasikartojanéiy bandiniy (i§ tos pac¢ios kolonos zonos)
buvo priskirti gniuzdomajam stipriui nustatyti, o kita dalis bandiniy priskirti vandens jgeriamumo
tyrimui.

Pirmai grupei bandiniy buvo atliktas gniuzdomojo stiprio nustatymo tyrimas. Bandiniai tiksliai
iSmatuojami (diametras, aukstis) (33 pav. a) ir pasveriami (33 pav. b). Gauti duomenys
uzregistruojami ir apskaiciuojamas tankis pagal (3) formule:

p = ©

v

cla:
p — Tankis, kg/m?;
m — Masg¢, Kg;

V — Tdris, m°.

33 pav. a) kerno aukscio ir diametro matavimai, b) kernos svérimas.

Gniuzdymas atliekamas hidrauliniu ,,Pilot” presu (34 pav.), kuris atitinka LST EN 12390 — 4:2019
standarto reikalavimus. Atliekant tyrima tarp kernos ir preso ploks¢iy nenaudojama jokiy pagalbiniy
intarpy, bei reguliavimo ploksciy. Cilindro formos bandiniai buvo tiksliai iScentruoti. Atliekant
tyrimg presu bandinys buvo gniuzdomas palaipsniui tol, kol pasiekia maksimalig ardomaja jéga ir
suyra (35 pav.). Gniuzdymo jrangos skaitmeniniame ekrane gaunama didziausia maksimali ardomoji
jéga. Bandymai atlikti remiantis LST EN 13791:2019 ir LST EN 12390 — 3:2019 standarto
reikalavimais. Gauti duomenys uzrasomi ir apskai¢iuojamas gniuzdymo stipris pagal (4) formule:
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34 pav. Hidraulinis presas Controls “PILOT4”

35 pav. Bandinio suirties basena

o= E )

cia:

f¢ — Gniuzdomasis stipris, MPa (N/mm?);
F — Didziausia ardomoji apkrova, N;

Ac — Skerspjiivio plotas, mm?,

2.8. Vandens jgeriamumo ir poringumo nustatymas

Antra grupé bandiniy yra ruoSiami vandens jgeriamumo ir poringumo tyrimui. Bandiniai suskaldyti j
2 (36 pav.) ar 3 dalis. Perskeltos bandiniy dalys vieliniu Sepeciu nuvalomos nuo dulkiy ar kity
ne$varumy. Jtrikusios vietos pasalinamos, nes jos gali duoti netikslumy skai¢iuojant poringuma.
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36 pav. Kerny suskaldymas j 2 dalis

Paruosti bandiniai sudedami j dziovinimo krosnele (37 pav.), kad pasalinti kapiliarinj vandenj i8
méginiy, i§dziovinus juos 105°C + 5°C temperatiiroje. Gaminiai dZziovinami 3 paras. Jokios specifinés
kaitinimo normos nebuvo naudojamos dziovinimo metu (buvo atlickamas tiesioginis dziovinimas).
Praéjus 3 paroms esant tokiai temperatiirai, visas fiziSkai sujungtas kapiliarinis vanduo betone
iSgaravo. Pries iSimant bandinius jie buvo palikti atvésti 2 — 3 val. Atvésinti bandiniai buvo pasverti.
Méginiy masé buvo matuojama naudojant 0,01 g tikslumo svérimo svarstykles. Pasverti sausi
bandiniai buvo dedami j indg su vandeniu ir mirkomi (38 pav.). Po 15 min, 45 min ir 24 val., 72val
(pilnas jgéris) bandiniai buvo iSimami, nuvalomi ir pasveriama jy masé (39 pav.). Taip pat svérimai
buvo atliekami ir pa¢iame vandenyje. Betono poringumas buvo jvertintas i$matuojant bendrg vandens
kiekj, kurj betonas pasisavina per tam tikrg laiko tarpg. Gauti duomenys suraSomi apskai¢iuojamas
bandiniy vandens jgéris remiantis GOST 12730.4 pateiktomis formulémis.

38 pav. Bandiniai sudéti j indg su vandeniu ir mirkomi
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39 pav. Bandiniy svérimas: a) vandenyje, b) ore

Masinis vandens jgéris:

wp =227 1000
m

v

Cia:
Wp — Masinis vandens jgéris, %;

m,, — bandinio masé jmirkyto 72val, g;
mg — sauso bandinio mas¢, g.

Paprastasis tankis:

= 1000
-_—,—_——— * .
p ;

¢ia:

p — Paprastasis tankis, kg/m?;

mg — sauso bandinio masé¢, g;

m;, — bandinio masé ymirkyto 72val, g;
m,, — bandinio mas¢ vandenyje, g.
Turinis vandens jgéris:

W, * p
_ b .
Wo» = T000

(5)

(6)

(7)
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v

cia:

Wy

(t) — Ttrinis vandens jgéris %;
Wp — Masinis vandens jgéris, %;
p — Paprastasis tankis, kg/m?;

Masinis vandens jgéris po 15min:

mic—m
W, = ——= % 100%;

S
¢ia:
W;1 — Masinis vandens jgéris po 15min, %;
mys — bandinio masé jmirkyto 15min, g;
mg — sauso bandinio mas¢, g.

Masinis vandens jgéris po 45min:

m —m
Wy = —=——2 % 100%;

S
¢ia:
W,, — Masinis vandens jgéris po 45min, %);
mys — bandinio masé jmirkyto 45min, g;
mg — sauso bandinio mas¢, g.

Masinis vandens jgéris po 24val:

Myy — My

Wt3 = * 100%,

v

Cia:
W, — Masinis vandens jgéris po 24val, %);
m,, — bandinio masé imirkyto 24val, g;

m; — sauso bandinio mas¢, g.

(8)

(9)

(10)
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Pilno masinio vandens igério ir masinio vandens jgério po 15min santyKkis:

W, _ th .
t1 — )

W
éia:

W', — Santykis tarp pilno ir po 15min masinio vandens jgerio;
W;1 — Masinis vandens jgéris po 15min, %;
Wp — Masinis vandens jgeris, %.

Pilno masinio vandens jgério ir masinis vandens igério po 45min santykis:

W = Wtz_
t2 — )

W
¢ia:

W', — Santykis tarp pilno ir po 45min masinio vandens jgerio;
W;, — Masinis vandens jgéris po 45min, %;

Wp — Masinis vandens jgéris, %.

(11)

(12)

Pagal GOST 12730.4 pateiktas diagramas buvo rasti: o — pory vienodumo rodiklis, ir A* — pory

pasiskirstymas pagal dyd;j rodiklis.

Vidutiniy pory dydziy rodiklis:

A= /’11%;

cia:

A — Vidutiniy pory dydziy rodiklis;
Al — pory pasiskirstymas pagal dyd;;
a — pory vienodumo rodiklis.

Bendras poringumas:

P = ((1 - ﬁ)) £ 100;

(13)

(14)
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cla:
P — Bendras poringumas %;
p — Paprastasis tankis, kg/md.

Atviras poringumas:
Fo =Wy

Cia:
P, — Atviras poringumas, %;

w,

p(¢) — Turinis vandens jgéris %;

UZdaras poringumas:

P, — Uzdaras poringumas, %;
P — Bendras poringumas, %;

P, — Atviras poringumas, %.

(15)

(16)
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3. Rezultatai
3.1. Betoninéms kolonoms gauti ultragarso impulso bangos grei¢iu rezultatai.

Tyrimo metu 4 bandiniams (betoninéms kolonoms) buvo atlikti i§ viso 12 ultragarso impulso bangos
matavimy atrenkant po vieng matavima i$ kiekvienos kolonos zonos. Matavimo metu buvo nustatyta
ultragarso impulso bangos trukmé ir apskaiiuojamas greitis bei gniuzdymo stipris. Ultragarso
impulso bangos grei¢iai svyruoja nuo 4519 m/s iki 4707 m/s (40 pav.), o gniuzdymo stipriai svyruoja
nuo 45 MPa iki 48 MPa (41 pav.). Nustatyta, kad maziausi ultragarso impulso bangos greiciai ir
gniuzdymo stipriai kolonos virSuje (pirmoje zonoje). Didziausi grei¢ial ir stipriai gauti kolonos
apacioje (trecia zona). Mazesnis ultragarso impulso bangos greitis ir gniuzdymo stipris rodo, kad
betonas yra prastesnés kokybés. Betono kokybé prastéja, didéjant auksc¢iui link kolonos virsaus.
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o

4707

4700
4650

4600 4594 4586
4554463

4649
4593
4583 57
4519 4532 4528

Bandinys Nr.1 Bandinys Nr.2 Bandinys Nr.3 Bandinys Nr.4

4550

4500

4450

Ultragarso impulso bangos greitis, m/s

s
N
o
o

= Sonas/virSus (pirma zona) ® Sonas/vidurys (antra zona) = Sonas/apacia (trecia zona)

40 pav. Betoniniy kolony ultragarso impulso bangos grei¢iy gauti rezultatai
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Gniuzdymo stipris, MPa
P S > S ~ S~ N
N W~ 00O

48.0
47.1
46.2
45,6 45.7
I

Bandinys Nr.1 Bandinys Nr.2 Bandinys Nr.3 Bandinys Nr.4

Y
o

= Sonas/virSus (pirma zona) ® Sonas/vidurys (antra zona) = Sonas/apacia (trecia zona)

41 pav. Betoniniy kolony gniuzdomojo stiprio apskai¢iuoto pagal gautus ultragarso impulso greiéius
rezultatai
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3.2. Betoninéms kolonoms sklerometru gauti gniuzdymo stiprio rezultatai

Tyrimo metu matavimai buvo atliekami betono misinio liejimo kryptimi ir statmenai betono liejimo
krypciai. Kiekvienoje kolonos zonoje buvo atlikti 9 matavimai. Matavimo metu buvo gautos betono
stiprumo reikSmés. Pagal gautus rezultatus buvo nustatytos vidutinés stiprumo vertés. Betono stipriai
skirtingose betoniniy kolony vietose pateikiamos 42 paveiksle, statmenai betono misinio liejimo
kryptimi pateikiami 43 paveiksle. Betono misinio stiprumo vertés svyruoja nuo 58 MPa iki 72,8 MPa.
MazZesnés stiprumo vertés gautos kolonos virSutinéje padétyje (pirma zona), o didesnés vertés gautos
kolonos apatin¢je dalyje (trecia zona).

80
< 10
[=¥
= 60
£ 50
=3
% 40
=}
; 30
kS
2
5 10
0
Bandinys )
Nr.1 Bandinys
Nr.2 Bandinys
Nr.3 Bandinys
Nr.4
Bandinys Nr.1 Bandinys Nr.2 Bandinys Nr.3 Bandinys Nr.4
® Kolonos Sonas/virSus 58 58 58 70.6
® Kolonos $onas/viduris 60.1 60.1 60.1 70.6
= Kolonos $onas/apacia 61.1 62.1 61.1 72.8

42 pav. Gniuzdomo stiprio sklerometru nustatymo statmenai liejimo krypc¢iai gauti rezultatai

80
g 70
. 60
£ 50
E 40
§ 30
5 20
10
0
Bandinys Nr.1
Bandinys Nr.2
Bandinys Nr.3
Bandinys Nr.4
Bandinys Nr.1 Bandinys Nr.2 Bandinys Nr.3 Bandinys Nr.4
m Kolonos virSus 58 58 58 68.1
= Kolonos dugnas 61.1 61.1 62.1 70.6

43 pav. Gniuzdomo stiprio sklerometru nustatymo liejimo kryptimi gauti rezultatai
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3.3. Kernoms gauti ultragarso impulso bangos grei¢iu ir gniuZdymo stipriy rezultatai

Tyrimo metu iSgreztoms ir supjautoms kernoms buvo atlikti ultragarso impulso bangos matavimai
betono misinio liejimo kryptimi ir statmenai liejimo krypciai. IS viso vienai kernai buvo atlikti 2
matavimai. Matavimo metu buvo gautos ultragarso impulso bangos trukmés ir apskai¢iuoti grei¢iai
bei gniuzdymo stipriai kaip ir ankstesniame betoninés kolonos ultragarso impulso bangos tyrime. I§
rezultaty galime pastebéti, kad ultragarso impulso bangos greiciai ir gniuzdymo stipriai matuojant
kernas mazesni negu buvo gauti matuojant betonines kolonas (4 lentel¢).

4 lentelé. Kolonoms ir kernoms nustatyty ultragarso impulso bangos greiciy ir gniuzdymo stipriy rezultatai

Statmenai kolonos liejimo krypc¢iai

Kolonos liejimo

kryptimi
Kolonos | Kolonos trag gniuzdymo trag gniuzdymo 'trag gniuzdymo
.o impulso S impulso S impulso S
Zona Zymejimas stipris, stipris, stipris,
bangos bangos bangos
- MPa o MPa .- MPa
greitis, m/s greitis, m/s greitis, m/s
Nr.1 4519 45,0 4329 42,0 4321 41,8
virsus Nr.3 4528 45,2 4348 42,3 4310 41,7
Nr.4 4593 46,2 4472 44,3 4464 44,1
Nr.1 4583 46,0 4465 44,1 4458 44,0
Kolonos Nr.2 4572 45,9 4438 43,7 4464 44,1
vidurys | Nr.3 4554 45,6 4415 433 4396 43,0
Nr.4 4649 47,1 4573 45,9 4573 45,9
Nr.1 4594 46,2 4520 45,0 4520 45,0
Kolonos Nr.2 4586 46,1 4510 44,9 4510 44,9
apacia Nr.3 4563 45,7 4484 44,4 4464 44,1
Nr.4 4707 48,0 4678 47,5 4682 47,6

Taciau palyginus ultragarso impulso bangos greic¢ius kolonoms ir kernoms, taip pat ir gniuzdymo
stiprius kolonoms ir kernoms matoma, kad grei¢iai koreliuoja. Tai galime matyti 44 paveikslo ir 45
paveiksly koreliacijos kreivése. Koreliacijos koeficientas R? lyginant ultragarso impulso bangos
grei¢ius gautas 0,9492, o lyginant gniuzdymo stiprius koreliacijos koeficienta R? gautas 0,9229.
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44 pav. Ultragarso impulso bangos greiCiy kolonoms ir kernoms koreliacijos kreivé
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koreliacijos kreive

45 pav. Gniuzdomojo stiprio kolonoms ir kernoms apskaiciuoto pagal gautus ultragarso impulso greicius
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Kaip ir kolony ultragarso impulso bangos greiciai taip ir kerny grei¢iai mazéja nuo apatinés kolonos
zonos link kolonos vir§aus. Gniuzdymo stipriai betoniniy kolony ir kerny taip pat maz¢ja nuo apatinés
kolonos zonos link kolonos virSaus. Pras¢iausi grei¢iai ir gniuzdymo stipriai gauti kolonos virSuje
(pirmoje zonoje). Didesni grei¢iai ir gniuzdymo stipriai gauti kolonos apacioje (46 — 49 pav.).
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u Kolonos virSus (pirma zona) = Kolonos vidurys (antra zona)

= Kolonos apacia (trecia zona)

46 pav. Kerny ultragarso impulso bangos greiciy rezultatai matuojant statmenai betono misinio liejimo

krypciai
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m Kolonos virSus (pirma zona) ® Kolonos vidurys (antra zona)

= Kolonos apacia (tre¢ia zona)

47 pav. Kerny ultragarso impulso bangos grei¢iy rezultatai matuojant betono misinio liejimo kryptimi
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= Kolonos apacia (treCia zona)

48 pav. Kerny gniuzdymo stiprio apskai¢iuoto pagal gautus ultragarso impulso grei¢ius rezultatai matuojant
ultragarso impulso bangos greitj betono misinio liejimo kryptimi
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m Kolonos virSus (pirma zona) = Kolonos vidurys (antra zona)

= Kolonos apacia (treCia zona)

49 pav. Kerny gniuzdymo stiprio apskaic¢iuoto pagal gautus ultragarso impulso grei¢ius rezultatai matuojant
ultragarso impulso bangos greitj betono misinio liejimo kryptimi
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3.4. Kernoms gauti gniuzdymo stiprio rezultatai

Betono gniuzdymo stipriui nustatyti buvo paruostos 23 kernos. Kiekviena kerna buvo sugniuzdoma
ir gautos didziausios ardomosios jégos. Apskai¢iuoti fCkernos gniuzdymo stipriai.

Gavus kiekvienos kernos gniuzdymo stiprius, nustatomos vidutinio stiprumo vertés pagal kolonos
zonas. Atsizvelgiant | gautus rezultatus pastebime, kad stipris gana Zenkliai mazéja link kolonos
vir§aus (pirma zona). VirSutinéje kolonos zonoje gniuzdymo stipriai svyruoja nuo 49,6 MPa iki 58,1
MPa, o apatinéje kolonos zonoje svyruoja nuo 55,4 MPa iki 70,2 MPa. Gauti rezultatai ir
gniuzdomojo stiprio pasiskirstymas per visa kolonos ilgj pavaizduoti 50 paveiksle.
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50 pav. Gniuzdomojo stiprio fckemos rezultatai skirtingose kolony zonose
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51 pav. Kerny betono tankiy rezultatai skirtingose kolony zonose
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3.5. Tyrimo metodiky patikimumo jvertinimas

Tyrimy metu buvo naudojami neardomieji metodai: ultragarso impulso greitis ir tamprus atSokimas.
Metodai, skirti jvertinti betono atsparuma gniuzdymui.

Norint gauti geriausia atitikima, atlickama tiesiné koreliaciné analizé tarp ardomyjy ir neardomyjy
tyrimo metody rezultaty. Kiekvieno neardan¢iojo tyrimo rezultatai yra susieti su atitinkamu kerny
gniuzdymo stiprumu fCkemos. NOrint kokybiskai jvertinti vieno metodo koreliacijos patikimuma su Kitu
nustatyta R? koeficiento reikimeé. Optimaliausias metodas turi didele R? verte. Kiekvieno metodo
tikslumas parodytas 52 — 55 paveiksluose.
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52 pav. Betoniniy kolony ultragarso impulso bangos greiciy ir gniuzdomojo Stiprio fCkernos koreliacine
kreivé
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53 pav. Betoniniy kolony gniuzdomojo stiprio apskaiciuoto pagal gautus ultragarso impulso grei¢ius ir kerny
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54 pav. Kerny ultragarso impulso bangos grei¢iy ir kerny gniuzdomojo stiprio fCkemos koreliaciné kreiveé
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55 pav. Kerny gniuzdomojo stiprio apskaiciuoto pagal gautus ultragarso impulso greicius ir gniuzdomojo
stiprio fCkemos koreliaciné kreivé

Atlikus koreliacijas tarp betoninés kolonos ultragarso impulso grei¢io ir gniuzdymo jégos fCieros, If
taip pat tarp kernos ultragarso impulso greicio ir gniuzdymo jégos fcemos pastebime, kad didesnis
koreliacijos koeficientas R? gautas matuojant betonine kolona (0,8723 > 0,8091). Atlikus koreliacija
taip pat tarp betoniniy kolony gniuzdomojo stiprio apskai¢iuoto pagal gautus ultragarso impulso greicius ir
kerny gniuzdomojo stiprio fCkemos, if taip pat tarp kerny gniuzdomojo stiprio apskaiciuoto pagal gautus
ultragarso impulso grei¢ius ir gniuzdomojo stiprio fCiemos pastebime, kad taip pat didesnis koreliacijos
koeficientas R? gautas matuojant betonine kolong (0,8682 > 0,8129). Matuojant ultragarso impulso
greitj betoninei kolonai koreliacijos koeficientas apie 0,87. Taigi galima teigti, kad ultragarso impulso
greitio metodika tinkamas variantas tirti betono stiprumines savybes.

Atlikus koreliacijas tarp tampraus at$okimo ir gniuzdymo stiprio gautas koreliacijos koeficientas R?
kelia abejoniy. Koeficientas R? yra ganétinai mazas — 0,6465 (56 pav.).
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56 pav. Betoniniy kolony gniuzdomojo stiprio matuojant sklerometru ir kerny gniuzdomojo stiprio fCemos
tiesiné koreliaciné analizé

Atlikus koreliacijas tarp gniuzdymo stiprio betoninéms kolonoms matuojant sklerometru ir betoniniy kolony
gniuzdymo stiprio apskaiciuoto pagal gautus ultragarso impulso grei¢ius R? koeficientas gautas irgi mazas
—0,7778 (57 pav.). Taip pat atlikus gniuzdymo stiprio kernoms matuojant sklerometru ir betoniniy kolony
gniuzdymo stiprio apskaiciuoto pagal gautus ultragarso impulso grei¢ius koreliacing analiz¢ gautas taip pat
mazas R? koeficientas — 0,6686 (58 pav.). Matomai atliekant tampraus atSokimo tyrima labiau
matuojamas pavirSinis betono sluoksnis, o gniuzdant kernas jau bandomi vidiniai konstrukcijos
sluoksniai.
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57 pav. Gniuzdymo stiprio betoninéms kolonoms matuojant sklerometru ir betoniniy kolony gniuzdymo
stiprio apskaiciuoto pagal gautus ultragarso impulso grei¢ius koreliaciné analizé
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58 pav. Gniuzdymo stiprio kernoms matuojant sklerometru ir betoniniy kolony gniuzdymo stiprio
apskaiciuoto pagal gautus ultragarso impulso greicius koreliaciné analizé
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3.6. Vandens jgeriamumo nustatymo gauti rezultatai

IS gauty rezultaty matome, kad vandens jgéris svyruoja nuo 5,10 % iki 5,48 %. Didziausi vandens
jgérial, gauti kolony virSutinéje zonoje ir svyruoja nuo 5,25 % iki 5,48 %. Kiekvienos kolonos jgéris
pagal zonas parodytas 59 paveiksle. Bandinio Nr.3 zonomis jgério paanalizuoti negalé¢jome dél
bandiniy trikumo i$ skirtingy kolonos zony. Bandinio Nr.3 nustatytas jgéris tik vidurinei kolonos
zonai. Didesnj vandens jgérj virSuting¢je kolonos zonoje matomai 1émé didesnis atviry kapiliariniy
pory Kiekis atsiradgs betono misinio liejimo ir tankinimo metu.

Lyginant betono tankius pagal gautus rezultatus matoma, kad kuo didesnis betono tankis, tuo vandens

jgeriamumas mazesnis.
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59 pav. Betoniniy kerny jgeriamumo diagrama

Gautas bendras poringumas svyruoja nuo 14,21 % iki 15,80% (60 pav). Bandiniuose Nr.1 ir Nr.4
didziausi poringumai gauti virSutinéje kolonos zonoje, o maziausi bandinio apatinéje zonoje.
Bandinyje Nr.2 didziausias poringumas matomas vidurinéje bandinio zonoje nezenkliai didesnis negu
virSutingje zonoje. Taciau poringumas iSlieka maziausias apatinéje bandinio zonoje.
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60 pav. Betoniniy kerny bendro poringumo diagrama
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ISvados

1. Atlikus neardantj tyrimg — ultragarso impulso bangos grei¢io matavimus kompozicinés kolonos
fragmentams, buvo nustatyta, kad neardanc¢ig tyrimo metodika (ultragarso impulso bangos
greicio) kompozicinei kolonai taikyti nejmanoma.

2. Atlikus neardanc¢ius ultragarso impulso ir tampraus atSokimo tyrimus nustatytas jy verciy
netolygumas atsizvelgiant j Kolonose suskirstytas tris zonas. Betoniniy kolony ultragarso impulso
bangos greiCiai atsizvelgiant nuo apatinés iki virSutinés kolonos zonos sumazéjo nuo 0,77 % iki
2,48 %, o apskaiciuoti gniuzdymo stipriai nuo 1,30 % iki 3,9 %. Kerny gauti grei¢iai nuo apatinés
iki virSutinés kolonos zonos kiekvienai kolonai tolygiai sumazéjo ~ 4 %, o apskaiCiuoti
gniuzdymo stipriai ~ 7 % . Palyginus kolony ir kerny ultragarso impulso bangos greiius ir
apskaiciuotus gniuzdymo stiprius gauta, kad grei¢iai ir gniuzdymo stipriai tarpusavyje koreliuoja
beveik 95 % tikslumu. Tampraus atSokimo vertés atsizvelgiant nuo apatinés iki virSutinés kolonos
zonos sumazéjo nuo 3,12 % iki 7,07 %.

3. Nustatytas kerny gniuzdymo stiprio ir tankio verciy netolygumas atsizvelgiant j kolonose
suskirstytas tris zonas. Gauta, kad kerny gniuzdymo stipris atsizvelgiant nuo apatinés iki
virsutinés kolonos zonos sumazéjo nuo 4,1 MPa iki 12,1 MPa. Betono tankis atsizvelgiant nuo
apatinés iki virSutinés kolonos zonos sumazéjo nuo 22 kg/m® iki 46 kg/me. Sj veréiy skirtuma
galima bty paaiskinti nevienodu betono misinio sutankinimu naudojant giluminj vibratoriy ir
formose esamo oro uzdarymu uzpildant kolonas i§ virSaus j apacia.

4. Nustatytas neardomyjy metodiky patikimumas parod¢, kad tiksliausia betono tyrimo metodika
nustatant gniuzdymo stiprj yra ultragarso impulso bangos grei¢io matavimai per betonin¢ kolong.
Patikimumo koeficientas R? gautas apie 0,87. Ultragarso impulso greiio tyrimo i$greztoms
kernoms gautas patikimumo koeficientas gautas apie 0,81. Tampraus atSokimo patikimumo
koeficientas gautas maziausias — 0,70.

5. Nustatytas betoniniy kolony vidutinis vandens jgéris yra apie 5,3 %, o bendras vidutinis
poringumas apie 15 %. Jvertinant skirtingas kolonos zonas matome, kad vandens jgéris ties
virSutine kolonos zona padidéjo: Nr.1 — 7 %, Nr.2 — 3 %, Nr.4 — 1 %. Gauti rezultatai leidzia
teigti, kad kolonos virSutiné zona bus maZzesnio tankio ir gniuzdymo stiprio.

Rekomendacijos

Siai dienai siekiant i§vengti darbe minéty rodikliy kintamuma tarp sluoksniy liejant kompozicines
kolonas patartina naudoti sutankéjantj betona, kuris ir padéty sumazinti aptarty rodikliy Kintamuma.
Naudojant sutankéjantj betong kompoziciné kolona uzpildoma i§ apacios j virSy, tokiu atveju
susikaupes oras kompozicinéje kolonoje isstumiamas, sudarydamas mazesne¢ tikimybe tankio ir
gniuzdymo stiprio netolygumams.

Norint sumazinti aptarty rodikliy skirtumg tarp sluoksniy taip pat patartina prailginti betono misinio
tankinimo trukme ir vengti tankinimo jrenginiy prisilietimo prie kompoziciniy kolony pavirSiaus.

Ivertinant betono stiprio pirming analiz¢ rekomenduojama daugiau démesio skirti j ultragarso impulso
bangos greifio matavimo metodikg. Pagal gautus rezultatus darbe matoma, kad $i neardancioji tyrimo
metodika patikimiausia vertinant betono stiprj.
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Priedai

1 priedas. Ultragarso impulso bangos trukmés ir apskaiciuoti greiciai betoninéms kolonoms

Ultragarso impulso bangos trukmé, ps Ultragarso impulso bangos greitis, m/s
Bandinys | Bandinys | Bandinys | Bandinys | Bandinys | Bandinys | Bandinys | Bandinys
Nr.1 Nr.2 Nr.3 Nr.4 Nr.1 Nr.2 Nr.3 Nr.4

Sonas/

vidurys | g6 3 68,4 51,9 66,4 4519 4532 4528 | 4593

(pirma

Zona)

Sonas/

virSus 85,1 67,8 51,6 65,6 4583 4572 4554 4649

(pirma

Zona)

Sonas/

apacia 84,9 67,6 51,5 64,8 4594 4586 4563 4707

(pirma

Zona)

2 priedas. Betoniniy kolony gniuZdomojo stiprio apskaiciuoto pagal gautus ultragarso
impulso greicius rezultatai

GniuZdymo stipris, MPa
Bandinys | Bandinys | Bandinys Bandinys
Nr.1 Nr.2 Nr.3 Nr.4

Sonas/
vidurys | 45 46,1 45,7 46,2
(pirma
Zona)
Sonas/
virsus | 450 45,9 45,6 47,1
(pirma
zona)
Sonas/
apadia | 4 9 45,2 45,1 48,0
(pirma
Zona)

3 priedas. Tampraus atSokimo gauti stipriai betoninéms kolonoms

Bandinio Nr. | Kolonos virtus Kolonos Kolonos Kolonos Kolonos
Sonas/virSus Sonas/viduris | Sonas/apacia dugnas
Bandinys Nr.1 58,0 58,0 60,1 61,1 61,1
Bandinys Nr.2 58,0 58,0 60,1 62,1 61,1
Bandinys Nr.3 58,0 58,0 60,1 61,1 62,1
Bandinys Nr.4 68,1 70,6 70,6 72,8 70,6
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4 priedas. Ultragarso impulso bangos trukmeés ir apskaiciuoti greiciai bei gniuzdymo stipriai

kernoms
§0nas/ Dugnas/ Sonas/ Somas/ | DUINaS’ | pygnag/
sonas, virsus, Sonas, « virsus, . v

Kolonos Bandinio ultragarso | ultragars | ultragarso gsl(l)il::;i ultragarso g;fi‘il;’
Zyméjimas | Zyméjimas | bangos 0 bangos bangos stipris. bangos stipris.
impulsas, | impulsas, | impulso M ' impulso M '

us Us greitis, m/s Pa | greitis, m/s pa

Nr.1-V-1 23,3 23,8 4292 41,4 4202 39,9

Nr.1-V-2 23,2 23,3 4310 41,7 4292 41,4

Nr.1-S-V-1 23,0 22,8 4348 42,3 4386 42,9

Nr.1-S-V-2 22,9 22,7 4367 42,6 4405 43,1

Vidutiné verté: 4329 42,0 4321 41,9

Nr.1-VID-1 22,7 22,8 4405 43,2 4386 42,9

NI Nr.1-S-VID-1 22,3 22,3 4484 44 .4 4484 44 4

r.

Nr.1-S-VID-2 22,2 22,2 4505 44.8 4505 44,8

Vidutiné verteé: 4465 441 4458 44,0

Nr.1-S-A-1 22,1 22,2 4525 45,1 4505 44,8

Nr.1-S-A-2 22,1 22,1 4525 45,1 4525 45,1

Nr.1-A-1 22,2 22,2 4505 44,7 4505 44,8

Nr.1-A-2 22,1 22,0 4525 45,1 4545 45,4

Vidutiné verté: 4520 45,0 4520 45,0

Nr.2-V-1 23,4 23,3 4274 41,1 4292 41,4

Nr.2-V-2 23,2 23,1 4310 41,7 4329 42,0

Nr.2-S-V-1 23,0 22,9 4348 42,3 4367 42,6

Nr.2-S-V-2 229 22,8 4367 42,6 4386 429

Vidutiné verteé: 4325 41,9 4343 42,2

Nr.2-VID-1 22,6 22,5 4425 43,5 4444 43,8

Nr.2-S-VID-1 22,6 22,4 4425 43,5 4464 441

Nr.2 Nr.2-S-VID-2 22,4 22,3 4464 441 4484 44,4

Vidutiné verté: 4438 43,7 4464 441

Nr.2-S-A-1 22,3 22,3 4484 44,4 4484 44,4

15,4

NF.2-8-A-2 223 (70mm) 4484 444 4545 454

Nr.2-A-1 22,1 22,3 4525 45,2 4484 44,4

Nr.2-A-2 22,0 22,1 4545 45,4 4525 45,1

Vidutiné verte: 4510 44,9 4510 44,8

Nr3 Nr.3-V-1 23,2 23,0 4310 41,7 4348 42,3

r.
Vidutiné verte: 4310 41,7 4348 42,3
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Nr.3-VID-1 22,9 22,8 4367 42,6 4386 42,9
Nr.3-VID-2 22,6 22,5 4425 43,5 4444 43,8
Vidutiné verté: 4396 43,0 4415 43,4

Nr.3-A-1 22,4 22,3 4464 44,1 4484 44,4
Vidutiné verté: 4464 44,1 4484 44,4

Nr.4-V-1 22,6 22,5 4425 43,5 4444 43,8
Nr.4-V-2 22,3 22,4 4484 44,4 4464 44,1
Nr.4-V-3 22,5 22,5 4444 43,8 4444 43,8
Nr.4-S-V-1 22,4 22,3 4464 44,1 4484 44,4
Nr.4-S-V-2 22,2 22,1 4505 44,8 4525 45,1
Vidutiné verté: 4464 441 4472 44,2

Nr.4-VID-1 22,2 (7%)?6;) 4505 44,8 4516 450
Nr.4-S-VID-1 21,9 21,8 4566 45,8 4587 46,1
Nr.4-S-VID-2 21,8 21,8 4587 46,1 4587 46,1
Nr.4 Nr.4-S-VID-3 21,6 21,7 4630 46,8 4608 46,4
Nr.4-S-VID-4 21,4 21,5 4673 47,5 4651 471
AP 20,9 (7%)?{1?11) 4785 49.3 4730 48,4
Vidutiné verté: 4624 46,7 4613 46,5

Nr.4-S-A-1 21,3 21,4 4695 47,8 4673 47,5
Nr.4-S-A-2 21,2 21,3 4717 48,2 4695 47,8
Nr.4-A-1 21,3 21,4 4695 47,8 4673 47,5
Nr.4-A-2 21,3 21,1 4695 47,8 4739 48,5
Nr.4-A-3 21,0 21,1 4762 48,9 4739 48,5
Vidutiné verté: 4713 48,1 4704 48,0
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5 priedas. Monograma nustatyti vidutinj pory dydZio rodiklj A ir pory pasiskirstymo rodiklj a

W, = Wy /Wy
Y e e e s
b - - = p— —
09 ===
08 .
+ L)
Wt'z=0-71 t’;\ﬂ\
IVR=SESS S S e [ e e [ l;'i‘
f,u".'l S =
57 702
us s
7024
05 {wiy=0i5 s 2
CE=S=—x i ot [ 1
f éf.U' -
o 77 eﬂ"M
7 =gl
03 Zar e AT A
L3 v 4 2 - & l_ o
02 A7 }
o1 {5 ;
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6 priedas. Betono bandiniy kerny gniuzdomojo stiprio bandymo rezultatai

Kolonos K. Matmenys, mm Skerspjuvio Orasauso | Betono | Vidutinis | Didziausia | Gniuzd Vidutinis

o L erny ” . ) 1dutini niuzdymo - -
Zyméjimas 23;?5:2:28 isgrezimo ISbﬁ;‘gmo Lsz'll;ér::’ plotas, hd | bandinio | tankis, tankis, ardomoji stipris, ngZd_ymo ?S:;?;g?

data mm2 masé, g kg/m? kg/m?3 iega, kN Mpa S'\I/IIJI’IS,

Skersmuo Aukstis pa
Nr.1-V-1 09-14 11-11 Universitetas 104.5 104.0 8572 1.00 2007.6 2252 456.5 53.3 tinkamas

2248 52.3
Nr.1-S-v-1 09-15 11-11 Universitetas 104.2 104.0 8523 1.00 1989.4 2244 437.7 514 tinkamas
Nr.1-VID-1 09-14 11-11 Universitetas 104.2 102.0 8523 0.98 1956.6 2251 453.3 53.2 tinkamas

Nr.1 - 2257 54.2
Nr.1-S-VID-1 09-15 11-11 Universitetas 104.7 106.0 8605 1.01 2065.1 2264 475.2 55.2 tinkamas
Nr.1-S-A-1 09-16 11-11 Universitetas 104.3 104.0 8540 1.00 2039.0 2296 525.7 61.6 tinkamas

2290 60.9
Nr.1-A-2 09-16 11-11 Universitetas 104.2 102.0 8523 0.98 1986.4 2285 513.0 60.2 tinkamas
Nr.2-V-1 09-20 11.11 Universitetas 104.5 97.0 8572 0.93 1886.3 2268 478.4 55.8 tinkamas

2265 55.2
Nr.2-§-V-1 09-20 11.11 Universitetas 104.2 100.0 8523 0.96 1926.8 2261 465.2 54.6 tinkamas
Nr.2-VID-1 09-20 11.11 Universitetas 104.6 100.0 8589 0.96 1961.1 2283 508.7 59.2 tinkamas

Nr.2 - 2279 57.9
Nr.2-S-VID-1 09-22 11.11 Universitetas 104.2 100.0 8523 0.96 1939.6 2276 482.1 56.6 tinkamas
Nr.2-S-A-1 09-22 11.11 Universitetas 104.3 104.0 8540 1.00 2038.2 2295 520.6 61.0 tinkamas

2287 59.3
Nr.2-A-1 09-23 11.11 Universitetas 104.6 98.0 8589 0.94 1919.1 2280 495.3 57.7 tinkamas
Nr.3-V-1 09-24 11.11 Universitetas 104.5 100.0 8572 0.96 1918.7 2238 2238 425.6 49.6 49.6 tinkamas
Nr.3 Nr.3-VID-1 09-24 11.11 Universitetas 104.5 97.0 8572 0.93 1871.0 2250 2250 445.0 51.9 51.9 tinkamas
Nr.3-A-1 09-24 11.11 Universitetas 104.7 99.0 8605 0.95 1932.0 2268 2268 476.6 55.4 55.4 tinkamas
Nr.4-V-1 09-28 11.11 Universitetas 104.5 101.0 8572 0.97 1966.2 2271 479.1 55.9 tinkamas
Nr.4-V-2 09-28 11.11 Universitetas 104.6 100.0 8589 0.96 1966.6 2290 2279 526.6 61.3 58.1 tinkamas
Nr.4-§-V-2 09-28 11.11 Universitetas 104.5 100.0 8572 0.96 1951.8 2277 488.5 57.0 tinkamas
Nr.4-$-VID-3 09-05 11.11 Universitetas 104.3 99.0 8540 0.95 1937.3 2292 529.2 62.0 tinkamas

Nr.4 — 2297 63.0
Nr.4-S-VID-4 10-05 11.11 Universitetas 104.3 100.0 8540 0.96 1965.7 2302 546.3 64.0 tinkamas
Nr.4-§-A-2 10-05 11.11 Universitetas 104.4 101.0 8556 0.97 2013.9 2330 613.4 71.7 tinkamas
Nr.4-A-2 10-06 11.11 Universitetas 104.6 100.0 8589 0.96 1990.3 2317 2325 581.5 67.7 70.2 tinkamas
Nr.4-A-3 10-06 11.11 Universitetas 104.6 99.0 8589 0.95 1978.2 2326 610.3 71.1 tinkamas
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7 priedas. Betoniniy kerny uZdaro ir atviro poringumo nustatymo gauti rezultatai pagal vandens jgeriamumo Kinetikg

Bandinio masé, g V‘\Qj, -I;(agr;rl:]lg ' W&Et)’ V(\)ﬁ)l’ V(\)it: vg\,l/? P%rre:nr;céz- s%:i;? I’;zrzi;s
KOI:?”OS Baﬂdl;"“ " ZYbl; ZYb‘; 'R a i
. Pavadinimas Masé Po 15 Po 45 Po 24h (P[g |Z§s1 Masé po sauso pagal 1§?ni po 45 Po WilWp | WalWp P % P. % P %
sauso min min igeris) vandenyje 72h band. tiir n min 24h ' & N
P-1 965.85 987.18 998.98 1016.8 1017.94 585.58 5.39 2234 12.05 221 3.43 5.28 0.41 0.64 1.03 0.50 1.06 17.0 12.0 49
Nriv=2 P-2 1055.71 1075.23 1087.5 1109.82 1110.97 649.38 5.23 2287 11.97 1.85 3.02 513 0.35 0.58 0.88 0.51 0.78 15.0 12.0 3.0
P-1 577.02 593.85 601.29 608.8 609.99 353.66 571 2251 12.86 292 421 551 0.51 0.74 1.35 0.45 1.95 16.3 12.9 35
Nr.1-8-v-2 P-2 720.99 736.19 745.39 760.24 760.81 444,75 5.52 2281 12.60 211 3.38 5.44 0.38 0.61 0.95 0.50 0.90 15.2 12.6 2.6
P-3 548 561.77 568.38 577.93 578.34 337.07 5.54 2271 12.58 251 3.72 5.46 0.45 0.67 112 0.45 1.29 15.6 12.6 3.0
Vidutinés vertes: 5.48 2265 12.41 2.32 3.55 5.36 0.42 0.65 1.07 0.48 1.20 15.80 1241 3.39
B P-1 974.94 994.37 1006.4 1026.45 1027.36 595.76 5.38 2259 12.15 1.99 3.23 5.28 0.37 0.60 0.95 0.50 0.90 16.0 12.1 39
nrt Nri-SvID-2 P-2 923.4 942.66 953.5 970.26 971.31 567.27 5.19 2285 11.86 2.09 3.26 5.07 0.40 0.63 1.03 0.50 1.06 15.0 11.9 3.2
Vidutinés vertes: 5.28 2272.16 12.00 2.04 3.24 5.18 0.39 0.61 0.99 0.50 0.98 15.53 12.00 3.53
B P-1 897.44 915.3 925.79 942.72 943.57 553.16 5.14 2299 11.82 1.99 3.16 5.05 0.39 0.61 0.95 0.48 0.90 14.5 11.8 2.7
Nri-SAZ P-2 941.71 960.29 970.81 988.1 988.81 583.4 5.00 2323 11.62 1.97 3.09 4.93 0.39 0.62 0.97 0.50 0.94 13.6 11.6 2.0
P-1 878.28 895.6 906.19 922.81 923.81 542.46 5.18 2303 11.94 1.97 3.18 5.07 0.38 0.61 0.95 0.50 0.90 14.4 11.9 24
NrA2 P-2 972.27 990.65 1002 1020.95 1021.76 600.16 5.09 2306 11.74 1.89 3.05 5.01 0.37 0.60 0.92 0.50 0.85 14.3 11.7 25
Vidutinés vertes: 5.10 2307.70 11.78 1.96 3.12 5.01 0.38 0.61 0.95 0.50 0.90 14.21 11.78 243
P-1 871.33 890.77 901.43 917.6 918.99 533.87 5.47 2262 12.38 2.23 3.45 5.31 0.41 0.63 0.99 0.46 0.98 15.9 12.4 35
Nr2v=2 P-2 783.6 801.17 810.95 824.76 826 481.87 5.41 2277 12.32 2.24 3.49 5.25 0.41 0.65 1.06 0.50 112 15.4 12.3 3.0
) P-1 904.5 921.25 930.97 948.88 949.36 554.3 4.96 2290 11.36 1.85 2.93 491 0.37 0.59 0.90 0.49 0.81 14.9 11.4 35
NP5V P-2 640.77 654.51 662.65 673.52 673.9 392.15 5.17 2274 11.76 2.14 341 511 0.41 0.66 1.09 0.53 118 15.5 11.8 3.7
Vidutinés vertes: 5.25 2275.83 11.95 2.12 3.32 5.15 0.40 0.63 1.01 0.50 1.02 15.40 11.95 3.44
Nr.2 ) P-1 920.13 937.69 948.13 966.8 967.29 562.98 5.13 2276 11.66 191 3.04 5.07 0.37 0.59 0.90 0.49 0.81 15.4 11.7 3.7
Nr2SvID-2 P-2 860.39 876.85 886.5 903.59 904.2 525.37 5.09 2271 11.56 191 3.03 5.02 0.38 0.60 0.92 0.48 0.84 15.6 11.6 40
Vidutinés vertes: 511 2273.49 11.61 191 3.04 5.05 0.37 0.59 0.91 0.49 0.82 15.48 11.61 3.87
B P-1 567.89 580.68 586.86 595.75 596.19 347.59 4.98 2284 11.38 2.25 3.34 491 0.45 0.67 112 0.46 1.28 15.1 11.4 3.7
Nr2S-A2 P-2 603.18 616.34 623.14 633.38 633.77 368.88 5.07 2277 11.55 2.18 331 5.01 0.43 0.65 1.06 0.46 114 15.3 115 3.8
Nr.2-A-2 P-1 1117.38 1137.6 1149.8 1171.87 1172.61 684.91 4.94 2291 11.32 1.81 2.90 4.88 0.37 0.59 0.90 0.49 0.81 14.8 11.3 35




‘ P-2 ‘ 757.83 ‘ 775.74 ‘ 784.82 ‘ 797.74 | 798.65 | 467.14 | 539 2286 1231 | 236 | 356 | 527 | 044 066 | 1.09 | 046 | 121 15.0 12.3 2.7

Vidutinés vertes: | 510 | 228464 | 1164 | 215 | 328 | 501 | 042 064 | 104 | 047 | 111 15.07 11.64 343

N 3VID-2 P-1 | 90552 926.1 | 937.56 9545 |  955.36 557.97 | 5.50 2279 1254 | 227 | 354 | 541 | 041 064 | 103 | 05 | 106 15.3 12,5 2.7
Nr.3 p-2 884.47 | 905.99 | 916.56 931.2 932.5 543.92 | 543 2276 12.36 | 243 | 363 | 528 | 045 0.67 112 | 046 | 1.28 15.4 12.4 3.0
Vidutinés vertes: | 547 | 227741 | 1245 | 235 | 358 | 5.35 0.43 0.66 1.08 | 048 | 117 15.34 12.45 2.89

NI AV-3 P-1 | 82536 | 84851 | 85844 | 870.48 | 87198 505.85 | 5.65 2254 1273 | 280 | 401 | 547 | 050 071 | 124 | 042 | 167 16.2 12.7 35
p-2 03537 | 958.42 | 967.87 | 984.13 | 985.28 574.48 | 534 2277 1215 | 246 | 347 | 521 | 046 065 | 106 | 04 | 116 15.4 121 32

Nr A4SV P-1 | 92466 | 950.63 | 959.86 | 97356 | 974.81 565.72 | 5.42 2260 1226 | 281 | 381 | 529 | 052 070 | 121 | 038 | 165 16.0 12.3 37
P-2 | 101414 | 104027 | 10522 | 1069.06 | 1070.13 62411 | 552 2274 1255 | 258 | 375 | 542 | 047 068 | 115 | 042 | 1.39 15.5 12.6 2.9

Vidutinés vertes: | 548 | 2266.32 | 1242 | 266 | 3.76 | 535 | 049 0.69 117 | 041 | 147 15.75 12.42 3.33

NFAVIDA P-1 | 657.86 673.3 | 681.68 | 693.08 | 693.78 406.26 | 5.46 2288 1249 | 235 | 362 | 535 | 043 066 | 109 | 049 | 119 14.9 12,5 24
p-2 586.2 | 60158 | 609.02 | 617.91 | 618.66 360.89 | 5.54 2274 1259 | 262 | 389 | 541 | 047 070 | 121 | 048 | 149 15.5 12.6 2.9

NI AS-VIDA P-1 | 91751 | 939.35 | 950.13 | 96612 | 966.97 562.71 | 5.39 2270 1223 | 238 | 356 | 530 | 044 066 | 109 | 046 | 121 15.6 12.2 34
p-2 013.9 | 93567 | 94576 | 96154 | 962.64 561.37 | 5.33 2278 1215 | 238 | 349 | 521 | 045 065 | 106 | 041 | 115 15.3 121 3.2

N4 NI AS-VID-2 P-1 | 79615 | 817.02 | 826.31 | 83853 | 839.64 493.03 | 5.46 2297 1255 | 262 | 379 | 532 | 048 069 | 118 | 043 | 147 14.6 12,5 21
p-2 94549 | 968.25 | 978.89 | 996.63 | 997.58 585.54 | 551 2295 1264 | 241 | 353 | 541 | 044 064 | 1.03 | 041 | 107 14.7 12.6 21

P-1 | 64449 | 66586 | 672.39 | 679.86 681.1 398.9 | 568 2284 12.97 | 332 | 433 | 549 | 058 076 | 143 | 036 | 270 15.1 13.0 21

Nr4-A-VID-1 | P-2 317.06 | 327.92 | 33012 | 332,91 333.7 197.1 | 525 2321 1218 | 343 | 412 | 500 | 065 0.78 153 | 03 | 413 13.7 12.2 15
P3 | 35304 | 36507 | 368.74 | 371.95 | 372.64 217.19 | 555 271 1261 | 341 | 445 | 536 | 061 080 | 162 | 040 | 334 15.6 12.6 3.0

Vidutinés vertes: | 546 | 228632 | 1249 | 277 | 386 | 532 | 051 071 125 | 042 | 197 15.01 12.49 2.52

NI ASAL P-1 | 107369 | 1097.24 | 1109.3 | 1132.73 | 1133.65 665.31 | 5.58 2293 12.80 | 219 | 331 | 550 | 039 059 | 090 | 044 | 079 14.8 12.8 2.0
P-2 817.13 | 837.63 | 84662 | 859.94 | 860.95 504.8 | 536 2294 1230 | 251 | 361 | 524 | 047 067 | 112 | 040 | 1.33 14.7 12.3 24

NrAAL P-1 | 102834 | 105151 | 1062.6 | 1082.2 | 1083.54 633.81 | 5.37 2287 1227 | 225 | 333 | 524 | 042 062 | 097 | 041 | 093 15.0 12.3 2.7
p-2 884.48 | 906.99 | 916.86 | 930.57 | 93178 545.54 | 5.35 2290 1225 | 254 | 366 | 521 | 048 068 | 115 | 041 | 141 14.9 12.2 26

Vidutinés vertes: | 542 | 220086 | 1241 | 238 | 348 | 530 | 044 0.64 104 | 042 | 111 14.84 1241 2.43
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