ktu

1922

KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS

PANEVEZIO TECHNOLOGIJU IR VERSLO FAKULTETAS

Egidijus Barauskas

TEKSTILE ARMUOTO BETONO SIJU STIPRUMO,
STANDUMO IR IRIMO TYRIMAS

Baigiamasis magistro projektas

Vadovas

Lekt. dr. Nerijus Partaukas

PANEVEZYS, 2015



KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS

PANEVEZIO TECHNOLOGIJU IR VERSLO FAKULTETAS
TECHNOLOGIJU KATEDRA

TVIRTINU
Katedros vedé¢jas doc. Ariinas Tautkus

TEKSTILE ARMUOTO BETONO SIJU STIPRUMO,

STANDUMO IR IRIMO TYRIMAS
Baigiamasis magistro projektas
Mechanikos inZinerija (621H30001)

Vadovas
Lekt. dr. Nerijus Partaukas

Recenzentas

Projekta atliko
Egidijus Barauskas

PANEVEZYS, 2015



ktu

1922

KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS

Panevézio technologijy ir verslo fakultetas

(Fakultetas)
Egidijus Barauskas

(Studento vardas, pavardé)

Mechanikos inzinerija, 621H30001

(Studijy programos pavadinimas, kodas)

Baigiamojo projekto ,,Tekstile armuoto betono sijy stiprumo, standumo ir irimo tyrimas“

AKADEMINIO SAZININGUMO DEKLARACIJA

20 15 m. birzelio 1 d

Panevézys

Patvirtinu, kad mano Egidijaus Barausko baigiamasis projektas tema ,,Tekstile armuoto
betono sijy stiprumo, standumo ir irimo tyrimas®“ yra parasytas visiS$kai savarankiskai, o viSi
pateikti duomenys ar tyrimy rezultatai yra teisingi ir gauti saZiningai. Siame darbe nei viena dalis
néra plagijuota nuo jokiy spausdintiniy ar internetiniy Saltiniy, visos kity Saltiniy tiesioginés ir
netiesiogings citatos nurodytos literatiiros nuorodose. Istatymy nenumatyty piniginiy sumy uz §j

darbg niekam nesu mokéjes.

AS suprantu, kad iSaiskéjus nesaziningumo faktui, man bus taikomos nuobaudos, remiantis

Kauno technologijos universitete galiojancia tvarka.

(vardg ir pavarde jrasyti ranka) (parasas)



TVIRTINU:
KTU Panevézio technologijy ir verslo fakulteto
Technologijy katedros vedéjas

201 .t e e
BAIGIAMOJO PROJEKTO UZDUOTIS
ISduota studentui:  Egidijui Barauskui Grupé PMM -3
1. Darbo tema:
Lietuviy kalba: Tekstile armuoto betono sijy stiprumo, standumo ir irimo tyrimas
Study of strenght, stiffness and fracture of textile reinforced concrete beams
Angly kalba:

Patvirtinta 2015 m. vasario mén. 13 d. dekano potvarkiu Nr. ST17-F-13-11

Istirti tekstile armuoto betono sijy stiprumg, standumq bei irimo pobudj.

2. Darbo tikslas:

3. Reikalavimai Atlikti eksperimentinius betono armuoto stiklo pluosto tinkleliu tyrimus, iSnagrinéti
ir salygos: betono sijy mechaning elgsenq veikiant lenkimo apkrovai (trijy tasky schema).
Apskaiciuoti analitiskai sijy laikancigjq galig ir palyginti su eksperimentiskai gautomis
vertemis. Bandinio matmenys:40 x 40 x 160 mm. Tinklelio matmenys: 2.85 x 2.85 mm.
Armuojanciy sluoksniy skaicius: 12, 18, 24 bei 12 sluoksniy su paSalinta ataudy dalimi.

4. Projekto struktara. Turinys konkretizuojamas kartu su vadovu, atsizvelgiant j BP pobiidj.

Ivadas

Santrauka

Sluoksniuoty konstrukciniy elementy panaudojimas ir tyrimy apzvalga
Tekstile armuoto betono sijy stiprumo ir standumo tyrimas

Tyrimo rezultatai ir jy analizé

Isvados

Saltiniy sqrasas

5. Si uZduotis yra neatskiriama baigiamojo projekto dalis.

6. Projekto pateikimo gynimui kvalifikacinéje komisijoje terminas 2015 -06- 01
(data)

UZduotj gavau:  Egidijus Barauskas 2015 — 02 - 02
(studento vardas, pavarde, parasas) (data)

Vadovas: Lekt. dr. Nerijus Partaukas 2015 —-02 - 02
(pareigos, vardas, pavardé, parasas) (data)



Barauskas, E. Tekstile armuoto betono stiprumo, standumo ir irimo tyrimas. Magistro
baigiamasis projektas / vadovas Lekt. dr. Nerijus Partaukas; Kauno technologijos universitetas,
Panevézio technologijy ir verslo fakultetas, Technologijy katedra.

Panevézys, 2015. 61 psl.

SANTRAUKA

Siame darbe yra apZvelgiamos daugiasluoksnés konstrukcijos, jy efektyvumas, bendrosios
charakteristikos, panaudojimas. Padaryta analizé kurioje apZzvelgti tyrimai, kuriuose buvo
naudojamas armuotas kompozitais betonas. ApraSyti tyrime naudoty bandiniy gaminimo
metodai, naudotos medziagos ir jy kiekiai, gamybos eiga ir naudota jranga. Naudojant i$
gniuzdymo masinos gautus duomenis, buvo atlikta statistiné uzfiksuoty duomeny analizé, kuri
parodé, kad armavimas stiklo pluostu betong sustiprina vidutiniSkai nuo 150 % iki 200 %, bei
padidina jo plastiSkumg vidutiniskai nuo 400 iki 660 %. PaskaiCiuota teoriné, armuoto betono,
atlaikoma jéga ji lenkiant yra iki 1,5 karto didesné¢ nei iSmatuota atlikus eksperimentinius

tyrimus, nes stiklo pluosto sluoksnio stiprumo potencialas néra visuomet pilnai iSnaudojamas.

Raktiniai Zodziai: stiklo pluostas, armuotas betonas, kompozitai, tekstile armuotas

betonas.
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SUMMARY

This thesis includes multilayer structure description, its efficiency, general characteristics,
and applications. Analysis were carried out which include research of the composite reinforced
concrete. Fabrication methods, materials used, their quantities, fabrication process and used
testing equipment of samples are described in this research. Using data acquired from
compression machine a statistical analysis were carried out, which showed that textile reinforced
concrete strength increases from 150 % to 200 % on average and its plasticity also increases
from 400 % to 660 % on average. Theoretically calculated textile reinforced concrete strength
sustained, when it is being bent, is 1,5 times greater than measured during the experiments due to

the glass fiber layer‘s strength not always being used to its full potential.

Keywords: fiberglass, reinforced concrete, composites, textile reinforced concrete.
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IVADAS

Daznai biina sunku arba nejmanoma suderinti konstrukcijai keliamy reikalavimy su
medziagy mechaninémis savybémis, nes daugumoje atvejy konstrukciniai elementai (KE) yra
vienaly€iai, sudaryti i§ vienos medziagos riiSies, taciau daznai konstrukcija turi atitikti ne tik jei
keliamus stiprumo reikalavimus, bet ir masés, kainos, dizaino ir pan. D¢l $iy priezas¢iy Zzmonés
pradéjo ieSkoti budy kaip biity galima pagerinti medziagy savybes. Vienas i$ jy yra skirtingy
medziagy derinimas. Jau prie$ daugeli mety buvo pastebéta, kad derinant tokias medziagas kaip
akmuo, molis, medis, galima pasiekti geresniy savybiy, nei turi paviené medziaga.

Daugiasluoksniais konstrukciniais elementais (DKE) vadinama tokia konstrukcija, kuriy
gamyboje panaudota dvi ir/ar daugiau medziagy, kuriy stiprumo ir standumo charakteristikos
zinomos [1]. Lyginant su jprastais vienaly¢iais KE, daugiasluoksniai turi pranasumy. Keiciant
sluoksniy medziagas, storius, iSdéstymg konstrukcijoje, galima pakeisti visos konstrukcijos
mechanines ir nemechanines charakteristikas: stipruma, standumg, mase, kaing, laiduma Silumai,
elektrai, atsparuma dilimui. Skirtingos medZiagos, turi skirtingas charakteristikas, todél
konstruojant DKE i$ keliy skirtingy medziagy galima didelé konstrukcijy jvairové.

Taigi derinant skirtingas medziagas tarpusavyje galima gauti maksimalaus stiprumo ir
standumo, norimo dizaino, bei minimalios kainos ir masés daugiasluoksnes konstrukcijas.

Pagrindinis darbo tikslas — Istirti tekstile armuoto betono sijy stipruma, standuma bei
irimo pobidj.

Darbo uZzdaviniai — pagaminti bandinius, tinkamus atlikti eksperimentg; atlikti bandiniy

lenkimo eksperimenta; atlikti gauty duomeny statisting analizg.



1. SLUOKSNIUOTU KONSTRUKCINIU ELEMENTU PANAUDOJIMAS
IR TYRIMU APZVALGA

1.1 DKE panaudojimo sritys ir juy efektyvumas

Konstrukcines medziagas dazniausiai sudaro kompozicijos, kurios gaminiui suteikia
norimy savybiy. Kompozicijos, tai skirtingy medziagy sistema, kurioje kiekvienas komponentas
turi skirtingas savybes. Skirtingy medziagy bendras darbas kompozicijoje yra tolygus naujos
medziagos, tik su norimomis savybémis, sukiirimui. Tai daugiasluoksniai konstrukciniai
elementai, kurie gali buti gauti naudojant medj, metalg, stikla, betong ir kt. Pladiausiai yra
paplitusios sluoksniuotos konstrukcijos, sudarytos i$ 2 ir daugiau medziagy [2].

Daugiasluoksniai konstrukciniai elementai yra naudojami labai placiai, jvairios paskirties
gaminiuose. DKE gali biiti naudojami transporto srityje - laivai, I€ktuvai, automobiliai, taip pat
buitin¢je technikoje, bei statybinése konstrukcijose. Kadangi sluoksniuojant skirtingas
medziagas galima gauti reikiamy savybiy naujas konstrukcijas, jos yra placiai naudojamos [1, 2].

Naudojant vienos riiSies medziaga, daznai negalima pasiekti reikiamy savybiy, tokiy kaip
stiprumas, masé, kaina. Tik naudojant jvairias medziagas, turincias skirtingas pries tai iSvardintas
savybes, galima gauti reikiamy parametry konstrukcinius elementus.

DKE pirmiausiai buvo pradétos naudoti gaminant paprastas plonasienes konstrukcijas i§
lengvy medziagy. Gaminant dideles konstrukcijas, kurios turi buti plonos, daZnai yra biitina
padidinti jy atsparuma lenkimui. Padidinti sieneliy storj gali biiti tieck ekonomiskai, tiek estetiSkai
nenaudinga, taip pat dél to padidéty ir konstrukcijos storis. Jterpus tarp kompozito laksty poringo
plastiko, konstrukcijos atsparumas lenkimui padidéja kelis kartus, o masé tik iki 10 % [3].

Poringi ir koriniai intarpai ne tik gerina gaminio mechanines savybes, bet ir mazina
Silumos laidumg, didina atsparumg ugniai bei garso izoliavimo savybes. D¢l tokio savybiy
komplekso lengvosios konstrukcinés medziagos sparciai plinta. Lengvosios konstrukcings
medziagos, naudojamos kompozity dirbiniuose, dazniausiai gaminamos dviejy tipy: putos ir
koriai. Kiekviena jy gali biiti jvairios sudéties, struktiiros ir savybiy [2].

Statybai kompozicinés medZiagos ir konstrukcijos gaminamos i§ tradiciniy statybiniy
medZiagy: betono, metalo, medzio. Dabar visa tai kei¢ia naujos medziagos, sukurtos 1§ jvairiy
polimery ir jy priedy. Nesunku jrodyti, kad grynas betonas yra trapus ir neatsparus lenkimui,
taciau j betong jdéjus metaling armatiirg, galima gauti labai tvirtg konstrukcija [3].

Dabartiniu metu statyboje vis placiau naudojamos kompozicines monolitinés plieno ir
betono perdangos, armuotos profiliniais metaliniais lakStais. Tokie lakStai betonuojant

konstrukcijas naudojami kaip liekamieji klojiniai, o eksploatacijos metu veikiant apkrovos, dirba
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kaip iSoriné armatiira. Naudojant profilinius lakStus, betono sluoksnio ir laksty bendras darbas

biina geresnis, efektyviau iSnaudojamas tokios plokstés aukstis [1].

1.2 Daugiasluoksniy konstrukciniy elementy bendrosios charakteristikos

Daugiasluoksniai elementai, pagaminti i§ dviejy ar daugiau medziagy, gali biti veikiami
statiniy ir cikliniy apkrovy, bei iSorés faktoriy. Todé¢l yra svarbu apskaiciuoti daugiasluoksniy
konstrukcijy, kurias sudaro skirtingos medziagos, turinCios skirtingas fizikines ir mechanines
savybes, stiprumg, standuma, tam, kad konstrukcijg bity saugu eksploatuoti. Bendrosios DKE
charakteristikos:

¢ Neutraliojo sluoksnio koordinaté yp;

Konstrukcinio elemento ekvivalentinj tamprumo modulis E;

DKE standumas D;

Normaliniai jtempimai ¢j bet kuriame sijos sluoksnyje

Tangentinius jtempimai 7j

Bendruoju atveju sluoksniuotg konstrukcinj elementg gali sudaryti jvairaus plocio b ir
auks¢io h sluoksniai (1 pav.). Konstrukcinis elementas gali biiti apkrautas jvairiy tipy
apkrovomis: aSine jéga N, skersine jéga F, sloginiu Q ar lenkimo momentu M arba kombinuota
apkrova. Kiekviename sijos skerspjiivyje bendru atveju veikia asinés ir skersinés jégos bei

lenkimo momenty jrazos [1].

bn

Qo b
. EERREEERER i |
1T+ §

i \M | =

H AT T m————— 1\4;} i
2 # ¥F ! 3] ¢
1 1 | b=
tittitiig 0 by B B

L L Q - . by

1 pav. Sluoksniuotas konstrukcinis elementas [1]

1.2.1 Neutraliojo sluoksnio koordinatés nustatymas

Sijos aSis, kurios ilgis lenkimo momentu nekinta, vadinama neutraligja aSimi. Jos

koordinatés apskaic¢iuojamos pagal formule [1]:
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Y, =- ‘ (1)

n n
¢ia B — aSinis standumas B = Z B = Z E;A [N];

i=1 i=1
di — i-tojo sluoksnio storis [m];

Ei — i-tojo sluoksnio tamprumo modulis [Pa].

IS formulés matome, kad norint rasti neutraliosios asies padéti daugiasluoksnéje sijoje

pakanka zinoti kiekvieno sluoksnio medziagos tamprumo modulj ir geometrinius matmentis.
1.2.2 Konstrukcinio elemento ekvivalentinis tamprumo modulis

Daugiasluoksnés sijos ekvivalentinis tamprumo modulis lenkimo atveju yra atskiry ji
sudaranciy elementy tamprumo moduliy, padauginty iS Sio elemento inercijos momento santykio

su visos sijos skerspjiivio inercijos momentu, suma. Jis gali biiti paskaiciuotas pagal formule [1]:

E =t — @

Cia li — i-tojo sluoksnio skerspjiivio ploto inercijos momentas neutraliosios aies atzvilgiu
[m“];

Ik — skerspjiivio inercijos momentas neutralios asies atzvilgiu.
1.2.3 Sijos standumas lenkiant

Izotropiniy (kuriy savybés vienodos visomis kryptimis) sijy tamprumo modulio ir
inercijos momento sandauga Exlx vadinama sijos standumu lenkimo atveju. Daugiasluoksniy sijy
standumas apskai¢iuojamas jvertinant sijg sudaran¢iy sluoksniy skaiciy n, kuriy kiekvienas turi

savajj standumga Eili [1]:

D=Eklk:Zn:EiIi 3

i=1
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Cia Ex — medziagos tamprumo modulis; Ik — inercijos momentas neutralios aSies

atzvilgiu.

IS formulés matome, kad daugiasluoksnés sijos standumui nustatyti pakanka apskaiciuoti
kiekvieno sluoksnio inercijos momentus sijos skerspjivio neutralios aSies atzvilgiu ir rasti jy

sandaugg su tamprumo moduliais suma.
1.2.4 Normaliniy jtempimy nustatymas

Normalinius jtempimus, esant grynajam lenkimui, bet kuriame daugiasluoksnés sijos
elemente apskaiCiuojame pasinaudodami jtempimy nustatymo lenkiamoje izotropinéje sijoje
metodika [1].

Apskaiciuojant daugiasluoksnes sijas pagal J. BareiSio sluoksniuoty konstrukciniy
elementy (SKE) skai¢iavimo metodikg laikomasi $iy prielaidy [2]:

1. Deformuojamo KE skersiniai pjuviai licka ploksti ir statmeni isilginiams sijos
sluoksniams, nepriklausomai nuo to, ar sluoksnio medziaga yra linijiskai tampri.

2. Linijinés isilginés deformacijos konstrukcinio elemento aukstyje pasiskirs¢iusios pagal
linijinj désnj.

3. Sluoksnio mechaninés charakteristikos priklauso nuo kompozito armuojancios ir
riSamosios medziagos, kaip visumos, savybiy, nustatomy eksperimentiniu budu.

4. Sluoksniy sujungimo vietose néra praslydimo.

5. Sluoksnius sudaran¢iy medziagy Puasono koeficientai yra vienodi.

M-y,

O = -E; 4
X1 D X1 ()

Cia M — lenkimo momentas [Nm];

Yyi — atstumas nuo neutralios aSies iki nagrin¢jamo sluoksnio [m].

Pereinant i§ vieno sijos sluoksnio } kita visada gaunamas jtempimy Suolis, proporcingas
ty sluoksniy tamprumo moduliy santykiui. Tokiu badu normaliniy jtempimy dydis
daugiasluoksnéje sijoje priklauso ne tik nuo iSorinés apkrovos, bet ir nuo sijos standumo D ir

medziagos tamprumo modulio skai¢iuojamame pjivyje [1].

13



Gx11 Ox11

2 pav. Trisluoksnés sijos skerspjuvis (a) ir normaliniy jtempimy pasiskirstymai jame (b, c), kai

E1>E2 (b) ir EL<E2 (c) [1]

1.2.5 Tangentiniy jtempimy nustatymas

Zinome, kad skersinio lenkimo atveju, sijos pjiviuose veikia lenkimo ir skersinés jrazos,
ko pasékoje jos skerspjiivyje atsiranda ne tik normaliniai bet ir tangentiniai jtempimai. Pastaryjy
apskaiciavimo formul¢ galime gauti dvejopai: nagrinéjant kiekvieno trisluoksnés sijos dz ilgio
elemento pusiausvyros salygas arba pasinaudojant Zinoma tangentiniy jtempimy izotropinése
medziagose (Zuravskio formulé) apskai¢iavimo metodika. Abiem atvejais gaunama ta pati

tangentiniy jtempimy daugiasluoksnése sijose iSraiska [1].

-5 °

Cia F — skersiné jéga [N];
bi — sijos sluoksnio plotis [m];

C — ekvivalentinis statinis momentas neutralios asies atzvilgiu [m®].

v

N

N

Hilg

2) i/ /] b) /|

3 pav. Tangentiniy jtempimy pasiskirstymai trisluoksnéje sijoje, kai sijos sluoksniy plociai

vienodi (a) ir skirtingi (b) [1]
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4 pav. Tangentiniai jtempimai sluoksniy sandtiroje [1]

1.3 Armavimas

Pastaraisiais metais vietoje tradicinio gelzbetonio vis dazniau vartojama platesné
armuotojo betono savoka, nusakanti jvairiy armatiros rusiy ir betono kompozicijg. Be jprastos
strypinés plieninés armatiiros, vis placiau taikomas dispersinis armavimas, konstrukcijoms
armuoti naudojami ir jvairlis polimerinio kompozito (anglies, stiklo, aramido, bazalto pluosty)
strypai [3].

Armuotasis betonas yra kompozitiné medziaga, pasizyminti ypa¢ sudétinga fizikine ir
mechanine elgsena. PlastiSkumas, armattiros ir betono sgveikos apraSymas, ilgalaikiai efektai
(susitraukimas, valk§Snumas, relaksacija), pleis¢jimas, medziagos sen¢jimas ir mastelio faktorius
yra tik dalis i8$iikiy, su kuriais susiduria armuotojo betono konstrukcijy projektuotojai, statytojai,
eksploatuotojai [3].

Dispersinis armavimas labai pagerina eksploatacines betono savybes. Jis neturi didesnés
itakos gniuzdomojo betono stipriui ir deformacijy moduliui, taciau visiSkai pakeicia tempiamojo
betono suirimo pobudj. Dispersiskai armuotas betonas tampa izotropiskai atsparus pleis¢jimui,
sumazéja lokaliy strukttros defekty jtaka mechaninéms jo savybéms [3].

Tipinés betono ir dispersiSkai armuoto betono jtempiy ir deformacijy priklausomybés

pateiktos 5 pav.

o
o=

dideliu plieno plaudo
kiekiu armuotas betonas

jtempiai

mazu plieno plauSo
kiekiu armuotas betonas

betonas

o
-

deformacijos
5 pav. Tipinés betono ir dispersiskai armuoto betono jtempiy ir deformacijy priklausomybés [3]
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1.3.1 Stiklo pluostas

Plausiné armatiira jau ilgg laika naudojama jvairiy formy betoninéms ir gelzbetoninéms
konstrukcijoms gaminti. Dispersiné¢ armatiira naudojama betoniniy statiniy konstrukciniy
elementy trapiojo suirimo pobiidi paversti plastiSkesniu ir suvarzyti plySiy vystymasi. Yra
zinoma daugybé skirtingy plauSy tipy. Vystantis mokslui ir technologijoms, pageréjo
kompozitinés medziagos ir jy savybés. Dél skirtingy gamybos technologijy ypatumy skiriasi
plausinés armatiiros geometriniai parametrai ir mechaninés savybés. Dispersinei armatiirai
daZniausiai naudojamos tokios medziagos: plienas, stiklas, polimerai ir organinés kilmés plausas
[3].

Stiklo plausas (6 pav.) turi dideli tempiamajj stipri (2—4 GPa) ir maza, palyginti su plienu,
tamprumo modulj (70-80 GPa). Stiklo plauSas gaminamas siileliy formos, valcuojant i§lydyta
stiklg per specialias jvores. Keli Simtai sitileliy vienu metu lydomi, o sukietéj¢ suformuojami i
vientisg pluoSta, prie§ tai tepami klijais, apsauganciais nuo oro poveikio ir dilimo. Klijais
sitileliai taip pat sujungiami j vientisg vija. Kelias vijas suvyniojus tarpusavyje, suformuojamas
stiklo plauSas. Pazymétina, kad toks plauSas néra tvirtas Sarmingje aplinkoje, todél gaminant
betona reikia naudoti Siai aplinkai atspary stiklo plausa, kurio sudétyje yra apie 16-20 %

cirkonio. Stiklo plausas gaminamas skirtingo ilgio. Dispersiniam konstrukcinio betono miSinio

armavimui naudojamas 25 mm ilgio plausas, o armuojant torkretuoti naudojamus misinius — iki
35 mm [3].

Stiklo pluostas kompozitiniy elementy gamybai naudojamas placiausiai. Stiklo pluosto
populiarumg lemia santykinai nedidel¢ kaina, palyginus su kitais pluoSty tipais. Stiklas yra
amorfiné, neorganiné medziaga, kurios didzigja dali sudaro silicio dioksidas SiO2 (50-70 %
mases). Stiklo stipris daugiausia priklauso nuo bandinio matmeny, todé¢l suformavus ypa¢ mazo
skersmens (paprastai 3-24 um) gijas, stiklo tempiamasis stipris padidéja keliasdeSimt karty.

Pluostas gaminamas lydinj nukreipiant per specialius purkStukus, vadinamus filjerémis.
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Gaminant pluostg tokiu biidu, naudojamos nuo 1,6-2 mm skersmens platinos lydinio filjerés,
kuriose paprastai iSdéstomi keli Simtai purkStuky. Stiklo lydinys teka per purkStukus ir
suformuojamos ypa¢ plonos stiklo gijos. Susidariusiy gijy skersmuo priklauso nuo stiklo
temperatiiros purkStuke ir lydinio jud¢jimo greicio. IS keliolikos tokiy gijy sudaromas
vadinamasis filjerés pluostas, kuris susukamas ] rites arba kapojamas. Gamybos metu stiklo
pluosto gijos padengiamos specialia danga (klijais), kurios paskirtis: apsaugoti atskiras stiklo

gijas nuo mechaniniy pazeidimy bei pagerinti sukibimg su polimerine matrica [3].

strypo fragmentas

=y

60 karty padidinta

pluostas

sukibimo zona tarp pluosto ir matricos

7 pav. Stiklo pluosto armatiiros komponentai [3]

1.4 Daugiasluoksniy gelZbetoniniy siju armuoty stiklo pluos$tu analizé

GelZbetoniniy konstrukcijy tradiciniai stiprinimo budai yra betono apvalkalai ir
papildomi plieniniai elementai. Naudojant betong gerokai padidé¢ja konstrukeijy matmenys bei
svoris. Todeél Sis stiprinimo metodas néra visada tinkamas. Stiprinimui naudojant plieninius
elementus agresyvioje aplinkoje, daznai tenka plieng padengti antikorozine danga, be to, iprasto
plieno stipris yra palyginti nedidelis [4].

Gelzbetoniniy elementy stiprinimas anglies pluostu yra pakankamai placiai taikomas ir
laikomas efektyviu bei patogiu stiprinimo metodu. Toks stiprinimo metodas turi daug privalumy,
lyginant su jprastiniaiS metodais, dél puikiy Sio pluosto savybiy: didelio tempiamojo stiprio,

atsparumo agresyviajai aplinkai, nedidelio svorio [4].
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Stiklo pluoStu armuoti gelzbetoniniai elementai yra sglyginai nauja daugiasluoksné
konstrukcija, kurig pastaruoju metu bandoma pritaikyti ne tik statant naujus pastatus, tiltus ir
pan., bet ir juos renovuojant, tvarkant jtrukimus, bandant sustiprinti senas konstrukcijas.

Analizéje apzvelgti keli moksliniai darbai atlikti nuo 2008 mety. Straipsniuose atkreiptas
démesys kokig jtaka turi stiklo pluostas, liejant naujas betono konstrukcijas. Taip pat skirtumai

tarp armavimo stiklo, anglies ir kitais pluostais.

141 Betono konstrukcijos stiprinimas naudojant stiklo pluosta — atsparumo

testavimas veikiant statinei ir smiiginei apkrovai

Siame darbe buvo tiriami gelZbetoniniai elementai, sustiprinti vidine stiklo pluosto,
anglies pluoSto arba plastiko armatiira veikiant juos statine ir smiigine apkrova. Testuojant
sustiprintus elementus lenkiant buvo gauti rezultatai, kurie parodé¢, kaip pakinta betono savybés
armuojant jj skirtingais pluoStais. Visos armavimo medZiagos sustiprino betong. Teigiami
rezultatai buvo gauti lyginant apkrovimo dydj, atsparumg lenkimui ir atsparumg smiginei
apkrovai. Tyrime geresni rezultatai gauti veikiant statine apkrova [5].

Kad istirti stiklo pluoStu sustiprinto bandinio savybes ir elgsena — ne kaip vienalytes, bet
kaip daugiasluoksnés konstrukcijos, buvo pagaminti keturiy tipy bandiniai ] betono skiedinj
nededant ir jdedant skirtingus pluostus.

Pluostai buvo klojami bandiniy apacioje, nes ten susidaro tempimo jtempimai, kai

bandinys yra lenkiamas.
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8 pav. Pluostai naudoti betonui stiprinti: a — anglies pluostas, b — stiklo pluostas, c- plastiko

(polietileno) pluostas [5]

Mechaninés bandiniy savybés buvo gautos atliekant lenkimo bandymga. Buvo atliekamas
trijy tasky lenkimo bandymas su lenkimo masina, kurioje buvo nustatyta stimoklio eiga 180

mm, spaudimo greitis 1.0 mm/min. Testavimo masinos didziausia spaudimo jéga 100 kN.
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Atliekant bandymg buvo gautos jtempimy kreivés ir paskai¢iuotas jlinkiy koeficientas
pagal pradinius lenkimo masinos nustatymus.
Papildomai buvo atliktas bandiniy mikro-jtrikimy skenavimas su elektroniniu

mikroskopu (zr. 9 pav.).

9 pav. Mikro jtrikimy nuotraukos darytos su elektroniniu mikroskopu [5]

Lenkimo jlinkiy kreivés parodytos grafike (10 pav.). | grafika buvo atrinktos tos kreivés,
kuriy nuokrypis nuo bendry vidutiniy, eksperimento metu gauty duomeny, buvo maziausias. I8
grafiko matyti, kad bandiniy atlaikomi lenkimo jtempimai skiriasi. Geriausi rezultatai buvo gauti
betong armuojant anglies pluostu, toliau eina stiklo pluostas ir tada polietileno pluostas.

Bandiniai, armuoti polietileno pluostu, vidutiniSkai lazdavo apkrovai pakilus iki 2,5 kN,
kurio metu jlinkiai biidavo 0,076 mm; stiklo pluostu armuoti bandiniai pasirodé geriau ir
vidutiniSkai pasiekdavo apkrova 9,5 kN, esant 2,3 mm ilinkiams; anglies pluostu armuoti
bandiniai atlaiké didziausias apkrovas, vidutiniSkai 21 kN, esant 8,0 mm jlinkiams. Lyginant su

nearmuotu betonu, visi bandiniai tapo atsparesni lenkimui. Juos perlauzti uztruko ilgiau [5].
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10 pav. Lenkimo deformacijy grafikas [5]
Bandiniuose su armavimu (ypac stiklo pluostu) atsiranda daug jtrikimy, kai yra beveik
pasiekiami leistinieji jtempimai, taciau bandinys i§ karto neliizta. Bandiniuose be armavimo

atsiranda vos keli matomi jtrukimai ir bandinys liizta. Taip pat buvo pastebéta, kad bandiniai su

armavimu suyra atpléSiant viduje esancios armatiiros juostos gala, su betono sluoksniu.

Skirtingy pluosty jtaka betonui yra palyginta 1 lentel¢je.

1 lentelé
Armavimo naudingumas lyginant su nearmuotu betonu [5]
Statiné apkrova Smiiginé apkrova
Armavimo . ..
. . Apkrova | Energija | Apkrova | Energija | Impulsas
Pl Vs (%

uostas 1 (%0) naudlcr;g)]umas (%) (%) (%) (%) (%)
Polietilenas 3 18 170 333 188 575 667
Stiklas 1 33 500 5670 257 592 750
Anglis 8 13 1430 55000 1355 6400 7500

Siame tyrime buvo paruodti trijy ri§iy armuoti bandiniai, su stiklo pluostu, anglies

pluostu ir polietileno pluostu ir buvo gauti trys skirtingi rezultatai: nedidelio stiprumo, bet

didelio plastiSkumo, ir labai maZos kainos polietileno pluostas; vidutinio stiprumo, vidutinio
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plastiskumo stiklo pluostas; labai stiprus ir labai didelio plastiSkumo anglies pluostas, taciau

didelés kainos.

1.4.2 Betono, armuoto stiklo pluostu, nuovargio tyrimas atliekant lenkimo

bandyma

Siame tyrime buvo atlikti bandymai su 63 stiklo puostu armuotais bandiniais, kuriy
matmenys buvo 100x100x400 mm ir kurie buvo testuojami pagal keturiy tasky lenkimo schema.
Stiklo pluostas bandiniuose sudaré 0,6 %, 0,8 % ir 1,00 % viso bandinio storio. Betono mi$inys
bandiniams buvo paruo$tas taip, kad atitikty standarta LST EN 206-1:2002 kurio stiprio
gniuzdant klas¢ C40. Betono sudedamyjy daliy santykis parodytas 2 lenteléje [6].

2 lentelé
Misinio santykis kg/m? [6]
Cementas Vanduo Smélis Zvyras
409 180 880 1076

Atliekant nuovargio bandyma lenkiant, betono sijos lenkimo masinoje buvo padétos taip,
kad tarp atramos tasky biity 300 mm atstumas, o apkrovos taskai biity paskirstyti tolygiai Siam
atstumui (zr. 11 pav.). Toks pat bandinio padéjimo buidas buvo naudojamas tiek atliekant

nuovargio bandymus, tiek apkraunant statine jéga [6].

11 pav. Stiklo pluostu sustiprinta betono sija [6]

Atliekant nuovargio bandymus buvo naudojamos skirtingy dydziy, bet vienodo daznio

apkrovos. Apkrovos cikly skaicius, kurj atlaiko bandinys iki kol liizta, buvo laikomas nuovargio
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laiku, kurio reikia sulauzyti bandiniui. Buvo pastebéta, kad padidinus stiklo pluoSto storj
bandinyje, padaugéja cikly skai€ius reikalingas perlauzti bandiniui, todé¢l buvo padaryta iSvada,
kad stiklo pluoStu sustiprintos betono sijos tampa atsparesnés nuovargiui lenkiant, nei jprastas

betonas be armavimo.
1.4.3 Anglies pluostu sustiprinty betono siju stebéjimas lenkiant

Metale, kuriuo yra armuotas betonas, gali atsirasti korozija, o tai labai paveikia
konstrukcijos ilgaamziSkumg. Dél Sios priezasties buvo pradéta ieskoti alternatyvy, kas galéty
pakeisti tradicinj metala. Nebloga alternatyva pasirodé esantis anglies pluostas. Siame darbe bus
atliekami bandymai su betono sijomis sustiprintomis anglies pluostu ir plieniniais strypais [7].

Pagrindiniai §io tyrimo uzdaviniai yra stebéti, kas vyksta lenkiant bandinius, kokie
didziausi jlinkiai, didziausios atlaikomos pakrovos ir susidaranti jtrikiy struktura.

Bandiniy matmenys, naudoti tyrime buvo 2000x120x200 mm (zr. 12 pav.). Visi bandiniai
buvo sustiprinti keturiais anglies pluosto strypais, jdétais apacioje ir virSuje po 2 strypus, iSilgai
bandinio, kontrolinei grupei bandiniy buvo naudojami jprasti plieniniai strypai.

Bandiniams pagaminti, betono misinys buvo maiSomas keturis kartus, kiekvieng karta
stengiantis, kad miSinio sudedamosios dalys biity vienodos. MiSinio sudedamosios dalys

pateiktos 3 lentelé¢je.

3 lentele
Misinio santykis kg/m? [7]
Cementas Vanduo Smélis Zvyras
325 216 853 1001

Bandiniai buvo testuojami pagal keturiy tasky lenkimo schema (zr. 12 pav.).

P
|¢— 675 400 675 ——|
-
4 \ 100 mm A
|« 1750 .|
- 2000 -

12 pav. Keturiy tasky lenkimo schema. Matmenys nurodyti mm [7]
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Lenteléje 4 yra pateikta gauta vidutiné lenkimo jéga. Sijos Zyméjimas: K — nurodo, kad
sijos buvo laikomos kambario temperatiiroje; P — armavimas plienu; A — armavimas anglies
pluostu.

4 lentele

Siju atlaikoma apkrova [7]

Sija Gniuzdymo jéga, MPa
KP1 46,52
KP2 44,64
KAl 42,55
KA2 41,71

Atliekant lenkimo bandymg, bandiniai buvo padéti ant pusapvaliy atramy, tarp kuriy
atstumas 1750 mm. Apkrova buvo didinama pamazu iki visiSko bandinio suardymo. Bandiniai
buvo lenkiami dviejose vietose su 38 mm skersmens voleliais. Spaudimo preso galia 200 kN. Po
abiem voleliais buvo padétos metalinés plokstelés 25 mm plo¢io ir 5 mm storio, tam, kad
lenkiant jéga pasiskirstyty tolygiau. Jtrukiai buvo stebimi naudojant padidinimo stiklg ir

suzymeéti (zr. 13 pav.).

13 pav. Bandiniy pavyzdziai po atlikto lenkimo bandymo [7]
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Lenteléje 5 pateikta kiek atsirado jtriikimy kiekviename bandinyje ir koks buvo atstumas
tarp jy.
5 lentelé

Bandinio jtrakimai [7]

Sija | Itrukimy skai¢ius | Tarpas tarp jtrikimy, mm
KP1 13 96
KP2 12 100
KA1 18 77
KA2 25 99

I§ lentelés matome, kad jtriikimy skaicius ir atstumas tarp jy skiriasi nezymiai.

Atlikus bandymg buvo pastebéta, kad tiek plienu tiek anglies pluostu armuotuose
bandiniuose jtrikimy struktiira yra panaSi. Abi bandiniy serijos pasizymeéjo panaSiu jtriikkiy
skai¢iumi ir atstumu tarp jy. Taip pat buvo pastebéta, kad atlaikoma apkrova taip pat beveik
nesiskiria, taCiau anglies pluostu armuoti bandiniai pasizyméjo didesniu plastiSkumu (Zr. 14

pav.).

1007 — . KA1
9041 _____ KA2
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20 A i -
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Jéga, kKN

14 pav. Jégos — poslinkiy diagrama [7]
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2. TEKSTILE ARMUOTO BETONO SIJU STIPRUMO IR STANDUMO
TYRIMAS

2.1 Bandiniy ruoSimas

Norint nustatyti stiklo pluosto jtaka betonui buvo pagaminti penkiy tipy bandiniai ir
suskirstyti j serijas (Zr. 6 lentel¢). Bandiniai buvo gaminami naudojant savo gamybos metalines
dézutes i kurias buvo klojamas stiklo pluostas ir liejamas betonas. Stiklo pluosStas buvo dedamas
bandiniy apacioje, nes ten susidaro lenkimo jtempimai. Viso bandiniy tyrimui buvo pagaminta
75 vienetai, po 15 vienety kiekvienam tipui. Bandiniy nominaliniai matmenys 40x40x160 mm

(zr. 16 pav.).

6 lentelé

Bandiniy numeracija

Stiklo pluosto
sluoksniy skaicius
0 0 Grynas betonas, be armavimo
12
12 Su iSretintu tinkleliu
18
24

Serija Pastabos

Al WIN| -

Liejimo formas gaminome i§ metalinés skardos, kuriy matmenys 40x40x160 mm.
Skarda buvo karpoma naudojant mechanines karpymo stakles-giljoting, ir lankstoma naudojant

mechanines skardos lankstymo stakles. Liejimo formy pavyzdys pateiktas 15 pav.

15 pav. Liejimo formos bandiniy gamybai
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Bandiniams buvo gautas 48 mm plocio stiklo pluostas suvyniotas j rulonus po 150 metry.
Kadangi naudojamas stiklo pluostas buvo per platus, buvo nukerpami Sonai, kad plotis likty 40

mm. Bandiniams jau paruosto stiklo pluosto matmenys 40x160 mm. Tokiy pat matmeny stiklo

pluostas buvo naudojamas visy serijy bandiniams.

=40mm

h

L=160mm

b=40mm B

16 pav. Sijos matmenys

Antrai serijai bandiniy buvo naudojamas stiklo pluosto tinklelis su iSretinta vidurine

dalimi (Zr. 17 pav.).
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17 pav. Stiklo pluosto tinklelis naudotas bandiniams: a) apkarpytas, b) apkarpytas ir su iSretinta
vidurine dalimi

Betonas buvo maiSomas kibire naudojant elektring skiedinio maisykle. Buvo atlikti 5

maiSymai. Vieno maiS§ymo metu buvo pagaminama 15 bandiniy. Betono miSinio sudedamosios

dalys aprasytos 7 lenteléje.
IS lenteléje pateikty duomeny matosi, kad vandens/cemento santykis svyravo nuo 0,389

iki 0,400.
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Betono miSinio sudedamosios dalys

7 lentelé

. 1 2 3 4 5
Betono sudedamosios dalys » » o o "
maiSymas | maiSymas | maiSymas | maiSymas | maiSymas

Tuscias indas [g] 1463 1463 1412 1412 1412
Indas su zvyru 1 [g] 11836 11830 11831 11826 11813
Grynas zZvyrasl [g] 10373 10367 10418 10414 10401
Indas su zvyru 2 [g] 3564 4586 4742 4900 4900
Grynas zvyras 2 [g] 2101 3123 3330 3488 3488
Bendras gryno Zvyro kiekis 12474 13491 13748 13902 13889
1+2[q]

1/3 zvyro [g] 4158 4497 4582 4634 4629
Cementas + indas [g] 5621 5960 5995 6046 6042
Vanduo + Kibiras [g] 4146 4077 1948 2014 12014
Kibiras su vandens likuc¢iu [g] 2528 2298 1620 1613 1630
Sunaudotas vanduo [g] 1618 1779 1786 1853 1851
Cemento ir vandens santykis 0,389 0,395 0,390 0,400 0,400

Bandiniai buvo ruoSiami pirmiausiai sudedant j pagamintas liejimo formas reikiamg kieki
stiklo pluosto: 12, 18, 24 arba 12 sluoksniy su iSretinta vidurine tinklelio dalimi. Tuomet buvo
pilamas betono miSinys ir paruosti bandiniai buvo neSami ant vibravimo masinos. Suvibravus
bandinius, buvo papildomai jdedama betono misinio, nes vibruojant betonas tolygiai pasiskirsté
po visg bandinio forma, prasiskverbé pro stiklo pluosto tinklelj, sutanké&jo, pasisalino perteklinis
vanduo. Betono miSinio buvo jdedama ir suvibruojama kelis kartus, kol buvo pilnai ir tolygiai
uzpildyta liejimo forma.

Paruosti bandiniai buvo palikti 12 valandy liejimo formose, kad betonas sudzitity. Po 12
valandy bandiniai buvo i§imami i§ liejimo formy ir jmerkiami j Sarminj vandenj specialioje
voneléje. Remiantis tyrimai [8] yra svarbu, kad betonas pirmasias 10 kietéjimo dieny nebiity

v v e

Voneléje esantis vanduo buvo palaikomas kambario temperatiiros apie 19°C. Bandiniai

voneléje buvo laikomi 14 dieny. Kaip rodo tyrimai [8], betonas jgauna 90 % stiprumo per
pirmasias 28 dienas (zZr. 18 pav.).

Visiems bandiniams pagaminti, betono miSinys buvo ruoSiamas 5 kartus. Kiekvienam
maiSymui buvo pagamintas betono kubas 90x90 mm matmeny. Kubai skirti betono misinio
tamprumo moduliui nustatyti.

Buvo pastebéta, kad darant miSinj su Siek tiek didesniu vandens/betono santykiu, kuomet
vandens dalis buvo didesne, betonui buvo lengviau prasiskverbti pro stiklo pluosto tinklelj ir
tolygiau pasiskirstyti.
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18 pav. Betono stipréjimo nuo laiko grafikas [9]

Pragjus 22 dienoms bandiniai buvo iSimti i§ vandens vonelés, pasverti, pamatuoti,
pazyméti bandiniy centrai ir sunumeruoti. Numeravimo reik§meés: pirmas skaicius — tai bandinio
grupé, kuri parodo kiek stiklo pluosto sluoksniy buvo jdéta j bandinj; antras skaicius - bandinio

eilés numeris; trecias skai¢ius — betono misinio numeris (zr. 19 pav.).

19 pav. Bandiniy Zyméjimas

Pastaba: Sis bandinys (zr. 19 pav.) turi 12 sluoksniy stiklo pluosto, 3 betono misinys,
kurio vandens/cemento santykis 0,395.

Pamatavus visy pagaminty armuoty bandiniy aukstj ir plotj buvo sudaryti grafikai (zr. 20
pav.) i$ kuriy matome, koks yra matmeny i$sidéliojimas apie vidurkj, bei kokia buvo maziausia
ir didziausia ploc€io ir aukscio reikSme.

TreCiame skyriuje septintame poskyryje nagrinéjama bandiniy geometrija, t. y. atlikta
statistiné duomeny analizé kurioje jvertinta ar bandiniy matmenys turéjo jtakos bandiniy

stiprumui, lyginant su gryno betono bandiniais.
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20 pav. Aukscio ir plocio pasiskirstymas apie vidurkj
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2.2 Testavimo maSina

Bandiniy testavimui ir duomeny fiksavimui buvo naudojama gniuzdymo masina
Walter+bai AG su Proteus 7.1.1 programine jranga, 200 kKN spaudimo presu ir poslinkio davikliu
BRUTSCH/RUEGGER (zr. 21 pav.). Vaizdinei medziagai fiksuoti buvo naudojamos 4
skaitmeninés kameros sustatytos skirtingais kampais.

Bandiniai buvo apkraunami pagal trijy tasky lenkimo schema (zr. 22 pav.). Jéga (F) buvo
pridéta vertikaliai bandinio viduryje ir nukreipta Zemyn. Naudotas apkrovimo greitis 0,15 kN/s.

Apkrova buvo didinama nuo nulio iki bandinio suirimo.

21 pav. Gniuzdymo masina Walter+bai AG ir poslinkio daviklis BRUTSCH/RUEGGER
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3. TYRIMO REZULTATAI IR JU ANALIZE

3.1 Bendroji dalis

Buvo tirti penkiy serijy badinai: nearmuoto betono, armuoto 12, 12 su iSretinta vidurine
dalimi, 18 ir 24 stiklo pluosto tinklelio sluoksniais. Pluosto kiekis iSilgai bandinio aSies buvo
apie 0,3 % (12 sluoksniy), 0,45 % (18 sluoksniai) ir 0,6 % (24 sluoksniai) skai¢iuojant nuo
bendro sijos skerspjavio ploto. Kiekvienoje serijoje buvo pagaminta ir iSbandyta po 15 bandiniy.
Bandiniai buvo islieti i§ penkiy skirtingy maiSymy, kuriuose vandens/cemento santykis kito nuo
0,389 iki 0,400.

Bandiniy stiprumas lenkimui buvo tiriamas naudojant trijy tasky lenkimo schema (zr. 22
pav.). Atstumas tarp atramy | = 140 mm. Jéga F buvo pridéta vertikaliai bandinio viduryje ir
nukreipta Zemyn. Poslinkio matuoklio didziausia santykin¢ paklaida 0,92 % [ASTM E83]. Jéga
buvo nustatoma i§ preso cilindre veikiancio slégio. Slégis matuotas absoliutinio slégio keitikliu,

kurio tikslumo klasé 0,3 %.
F
1 2 A-A
A —l--'
J/

A . e

“

L

22 pav. Trijy tasky lenkimo schema: 1) poslinkio daviklis, 2) bandinys

Bandiniai buvo statomi ir tiksliai prispaudZiami ant cilindriniy atramy taip, kad virSutine
atrama biity tiksliai bandinio viduryje. [linkiai matuojami bandinio viduryje uZtikrinant keliy mm
jvarzg prie$ apkrovimg. Visiems bandiniams naudotas apkrovimo greitis 0,15 kN/s. Apkrova
buvo didinama nuo nulio iki bandinio suirimo. Matavimo duomenys buvo surinkti ir apdoroti

programine jranga, kuri kas 0,1 s nuskaito jégos ir poslinkiy vertes.

3.2 Nulinés serijos bandiniy tyrimo rezultatai

Bandymo rezultatus atvaizduojame grafiskai, jégos-poslinkiy diagramomis F-s. Kad

geriau matytysi kiekvienos bandinio kreivés individualus pobiidis, jos pavaizduotos trijuose
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skirtinguose grafikuose po penkias kreives. Nulinés serijos (gryno betono) bandiniy diagramos

pateiktos 23 pav.

3.5
3.0
’ —02-1
2.5 l‘"lx-..._\
Z 20 ﬁ%\ —0.10-1
x T~ —0.12-1
=15 AN
510 \ N —0.1-2
0.5 Q \\\\ —0.9-2
i K

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
[linkis s, mm

3.5

PTAN

30 —0.142

2 —0.5-3
Z 2.0 = ~
zZ 2 =
<18 \\_\ —0.11-3
iy 1,0 N \\\‘-‘. —0.15-3

05 | \ N —0.3-4

H —

0,0 \ ~

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2550 3,00 3,50 4,00
[linkis s, mm

3,5

30 Rh‘%

2’5 N —0.4-4
ol SN —os
<1 %\ \ —0.13-5
L AN \\N\ —06-5

s NN NS [—o07ss

P 3 Ay ~L

L4 >
0,0

=l

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
[linkis s, mm
23 pav. 0.x-y serijos (gryno betono) F-s diagramos

I§ grafiky matyti, kad gryno betono irimo apkrova kinta ribose 2,1 ... 3,4 kN. Sijy irimo
apkrovos vidurkis 2,7 kN, vidutinis kvadratinis nuokrypis 0,5 kN. Bandiniy jrimo jlinkiai kinta
ribose 0,08 ... 0,42 mm, jlinkiy vidurkis 0,17 mm, vidutinis kvadratinis nuokrypis 0,1 mm. I$
gauty duomeny matome, kad sijy stiprumo skirtumas yra iki 1,6 karto. Paanalizavus turimus
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duomenis, bei filmuotg medziagg ir nuotraukas, darytas atlieckant bandymus, galima manyti, kad

tam jtakos galé¢jo turéti betono miSinys, taip pat gal¢jo pasitaikyti broko bandiniy gamybos

procese.

Gryno betono sija suyra tuoj pat po plysio atsivérimo. PlySys susiformuoja netoli sijos

vidurio ir daZniausiai jis yra vertikalus arba neZymiai pakrypes. Bandinio jrimo pobudis

parodytas 24 pav. IS jo matyti, kad gryno betono bandiniuose pirmiausiai jéga F kyla

proporcingai jlinkiams S, toliau vyksta staigus sijos irimas ir apkrovos mazéjimas. Toks

peréjimas jvyksta susiformavus plySiui tempiamoje sijos dalyje. PlySys iSplinta labai greitai ir

apima visg bandinj — sija suyra.

24 pav. Gryno betono bandinys po eksperimento

Nulinés serijos bandiniy matmenys, jégos-poslinkio diagramy charakteringieji taskai ir

inercijos momentai pateikti 8 lenteléje.

8 lentelé
Gryno betono matavimy rezultatai
Bandinio b h Fi Si Fiu | Sn I
nr. mm mm kN mm kKN | mm mm?*

0,2-1 40,91 41,14 2,20 0,11 - - 237378
0,10-1 41,35 40,62 2,10 0,10 - - 230948
0,12-1 41,30 40,89 2,50 0,09 - - 235299
0,1-2 40,78 39,22 2,70 0,17 - - 205016
0,9-2 41,08 40,62 3,20 0,17 - - 229440
0,14-2 41,99 40,55 3,40 0,12 - - 233312
0,5-3 40,82 39,61 2,60 0,28 - - 211401
0,11-3 40,34 40,66 2,50 0,16 - - 225973
0,15-3 40,31 40,51 2,90 0,42 - - 223315
0,3-4 40,21 39,63 2,60 0,13 - - 208557
0,4-4 41,06 38,36 2,30 0,08 - - 193141

Lentelés tesinys kitame puslapyje
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8 lentelés tesinys

0,8-4 41,82 40,27 3,30 0,16 - - 227587
0,13-5 40,98 39,15 3,20 0,34 - - 204921
0,6-5 40,42 40,26 3,40 0,19 - - 219804
0,7-5 42,01 39,50 2,20 0,08 - - 215756
Min 40,21 38,36 2,10 0,08 - - 193141
Max 42,01 41,14 3,40 0,42 - - 237378
Vidurkis 41,03 40,07 2,74 0,17 - - 220123
SD 0,99 0,78 0,46 0,10 - - 13154
CI_U, 95% 41,35 40,50 3,00 0,229 - - 227408
CI_L, 95% 40,70 39,63 2,48 0,118 - - 212839

Lenteléje SD — standartinis nuokrypis (arba vidutinis kvadratinis nuokrypis).

Lentelgje Cl_U, 95 % ir Cl_L, 95 % yra pasikliautinio intervalo virSuting ir apatiné riba,
paskaiciuota su 95 % tikimybe. Pasiklautinis intervalas — tai intervalas, kuriame, su tam tikra
tikimybe, yra matuojamo dydzio reikSmé.

IS lentelés matome, kad gryno betono sijos neturi antro jégos pakilimo - Fy (zr. 3.3

poskyris), nes bandiniai atsiradus plySiui, iSkarto suyra.
3.3 Pirmos serijos bandiniy tyrimo rezultatai

Betono armuoto su 12 sluoksniy stiklo pluosto tinkleliu (1 serija) F-s diagramos pateiktos
25 pav.

I§ diagramy matome, kad 1 serijos, bandiniy jrimo apkrova kito ribose 2,9 ... 5,5 kN,
apkrovos vidurkis 4,2 kN, apkrovos vidutinis kvadratinis nuokrypis 1,0 kN. Lyginant O ir 1
serijos duomenis matome, kad maksimali vidutiné bandiniy jrimo apkrova pakilo nuo 2,7 kN iki
4,2 kN (t. y. apie 1,6 karto), taip pat padide¢jo ir vidutinis kvadratinis nuokrypis nuo 0,5 kN iki
1,0 kN. Paskaiciave variacijos koeficientg (vidutinio kvadratinio nuokrypio ir vidurkio santykis)
gauname, kad variacija 0 serijos bandiniuose — 17 %, 1 serijos bandiniuose — 25 %.

Pirmos serijos bandiniy jrimo jlinkiai kinta ribose 0,11 ... 1,52 mm, jlinkiy vidurkis 0,84
mm, vidutinis kvadratinis nuokrypis 0,49 mm. Lyginant O ir 1 serijos duomenis matome, kad
ilinkiy vidurkis padidéjo nuo 0,17 mm iki 0,84 mm (t. y. apie 5 kartus), taciau kaip ir apkrovos
atveju, padid¢jo ir vidutinis kvadratinis nuokrypis nuo 0,1 mm iki 0,49 mm. Variacijos
koeficientas O serijos bandiniuose — 58 %, 1 serijos bandiniuose — 59 %.

Lygindami O ir 1 serijos bandiniy F-s diagramas lengva pastebéti, kad armuoto betono
sijy irimas skiriasi. Armuotose sijose susiformavus plysiui, kuris apima beveik visg konstrukcija,
sija praranda stipruma. Jégos — poslinkio diagramose matyti, kad jéga staiga sumazéja, bet sija
visiSkai nesuyra, nes tempimo apkrova priima stiklo pluostas, o gniuzdymo betonas. Tuomet
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apkrova vél ima didéti iki tasko (Fu; sn) (Zr. lentelé 9). Tai tgsiasi kol apkrova pluostui virsija jo
stiprumo ribg ir jam nutrukus (zr. 26 pav.) arba ji atplésus ( Zr. 27 pav.) sija galutinai suyra. Buvo
pastebéta, kad kuo didesnis stiklo pluosto kiekis betone, tuo maziau krenta apkrova po plysio
atsivérimo ir tuo auk$¢iau yra taskas (Fu; sn). Kai kuriais atvejais tasko (Fu; sn) gali ir visai

nebiti (zr. 9 lentelé, bandinio nr. 1,2-1) arba jis yra nezymus.
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25 pav. 1.x-y serijos, betono armuoto su 12 sluoksniy stiklo pluosto tinkleliu, F-s diagramos
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26 pav. Antros srijos bandinio pavyzdys po eksperimento. Stiklo pluostas bandinyje buvo

nutrauktas

27 pav. Trecios serijos bandinio pavyzdys po eksperimento. Stiklo pluostas bandinyje buvo

atpléstas

Pirmos serijos bandiniy matmenys, jégos-poslinkio diagramy charakteringieji taskai ir

inercijos momentai pateikti 9 lenteléje.

9 lentelé
Armuoto betono (1 serija) matavimy rezultatai
Bandinio b h F Si Fu Sn |
nr. mm mm kN mm kN mm mm?
1,2-1 40,82 40,51 3,10 0,29 - - 226141
1,10-1 39,38 40,73 3,00 0,11 - - 221737
1,12-1 41,05 40,3 3,10 0,18 - - 223896
1,1-2 40,71 40,73 2,90 0,34 - - 229226
1,9-2 40,94 41,24 3,50 0,21 4,00 0,75 239289

Lentelés tesinys kitame puslapyje
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9 lentelés tgsinys

1,14-2 40,67 40,53 3,30 0,24 3,50 0,87 | 225643
1,5-3 41,63 40,18 3,00 0,17 5,20 1,51 | 225038
1,11-3 42,24 40,56 3,70 0,11 5,20 1,32 | 234875
1,15-3 41,59 40,42 3,00 0,21 - - 228874
1,3-4 40,22 39,98 3,10 0,16 4,80 1,02 | 214185
1,4-4 41,06 39,29 2,70 0,15 5,00 1,18 | 207531
1,8-4 40,74 40,36 3,80 0,14 5,50 1,02 | 223200
1,13-5 40,61 39,71 2,60 0,17 5,40 1,20 | 211910
1,6-5 41,60 39,15 3,00 0,18 5,40 1,52 | 208021
1,7-5 39,90 40,13 2,80 0,17 4,80 1,01 | 214882
Min 39,38 39,15 2,60 0,11 3,50 0,75 | 207531
Max 42,24 41,24 3,80 0,34 5,50 1,52 | 239288
Vidurkis 40,88 40,25 3,11 0,19 4,88 1,14 | 222296
SD 0,72 0,55 0,34 0,06 0,65 0,26 9357

CI_U, 95% 41,28 40,56 3,30 0,223 5,242 | 1,282 | 227478
CI_L, 95% 40,48 39,95 2,92 0,154 4,518 | 0,998 | 217114

IS 9 lentelés matome, kad maZiausia pirmos serijos armuoto bandinio atlaikoma jéga yra
2,9 kN (bandinio nr. 1,1-2), o didziausia 5,5 kN (bandinio nr. 1,8-4). Panagrinéjus filmuotg
medziagg, bei nuotraukas, buvo pastebéti bandiniy irimo skirtumai t. y. mazesn¢ apkrova atlaikes
bandinys suyra atplésSiant stiklo pluosta, o didesne apkrova atlaikes bandinys suyra nutraukiant
stiklo pluosta. IS to seka, kad bandinyje 1,1-2 stiklo pluoStas nesuveike iki galo. Taip gal¢jo
nutikti dél prastesnio stiklo pluosto ir betono sukibimo.

Pirmoje serijoje maziausi jlinkiai buvo 0,11 mm (bandinio nr. 1,10-1) ir didziausias 1,52
mm (bandinio nr. 1,6-5). Tarp $iy bandiniy irimo skirtumy nebuvo pastebéta t. y. abu bandiniai
suyra taip pat, stiklo pluoStas bandinyje buvo atpléstas kartu su betono sluoksniu. Toks jlinkiy
skirtumas galéjo atsirasti dél betono ir stiklo pluosto sluoksnio prasto sukibimo.

IS lentelés matome, kad daugumoje armuoty bandiniy atsirado antras jégos pikas Fn. Ji
taip pat lengva pastebéti ir grafikuose. Fyi atsiranda tik armuotuose bandiniuose, kai tempimo

apkrova priima stiklo pluostas.

3.4 Antros serijos bandiniy tyrimo rezultatai

Betono armuoto 12 sluoksniy, su isretinta vidurine stiklo pluosto tinklelio dalimi (2
serija) F-s diagramos pateiktos 28 pav. Antros serijos jrimo apkrova kito ribose 3,0 ... 5,9 kN,
apkrovos vidurkis 4,0 kKN, vidutinis kvadratinis nuokrypis 0,8 kN.
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28 pav. 2.x-y serijos, betono armuoto su 12 sluoksniy stiklo pluosto tinkleliu, ir iSretinta vidurine

stiklo pluosto dalimi, F-s diagramos

Lyginant 0 ir 2 serijos duomenis matome, kad maksimali vidutiné jrimo apkrova padidéjo
nuo 2,7 kN iki 4,0 kN (t. y. apie 1,5 karto), taip pat padidéjo ir vidutinis kvadratinis nuokrypis
nuo 0,5 kN iki 0,8 kN. Variacijos koeficientas O serijos bandiniuose — 17 %, 2 serijos
bandiniuose — 20 %. I§ Siy duomeny galime daryti iSvada, kad stiklo pluosto vidurinés dalies

iSretinimas turi jtakos duomeny variacijai. ISretinus viduring stiklo pluosto tinklelio dalj
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duomeny variacija sumaz¢ja. Lyginant su 1 bandiniy serija, kurios variacijos koeficientas — 25
%. Variacija sumaz¢ja 1,25 karto.

Antros serijos bandiniy irimo jlinkiai kinta ribose 0,16 ... 1,56 mm, jlinkiy vidurkis 0,66
mm, vidutinis kvadratinis nuokrypis 0,33 mm.

Lyginant O ir 2 serijos bandiniy irimo jlinkiy duomenis matome, kad vidutiniai
maksimalis jlinkiai padidéjo nuo 0,17 mm iki 0,66 mm (t. y. apie 4 kartus), vidutinis kvadratinis
nuokrypis padidéjo nuo 0,1 mm iki 0,33 mm. Variacijos koeficientas O serijos bandiniuose —
58%, 2 serijos bandiniuose — 50 %.

Lyginant 1 ir 2 serijos duomenis matome, kad pirmos serijos vidutin¢ irimo apkrova yra
4,2 kN, atros serijos 4,0 kN. I§ §iy duomeny matome, kad vidutiné irimo apkrova skiriasi 5 %.
Kadangi tiek pirmoje, tiek antroje serijoje buvo dedama 12 sluoksniy stiklo pluosto, galime
manyti, kad ta dalis, kuri buvo iSretinta antroje serijoje, nedaro jtakos bandinio stiprumui t. y.
nedirba.

Lyginant 1 ir 2 serijos bandiniy irimo jlinkiy duomenis matome, kad pirmos serijos
vidutiniai jlinkiai yra 0,84 mm, antros serijos 0,66 mm. I$ §iy duomeny matome, kad 2 serijos
bandiniuose jlinkiai sumaz¢jo apie 27 %. Taip galéjo nutikti dél to, kad iSretinus stiklo pluosto
vidurine dalj (sitilus, kurie eina skersai pluosto), betonas ir pluostas geriau sukibo ir dél to jie
buvo grei¢iau nutraukti.

Antros serijos bandiniy irimas labai panasus j pirmos serijos. Susiformavus plySiui ir sijai
praradus stipruma, ji visiSkai nesuyra. Apkrova priima stiklo pluostas, kuris ir neleidzia sijai
suirti, tol kol apkrova nevirsija stiklo pluosto stiprumo ribos.

Antros serijos bandiniy matmenys, jégos-poslinkio diagramy charakteringieji taskai ir

inercijos momentai pateikti 10 lenteléje.

10 lentelé
Armuoto betono (2 serija) matavimy rezultatai
Bandinio b h Fi Si Fn Si I
nr. mm mm kN mm kN mm mm?*
2,3-1 41,11 40,71 3,10 0,18 3,30 0,54 | 231137
2,9-1 41,08 40,94 3,20 0,19 3,60 0,72 | 234905
2,8-1 40,67 39,95 3,20 0,38 - - 216094
2,1-2 40,93 39,88 3,30 0,16 - - 216335
2,5-2 41,21 40,42 3,60 0,26 4,00 0,93 | 226783
2,13-2 39,68 39,92 3,00 0,46 - - 210359
2,2-3 40,53 38,58 3,30 0,16 4,20 0,70 | 193947
2,6-3 40,56 40,27 3,00 0,14 3,20 0,53 | 220730
2,14-3 40,18 39,95 3,70 0,18 4,30 1,00 | 213491

Lentelés tgsinys kitame puslapyje
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10 lentelés tesinys

2,7-4 40,60 40,56 3,90 0,14 5,90 0,69 | 225756
2,11-4 40,02 40,25 3,50 0,16 4,90 0,78 | 217467
2,12-4 40,65 41,26 4,10 0,15 4,90 0,56 | 237940
2,4-5 41,03 40,33 3,40 0,13 3,80 0,35 | 224287
2,10-5 40,49 40,43 4,00 0,22 4,20 1,56 | 222986
2,15-5 39,91 39,28 3,30 0,19 3,70 0,57 | 201565
Min 39,68 38,58 3,00 0,13 3,20 0,35 | 193947
Max 41,21 41,26 4,10 0,46 5,90 1,56 | 237940
Vidurkis 40,58 40,18 3,44 0,21 4,17 0,74 | 219585
SD 0,46 0,65 0,35 0,09 0,77 0,31 11837
Cl_U, 95% 40,83 40,54 3,64 0,259 4,592 | 0,918 | 226140
CI_L, 95% 40,32 39,82 3,24 0,155 3,741 | 0,571 | 213031

IS 10 lentelés matome, kad maziausia antros serijos atlaikoma jéga yra 3,0 kN (bandinio
nr. 2,13-2), o didziausia 5,9 kN (bandinio nr. 2,7-4). Panagrinéjus $ios serijos bandiniy turimg
filmuota medziaga, buvo pastebéti tokie patys bandiniy irimo skirtumai kaip ir pirmoje serijoje.
Mazesn¢ apkrova atlaikgs bandinys suyra atpléSiant stiklo pluosta, o didesne apkrova atlaikes
bandinys suyra ji nutraukiant.

I$ lentelés matome, kad daugumoje armuoty bandiniy atsirado antras jégos pikas Fi kaip

ir 1 serijos bandiniy lenteléje.
3.5 Trecios serijos bandiniy tyrimo rezultatai

Betono armuoto su 18 sluoksniy stiklo pluosto tinkleliu (3 serija) F-s diagramos pateiktos
29 pav. Trecios serijos irimo apkrova kito ribose 2,8 ... 6,8 kN, apkrovos vidurkis 5,5 kN,
vidutinis kvadratinis nuokrypis 0,9 kN.

Lyginant O ir 3 serijos bandiniy duomenis matome, kad maksimali vidutiné jrimo apkrova
padidéjo nuo 2,7 kN iki 5,5 (t. y. apie 2 kartus), vidutinis kvadratinis nuokrypis padid¢jo nuo 0,5
kN iki 0,9 kN. Variacijos koeficientas 0 serijos bandiniuose — 17 %, 3 serijos bandiniuose — 25
%.

Trecios serijos bandiniy irimo jlinkiai kinta ribose 0,09 ... 1,58 mm, jlinkiy vidurkis 1,13
mm, vidutinis kvadratinis nuokrypis 0,24 mm.

Lyginant O ir 3 serijos bandiniy irimo jlinkiy duomenis matome, kad vidutiniskai
maksimalis jlinkiai padidéjo nuo 0,17 mm iki 1,13mm (t. y. apie 6,6 karto), vidutinis kvadratinis
nuokrypis padidéjo nuo 0,1 iki 0,24 mm. Variacijos koeficientas 0 serijos bandiniuose — 58 %, 3

serijos bandiniuose — 36 %.
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Lyginant 1 ir 3 serijos bandiniy duomenis matome, kad pirmos serijos vidutin¢ irimo
apkrova yra 4,2 kN, trecios serijos 5,5 kN. Trecioje serijoje buvo dedama 18 sluoksniy stiklo
pluosto t. y. 50 % daugiau nei pirmoje serijoje, o atlaikoma vidutiné jéga padidéjo apie 30 %. IS
Siy duomeny galime manyti, kad stiklo pluosto sluoksniy skaiciaus didinimas bandinyje, duoda

teigiamg rezultatg bandinio stiprumui.
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29 pav. 3.x-y serijos, betono armuoto su 18 sluoksniy stiklo pluosto tinkleliu, F-s diagramos
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Lyginant 1 ir 3 serijos jlinkiy duomenis matome, kad pirmos serijos vidutiniai jlinkiai yra
0,84 mm, trecios serijos 1,13 mm. [linkiai, trecioje serijoje, vidutiniSkai padid¢jo 35 %.
Vadinasi, sluoksniy kiekio padidinimas bandinyje taip pat duoda teigiamg rezultaty ir sijy
ilinkiams.

Trecios serijos bandiniy irimas taip pat panasus j 1 ir 2 serijos bandiniy, t. y. sija iSkarto
nesuyra atsiradus plySiui, taciau, skiriasi jéga, kurios reikia visiskai jai suardyti. Kaip buvo
pastebéta ankscCiau, sija visiSkai suyra tada, kai yra virSijama stiklo pluosto stiprumo riba,
kadangi 3 serijoje j bandinius buvo dedama 18 sluoksniy stiklo pluosto (6 sluoksniais daugiau
nei 1 ir 2 serijos bandiniuose), todél ir jéga, reikalinga visiSkai suardyti sijai, padidéjo.

Trecios serijos bandiniy matmenys, jégos-poslinkio diagramy charakteringieji taskai ir

inercijos momentai pateikti 11 lenteléje.

11 lentelé
Armuoto betono (3 serija) matavimy rezultatai
Bandinio b h Fi Si Fn S I
nr. mm mm kN mm kN mm mm?*
3,5-1 41,00 40,64 3,30 0,26 - - 229331
3,13-1 41,35 41,44 3,50 0,77 - - 245219
3,15-1 40,43 41,19 2,80 0,42 - - 235450
3,3-2 42,08 40,58 2,90 0,34 4,70 1,26 | 234331
3,10-2 40,34 41,78 3,10 0,16 4,00 0,97 | 245166
3,11-2 41,01 41,50 3,20 0,36 4,10 0,97 | 244260
3,4-3 40,43 40,05 3,10 0,14 6,80 1,38 | 216436
3,9-3 40,65 39,97 4,20 0,43 6,20 1,29 | 216313
3,14-3 41,19 39,73 3,50 0,11 4,90 0,85 | 215261
3,2-4 41,13 41,35 3,10 0,15 6,40 1,35 | 242328
3,7-4 40,94 40,46 3,80 0,16 5,20 0,85 | 225967
3,8-4 42,08 39,46 2,50 0,09 6,00 0,91 | 215460
3,1-5 41,39 40,15 3,10 0,36 5,70 1,58 | 223239
3,6-5 41,73 41,05 3,70 0,23 6,30 1,10 | 240551
3,12-5 40,63 40,20 4,50 0,32 6,10 1,00 | 219960
Min 40,34 39,46 2,50 0,09 4,00 0,85 | 215261
Max 42,08 41,78 4,50 0,77 6,80 1,58 | 245219
Vidurkis 41,09 40,64 3,35 0,29 5,53 1,13 | 229951
SD 0,56 0,71 0,53 0,18 0,93 0,24 11771
Cl_U, 95% 41,40 41,03 3,65 0,384 6,050 | 1,258 | 236470
Cl_L, 95% 40,78 40,24 3,06 0,189 5,017 | 0,993 | 223433

IS 11 lentelés matome, kad maziausia trecios serijos atlaikoma jéga yra 2,8 kN (bandinio
nr. 3,15-1), o didziausia 6,8 kN (bandinio nr. 3,4-3). Panagrinéjus $ios serijos turima filmuotg

medziaga, buvo pastebéta, kad bandiniai suyra vienodai, atpléSiant stiklo pluosta, taciau
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bandinyje 3,15-1 plySys susiformuoja ir i$plinta ne ties bandinio viduriu, o yra pasislinkes j Song

apie 20 mm.
3.6 Ketvirtos serijos bandiniy tyrimo rezultatai

Betono armuoto su 24 sluoksniais stiklo pluosto tinkleliu (4 serija) F-s diagramos

pateiktos 30 pav.
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30 pav. 4.x-y serijos, betono armuoto su 24 sluoksniy stiklo pluosto tinkleliu, F-s diagramos
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Ketvirtos serijos bandiniy irimo apkrova kito ribose 2,4 ... 8,1 kN, apkrovos vidurkis 5
kN, vidutinis kvadratinis nuokrypis 1,7 kN.

Lyginant 0 ir 4 serijos bandiniy duomenis matome, kad maksimali vidutiné irimo apkrova
padidéjo nuo 2,7 kN iki 5 kN (t. y. 1,9 karto), taip pat padid¢jo ir vidutinis kvadratinis nuokrypis
nuo 0,5 kKN iki 1,7 kN (t. y. apie 3,4 karto). Variacijos koeficientas 0 serijos bandiniuose — 17 %,
4 serijos bandiniuose — 37 %. I§ gauty duomeny matome, kad skirtumas tarp didziausios ir
maziausios atlaikomos apkrovos labai didelis. Taip galéjo nutikti dél to, kad gaminant bandinius
su vis daugiau stiklo pluosto sluoksniy, pasunkéja pats gamybos procesas, todél tampa vis
sunkiau pagaminti vienodus bandinius, uztikrinti gerg betono ir stiklo pluosto sukibima.

Ketvirtos serijos bandiniy jlinkiai kinta ribose 0,14 ... 1,29 mm, jlinkiy vidurkis 0,99 mm,
vidutinis kvadratinis nuokrypis 0,19 mm.

Lyginant 0 ir 5 serijos bandiniy irimo ijlinkiy duomenis matome, kad vidutiniSkai
maksimaliis jlinkiai padidé¢jo nuo 0,17 mm iki 0,99 mm (t. y. apie 5,8 karto), vidutinis
kvadratinis nuokrypis padidéjo nuo 0,1 iki 0,19 mm. Variacijos koeficientas 0 serijos
bandiniuose — 58 %, 4 serijos bandiniuose — 25 %.

Lyginant 1 ir 4 serijos duomenis matome, kad pirmos serijos vidutiné irimo apkrova yra
4,2 kN, ketvirtos serijos 5 kN. Ketvirtoje serijoje buvo dedami 24 sluoksniai stiklo pluosto t. y.
dvigubai daugiau nei pirmoje, o atlaikoma jéga padidéjo tik apie 20 %. Tokie rezultatai rodo, kad
deti 24 sluoksnius stiklo pluosto yra neefektyvu, nes jéga taip stipriai nepadidéja. Lyginant
viduting irimo apkrova su trecia serija (6,8 kN), matome, kad padidinus sluoksniy skaiciy
atlaikoma jéga netgi sumazéjo. Taip galéjo nutikti dél to, kad pasunkéja gamybos procesas,
sunkiau uztikrinti, kad betonas prasiskverbty pro visus stiklo pluosto sluoksnius. Taip pat del
didelio kiekio stiklo pluosto sluoksniy, betonas pras¢iau sukimba su pluostu.

Lyginant 1 ir 4 serijos jlinkiy duomenis matome, kad pirmos serijos vidutiniai jlinkiai yra
0,84 mm, ketvirtos 0,99 mm. Jlinkiai, ketvirtoje serijoje, vidutiniSkai padidéjo tik apie 18 %.
Vadinasi, dvigubai didesnis stiklo pluosto sluoksniy kiekis neduoda didelio efekto jlinkiams. Tai
dar labiau matosi lyginant su trecios serijos vidutiniais jlinkiais (1,13 mm), jie sumazéja apie 14
%.

Ketvirtos serijos bandiniy matmenys, jégos-poslinkio diagramy charakteringieji taskai ir

inercijos momentai pateikti 12 lenteléje.

12 lentelé
Armuoto betono (4 serija) matavimy rezultatai
Bandinio b h F S| Fu S |
nr. mm mm kN mm kN mm mm#
4.6-1 40,41 41,25 2,60 0,46 3,00 1,14 | 236363

Lentelés tesinys kitame puslapyje

44




12 lentelés tesinys

4,7-1 40,37 40,78 2,70 0,63 2,80 1,29 | 228149
4,14-1 39,91 41,01 2,40 0,40 - - 229388
4,11-2 40,42 39,24 2,60 0,57 3,20 1,11 | 203518
4,4-2 41,52 40,02 2,50 0,32 3,80 1,16 | 221772
4,8-2 41,76 40,89 2,50 0,70 3,00 1,25 | 237920
4,3-3 40,71 38,52 2,50 0,27 5,00 0,78 | 193900
4,9-3 40,95 39,75 4,40 0,48 5,00 0,99 | 214331
4,10-3 40,48 40,31 3,10 0,14 4,40 0,62 | 220952
4,2-4 40,59 41,38 3,80 0,25 8,10 1,09 | 239668
4,12-4 40,33 40,33 3,80 0,16 6,90 0,80 | 220461
4,15-4 40,71 39,64 4,00 0,27 5,70 0,86 | 211310
4,1-5 41,07 40,63 3,70 0,17 5,90 0,90 | 229554
4,5-5 41,04 40,69 4,10 0,23 7,10 0,91 | 230404
4,13-5 40,47 40,78 3,30 0,26 6,50 1,01 | 228714
Min 39,91 38,52 2,40 0,14 2,80 0,62 | 193900
Max 41,76 41,38 4,40 0,70 8,10 1,29 | 239668
Vidurkis 40,72 40,35 3,20 0,35 5,03 0,99 | 223094
SD 0,48 0,79 0,71 0,18 1,73 0,19 12892
Cl_U, 95% 40,98 40,78 3,59 0,452 5,988 | 1,100 | 230233
CI_L, 95% 40,45 39,91 2,81 0,256 4,069 | 0,887 | 215954

IS 12 lentelés matome, kad maziausia ketvirtos serijos atlaikoma jéga yra 2,4 kN
(bandinio nr. 4,14-1), o didziausia 8,1 kN (bandinio nr. 4,2-4). Panagrinéjus $ios serijos turimg
filmuota medziaga, buvo pastebéta, kad bandiniai suyra vienodai, stiklo pluostas yra atpléSiamas,
taciau stipresniame bandinyje pradeda formuotis du jtriikimai, kurie iSplinta simetriSkai ] abi
puses ir vienoje puseje stiklo pluostas atpléSiamas. Toks bandinio irimas rodo, kad pluoStas buvo
vienodai tvirtai sukibegs su betonu, todél i§ abiejy pusiy centro link pradéjo formuotis plySys ir tai
turéjo teigiamos jtakos sijos stiprumui.

IS lentelés galime pastebéti, kad padidinus stiklo pluosto kiekj antras jégos pikas Fi

atsiranda beveik kiekviename bandinyje.

3.7 Statistiné duomeny analizé

Norédami atlikti statistinius testus ir patikrinti hipotezes apie stiprumg ir arba standuma,
turime pasirinkti tinkama testa. Tam daznai reikia Zinoti ar populiacijy variacijos yra Zinomos ar

nezinomos, lygios ar nelygios [10].
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Eksperimentiskai iStyréme nedidelj kiekj bandiniy t. y. n < 30 vienos serijos bandiniy,
todél populiacijy variacijos nezinomos. Ar populiacijy variacijos yra lygios atlickame inercijos

momenty |, 0 ir 1 serijos bandiniy, vidutiniy kvadratiniy nuokrypiy F-testa.

3.7.1 Inercijos momenty | vidutiniy kvadratiniy nuokrypiy F testas

IS 8 lentelés paimame gryno betono (O serija) inercijos momento vidurkj ir inercijos

vidutinio kvadratinio nuokrypio vidurkj, kurie jau yra apskaiciuoti:
M (1)=220123mm*
So(1)=13154 mm*

Cia Mo(l) — gryno betono inercijos momento vidurkis
So(l) — gryno betono inercijos vidutinio kvadratinio nuokrypio vidurkis

Atitinkamai i$ 9 lentelés armuotiems bandiniams (1 serija):
M, (1) = 222296 mm*

S,(1)=9357 mm*

Cia My(l) — armuoto betono inercijos momento vidurkis

S1(1) — armuoto betono inercijos vidutinio kvadratinio nuokrypio vidurkis

Pasirenkame reikSmingumo lygj a ir alternatyvig hipotez¢ Ho. Iprastai reikSmingumo
lygmuo a=0,05. Vidutinis kvadratinis nuokrypis So(l) didesnis uz Si(l), todél renkameés Ha: oo(l)?

> g1(1)2.
Formuluojame hipotezes:
Ho: ao(1)? = oy(1)?
Ha: o, (1)? > oy(1)?
Paskai¢iuojame parametra FO:
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_So(1)* 131542
S,(1)> 93572

FO =19762 (6)

Pasinaudoja excel funkcija =F.INV/(1-0.05,14,14), randame Fg, n1-1, n2-1:
Fa, n1-1,n2-1 = 2,4837

Palyginame Fo ir Fo, n1-1, n2-1 reik$mes:
Fo =19762 > F 44599 =2/4837

Kadangi salyga Fo > Fi.00s599 Yyra neteisinga, tai gauname, kad Ho negalime atmesti.

Vadinasi parametro | standartiniai nuokrypiai abiejose populiacijose yra laikytini lygiis:

Ho: 6(1)% = (1)

3.7.2 PlySio atsivérimo jégu F vidutiniy kvadratiniy nuokrypiuy F-testas

Plysio atsivérimo (jrimo pradzios) jégoms F; atliekame O ir 1 serijos bandiniy vidutiniy
kvadratiniy nuokrypiy F-testa: IS 8 lentelés paimame gryno betono irimo jégos vidurkj ir jrimo

jégos vidutinio kvadratinio nuokrypio vidurkj:
My(F, )=2,74kN

Cia Mo(F1) — gryno betono jrimo jégos vidurkis

So(F1) — gryno betono jrimo jégos vidutinio kvadratinio nuokrypio vidurkis

Atitinkamai i$ 9 lentelés armuotiems bandiniams (1 serija):

M,(F, )=311kN

Cia M1(F)) — armuoto betono jrimo jégos vidurkis

S1(F1) — armuoto betono jrimo jégos vidutinio kvadratinio nuokrypio vidurkis
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Reik§mingumo lygmuo toks pat kaip ir anksCiau, o = 0,05. Vidutinis kvadratinis
nuokrypis So(Fi) didesnis uz S1Fi), todél alternatyvig hipoteze renkamés Ha: oo(Fi)? > o1(F1)2.

Formuluojame hipotezes:
Ho: oo (F, )? =o1(F )?
Hat oo(Fy )? > 0y(F )?
PaskaiCiuojame parametrg Fo:

£ _So(F)° _046°
° S, (F ) 0342

=18304 (7)

Parametro Fg, ni-1, n2-1 reikSme lieka ta pati:
Fo,n1-1,n2-1 = 2,4837

Palyginame Fo ir Fg, n1-1, n2-1 reikSmes:
Fo =18304 > F, g 4590 = 2/4837

Kadangi salyga Fo > Fq, ni-1, n2-1 yra neteisinga, tai gauname, kad jéga Fi turi vienodus

standartinius nuokrypius armuotiems ir nearmuotiems bandiniams.

Ha: oo (F )2 =oy(F )2

3.7.3 Plysio atsivérimo jlinkiy S vidutiniy kvadratiniy nuokrypiy F-testas

PlySio atsivérimo jlinkiams S; atliekame O ir 1 serijos bandiniy vidutiniy kvadratiniy
nuokrypiy F-testa:.

IS 8 lentelés paimame gryno betono jlinkiy vidurkj ir jlinkiy vidutinio kvadratinio

nuokrypio vidurkj:
Mo(S,)=017kN

So(S,)=010kN
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Cia Mo(S1) — gryno betono jlinkiy vidurkis
So(S1) — gryno betono jlinkiy vidutinio kvadratinio nuokrypio vidurkis

Atitinkamai i$ 9 lentelés armuotiems bandiniams (1 serija):

Cia M1(S)) — armuoto betono jlinkiy vidurkis

S1(S1) — armuoto betono jlinkiy vidutinio kvadratinio nuokrypio vidurkis

Reik§mingumo lygmuo toks pat kaip ir ankséiau, o = 0,05. Vidutinis kvadratinis
nuokrypis Sx(Si) didesnis uz Sy(S)), todél alternatyvia hipoteze renkamés Ha: 00(S1)? > 01(S1)>.

Formuluojame hipotezes:
Ho: (S, )? =03(S,)°
Hat 0(S))? > 0y(S, )?
PaskaiCiuojame parametrg Fo:

2 2
FO—SO(S') _010% 57778

©5,(S,)> 0062 @)

Parametro Fg, ni-1, n2-1 reikSme lieka ta pati:
Fo,n1-1,n2-1 = 2,4837

Palyginame Fo ir Fq, ni-1, n2-1 reikSmes:
Fo = 27778 > F_g o590 = 24837

Kadangi salyga Fo > Fq, ni-1, n2-1 yra teisinga, tai gauname, kad jlinkiai S; turi nevienodus

standartinius nuokrypius armuotiems ir nearmuotiems bandiniams.

Ha: o(S, )2 >0y(S, )2
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3.7.4 Matmeny jtakos analizé

Prie§ pradédami nagrinéti stipruma ir arba standumg privalome jsitikinti, kad armuoti ir
nearmuoti bandiniai nesiskiria savo matmenimis. Jei matmenys tarp armuoty ir nearmuoty
bandiniy bty statistiS8kai reik§mingai skirtingi, stiprumas bty nulemtas ne vien armavimo, bet ir
skirtingy matmeny. Tuomet nebiity jmanoma nieko pasakyti apie armavimo jtakg stiprumui [10].

I§ atsparumo zinome, kad homogeninés sijos stiprumas priklauso tiek nuo jos plocio b,
tiek nuo jos aukscio h. Tai iSreiskiama skerspjiivio inercijos momentu 1=bh3/12.

Anksciau atlikome F-testg inercijos momentams armuoty ir nearmuoty bandiniy imtims.
Gavome jog jy vidutiniai kvadratiniai nuokrypiai gali biti laikomi lygis, todél atliksime t-testg
imtims, turin¢ioms vienodus vidutinius kvadratinius nuokrypius.

IS 8 lentelés (gryno betono) ir 9 lentelés (armuoto betono 1 serija) paimame jau

paskai¢iuotus inercijos vidutinj kvadratinj nuokrypj ir inercijos vidurkj:

Mo(1)=220123mm* S,(1)=13154 mm*

M, (1)=222296 mm* S,(1)=9357 mm*

Formuluojame hipotezes:
Ho: 1o(1) = (1)

Ha: go(1) > 4(1)

PaskaiCiuojame parametrg to:

o \/(no ~1)So% +(m —1)8,2 \/14* 131542 +14* 93577

=11414,49 9)
Ng+n —2 15+15-2
Mo _ 222296-220123 _ 052 (10)

sp /7 + 1141449 /

Cia no — bandiniy skai¢ius imtyje (O serijos)

n1— bandiniy skaicius imtyje (1 serijos)
Pasinaudoja excel funkcija =T.INV/(1-0,05,15+15-2), randame t1-q, nx+ny-2:
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U o, nx-+ny-2 =1,7011

Palyginame to ir ti-q, nx+ny-2 reikSmes:
to = 0,52 > tlfa,nx+nx72 = 1,7011

Kadangi salyga to > t1 nx+ny-2 yra neteisinga, tai gauname, kad Ho negalime atmesti.
Vadinasi nearmuoti ir armuoti bandiniai (1 serijos) turi inercijos momenta, kuris reikSmingai
nesiskiria. Galime daryti i§vada, kad inercijos momento | variacija O ir 1 serijos bandiniuose
negali bati laikoma reikSminga. IS ¢ia seka, kad nustatyta jéga stiprumui néra sglygota 0 ir 1
serijos bandiniy matmeny.

2, 3 ir 4 serijos bandiniams atlikome tuos pacius statistiniy duomeny skaiciavimus.
Nustatéme ar populiacijy variacijos yra lygios. Tam atlikome inercijos momenty I, 0 ir 2, 3, 4
serijjos bandiniy, vidutiniy kvadratiniy nuokrypiy F-testa. Testui buvo naudotos tos pacios

formulés (6, 7, 8, 9, 10), iSkeltos tos pacios hipotezés kaip ir analizuojant 1 serijos bandiniy

duomenis. Atlikus skai¢iavimus buvo sudaryta rezultaty lentelé.

13 lentelé
Statistinés duomenuy analizés rezultatai
Parametras 1 serija 2 serija 3 serija 4 serija
Inercijos momenty | vidutiniy kvadratiniy nuokrypiu F-testas
My(I) 222296 219585 229951 223094
Sy(l) 9357 11837 11771 12892
Ho co(1)? = o1(1)? oo(1)? = o2(1)? oo(1)? = o3(1)? co(1)? = oa(l)?
Ha co(1)? > o1(1)? oo(1)? > o2(1)? co(1)? > o3(1)? co(1)? > oa(l)?
Fo 1,9762 1,2349 1,2616 1,0411
Fa, ni-1, n2-1 2,4837 2,4837 2,4837 2,4837
Gauta teisinga oo(1)? = o1(1)? oo(1)? = o2(1)? oo(1)? = o3(1)? oo(1)? = o4(1)?
hipoteze
PlySio atsivérimo jégu F) vidutiniy kvadratiniy nuokrypiuy F-testas

My(F1) 3,11 3,44 3,35 3,20
Sy(F1) 0,34 0,35 0,53 0,71
Ho oo(F1)? = 61(F1)? | oo(F)?=02(F1)? | oo(Fi)?=03(F)> | oco(F1)? = ca(F1)?
Ha oo(F1)2 > 61(F1)? | oo(F1)?>62(F1)? | oo(Fi)?>o3(F1)? | co(F1)? > ca(F1)?
Fo 1,8304 1,7273 0,7533 0,4198
Fo, nl-1,n2-1 2,4837 2,4837 2,4837 2,4837
Gauta teisinga oo(F1)? = 61(F1)? | co(F1)>=02(F1)? | o0o(Fi)? = o3(Fi)? oo(F1)? = ca(Fi)?
hipoteze

Lentelés tesinys kitame puslapyje
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13 lentelés tesinys

Minkiy S; vidutiniy kvadratiniy nuokrypiu F-testas

My(S1) 0,19 0,21 0,29 0,35
Sy(S1) 0,06 0,09 0,18 0,18

Ho 60(S1))? = 61(S1)? | 60(S1)? = 62(S1)? 00(S1)? = 03(S1)? 60(S1)? = 64(S1)?
Ha 60(S1))2>61(S1)? | 60(S1)? > 62(S1)? 60(S1)?2 > 03(S1)? 60(S1)? > 64(S1)?
Fo 2,7778 1,2346 0,3086 0,3086

Fa, n1-1, n2-1 2,4837 2,4837 2,4837 2,4837
Gauta teisinga 60(S1))? = 61(S1)? | 60(S1)? = 62(S1)? 00(S1)? = 03(S1)? 60(S1)? = 64(S1)?
hipotezé

IS lentelés matome, kad atlikus skai¢iavimus, visy serijy bandiniams, gauname tokius

pacius rezultatus kaip ir pirmos Serijos. Vadinasi armuoti (2, 3, 4 serija) ir nearmuoti bandiniai

turi inercijos momenta, kuris reikSmingai nesiskiria. IS ¢ia seka, kad nustatyta jéga stiprumui

néra sglygota 2, 3 ir 4 serijos bandiniy matmeny.

3.7.5 Armuoty ir nearmuoty bandiniy parametry palyginimas

Pirmiausiai patikriname jrimo jégas abiejose bandiniy grupése t. y. F1.

IS 8 lentelés (gryno betono) ir 9 lentelés (armuoto betono 1 serija) paimame jau

paskai¢iuotus irimo apkrovos vidutinj kvadratinj nuokrypj ir irimo jégos vidurki:

My(F,)=274kN S,(F,)=046kN

M, (F,)=311kN S,(F,)=034kN

Formuluojame hipotezes:

Ho: wo(F) =um(F)

Ha: 14(F) > p(Fy)

Paskai¢iuojame parametra to:

= 0,404

oo (Mo =1)Se” +(m -1)s;’ _\/14*0,462+14* 0,342
P 15+15-2
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My—M, _ 046-034 _, o0

Pasinaudoja excel funkcija =T.INV/(1-0,05,15+15-2), randame t1-q, nx+ny-2:
U, nx-+ny-2 =1,7011

Palyginame to ir ti-q, nx+ny-2 reikSmes:

to = 2,499 > tlfa,nx+nx72 = 1,7011

Kadangi salyga to > ti-, nx+ny-2 Yra teisinga, tai gauname, kad to galime atmesti. Vadinasi
armuoty (1 serija) ir nearmuoty bandiniy irimo jéga yra skirtinga t. y. armavimas padaré
statistiSkai reikSmingos jtakos sijos atlaikomai apkrovai.

Atlike statisting duomeny analiz¢ ir gave, kad bandiniy stiprumui jtakos neturéjo
bandiniy matmenys, galime teigti, kad gauti duomenys, yra teisingi ir 1 serijos bandiniai yra
stipresni apie 1,6 karto.

Atlickame sijos jlinkiy irimo metu palyginima. I§ 8 lentelés (gryno betono) ir 9 lentelés
(armuoto betono 1 serija) paimame jau paskaiCiuota jlinkiy vidutinj kvadratinj nuokrypj ir

ilinkiy vidurkj:
My(S;)=017mm S,(S;)=010mm
M;(S,)=114mm S,(S,)=0,26 mm

Formuluojame hipotezes:
Ho: 15(Sy) =4(S;)
Ha: 4 (Sy) > #p(Sy)

Paskai¢iuojame parametra to:

M, — M -
L o _ L14-017 =13,486

O =
5t s o2 oo
n, n 15 15
Palyginame to ir ti-q, nx+ny-2 reikSmes:

to =13486 >, , e p =17011
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Kadangi salyga to > t1-, nx+ny-2 yra teisinga, tai gauname, kad Ho galime atmesti. Vadinasi

armavimas pirmos serijos bandiniuose padaré jtakos jlinkiams, juos pastebimai nepadidino.

Apibendrinus gryno betono ir 1 serijos armuoty bandiniy duomeny analizg, galime teigti,

kad jog papildomas armavimas bandiniuose padidino sijos stiprumg, bei jos plastiSkuma. IS to

seka, kad naudojant tokius armavimo Kiekius, kokie buvo naudojami tiriamuose bandiniuose,

uztenka pastebimai padidinti sijos stiprumg bei plastiSkumga.

2, 3 ir 4 serijos bandiniams taip pat atlikome T-testa naudojant tuos pacius statistiniy

duomeny skai¢iavimus. Testui buvo naudotos tos pacios formulés (9, 10), iSkeltos tos pacios

hipotezés kaip ir analizuojant pirmos serijos bandiniy duomenis. Atlikus skai¢iavimus buvo

sudaryta rezultaty lentelé.

14 lentelé
Statistinés duomenuy analizés rezultatai
Parametras 1 serija 2 serija 3 serija 4 serija
Inercijos momento | T-testas
My(I) 222296 219585 229951 223094
Sy(l) 9557 11837 11771 12892
Ho po(l) = pa(l) po(l) = pa(1) po(l) = pa(l) po(l) = pa(l)
Ha po(l) > pa(l) po(l) > pa(l) po(l) > pa(l) po(l) > pa(l)
to 0,52 0,11 1,27 0,62
tl-a, nx+ny-2 1,7011 1,7011 1,7011 1,7011
Gauta teisinga po(l) = pa(l) po(l) = pa(l) po(l) = pa(l) po(l) = pa(l)
hipotezé
Jégu F1 T-testas
My (F) 3,11 3,44 3,35 3,20
Sy(F1) 0,34 0,35 0,53 0,71
Ho po(F1) = pa(Fa) | po(F1) = pa(F1) | po(F1) = pa(F1) po(F1) = pa(Fy)
Ha pa(Fo) > po(F1) | pa(F1) > po(F1) | pa(Fo)>po(F1) | pa(Fa) > po(F1)
to 2,4999 4,6786 3,3581 2,1006
tl-a, nx+ny-2 1,7011 1,7011 1,7011 1,7011
Gauta teisinga u1(F1) > po(F1) | p2(F1) > po(Fa) us(F1) > po(F1) na(F1) > po(F1)
hipoteze
Hlinkiy S, T-testas

My(S) 1,14 0,74 1,13 0,99
Sy(Sn) 0,26 0,31 0,24 0,19
Ho no(S2) = pa(S2) | po(S2) = pa(S2) po(S2) = p3(S2) po(S2) = pa(Se)
Ha 11(S2) > po(S2) p2(S2) > po(S2) 13(S2) > po(S2) 1a(S2) > po(S2)
fo 13,486 6,7778 14,3002 14,7914
tl-a, nx+ny-2 1,7011 1,7011 1,7011 1,7011
Gauta teisinga | pa(S2) > po(S2) | p2(S2) > po(S2) | pa(S2) > po(S2) 1a(S2) > po(S2)
hipoteze
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IS lentelés matome, kad armuoty ir nearmuoty bandiniy irimo jéga yra statistiSkai
skirtinga t. y. armavimas padaré statistiSkai reikSmingos jtakos sijos atlaikomai apkrovai, todél
galime teigti, kad gauti eksperimento duomenys, yra teisingi ir armuoti bandiniai sustipréjo dél
armavimo. Taip pat matome, kad armavimas padaré jtakos ir bandiniy plastiSkumui, juos
padidino.

Atkreipiant démesj | naudojamo stiklo pluosto kiekj bandinyje, galime daryti i§vada, kad
padidinus stiklo pluosto kiekj bandiniai dar labiau sustipréja ir tampa dar plastiSkesni. Tai galime

pastebéti i§ 14 lenteléje esanciy duomeny.
3.8 Teoriné armuoto betono elgsena

Armuoto betono elgsenai, veikiant apkrovai, modeliuoti pasinaudosime sluoksniuoty sijy
skai¢iavimo metodika [1]. Pirmiausia i§ gryno betono rezultaty nustatome jo stiprumo ribg

tempimui ir tamprumo modulj. Homogeninés sijos medziagos stiprumas [1]:

b-h? (11)

(12)

¢ia | —sijos skerspjiivio inercijos momentas; v — betono Puasono koeficientas.
Penkioliktoje lenteléje pateikta suskaiCiuota gryno betono stiprumo riba tempiant oy ir
medziagos tamprumo modulis E.
15 lentelé

Gryno betono skai¢iavimy rezultatai

Bandinio nr. out, MPa E, GPa
0,2-1 18,2 5,7
0,10-1 18,5 6,2
0,12-1 18,2 8,0
0,1-2 20,1 5,2
0,9-2 18,6 5,6
0,14-2 18,2 8,2

Lentelés tesinys kitame puslapyje
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15 lentelés tesinys

0,5-3 19,7 3,0
0,11-3 18,9 4,7
0,15-3 19,0 2,1
0,3-4 20,0 6,4
0,4-4 20,9 9,9
0,8-4 18,6 6,1
0,13-5 20,1 3,1
0,6-5 19,2 55
0,7-5 19,2 8,6
Min 18,2 2,1
Max 20,9 9,9
Vidurkis 19,2 5,9
SD 0,82 2,2
Cl_U, 95% 19,6 7,1
Cl L, 95% 18,7 4,7

Sijos skerspjivi sudaro dvi medziagos: betonas (E2) ir stiklo pluostas (E1).

Skai¢iavimams supaprastinti laikysime, kad stiklo pluosto tinklelis yra be tarpy (Zr. 31 pav.).

A
E2
-
E1 '
Y —— !
b L

31 pav. Sijos skerspjuvis.

Neutralinio sluoksnio koordinaté apskai¢iuojama [1]:
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_ b,6,(A+0.55,)(E, —E,) +0.5bh*E,
" by, E; +(bh—b, 6 )E, (13)

¢ia E,— stiklo pluosto tamprumo modulis; E,— betono tamprumo modulis.

Normaliniai jtempiai sijoje:

0.5L.FE,y
bA® + (b —1,)82 +b(S5, —A—5,)
12

o=

! b.53 3
( L b6 (y, —A—O.551)ZJE1+( +

12

+bA(y, —0.5A)% + (b—b,)5, (Y, —A—0.55,)% +b(5, — 5, — A)(Y, —A—51)2JE2
(14)

Sijos atlaikoma jéga:

D 485,

! (15)
L
1+ (24y) Lo

Cia D — sijos standumas lenkiant; h — sijos aukstis; Lc — atstumas tarp atramy; S| —
poslinkis.

Matmuo bz buvo apskaiciuotas i$ salygos, jog bendras stiklo pluosto skerspjtvio plotas
realioje konstrukcijoje yra lygus skerspjavio plotui skai¢iuojamojoje konstrukcijoje ( zr. 31
pav.).

b =2 A =1294.10°°

Cian - stiklo audinio siiily skai¢ius armuoto betono sijoje apmaty kryptimi.

Jégos, reikalingos plySiui atsirasti Fy ir jégos, reikalingos sijai suardyti Fi, matavimy
rezultatai, kartu su suskaiCiuota teorine, plySiui atsiverti reikalinga jéga, pateikti 16 lentel¢je.
Lenteléje yra pateikti matavimy ir skaiiavimy rezultatai su 12, 18 ir 24 stiklo pluosto

sluoksniais.
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16 lentelé

Daugiasluoksnés konstrukcijos matavimy ir skai¢iavimy rezultatai

. Fi, kN Fu, KN Fi, kN
Sluoksniy . . A
o 4, mm ol, mm Yn, mm matavimy | matavimy | Skaiiavimy
skaicius . . ] . ] .
vidurkis vidurkis vidurkis

12 0,2 2,0 12,0 3,1 55 6,3

18 0,2 3,0 10,1 3,4 6,8 7,0

24 0,2 4.0 8,8 3,2 5,0 7,4

IS lentelés matome, kad paskaiCiuota teoriné vidutiné atlaikoma sijos jéga nuo
eksperimentiskai iSmatuotos Fi, skiriasi iki 2,3 karto, o nuo Fy iki 1,5 karto. Pagal Sig
skai¢iavimo metodika gauti rezultatai yra arCiau iSmatuotos Fy jégos. Vadinasi, $i metodika
labiau tinka paskaiciuoti jégai, reikalingai visiskai suardyti sijai. Taip pat i§ $iy duomeny galime

manyti, kad stiklo pluosto sluoksnio stiprumo potencialas néra visuomet pilnai iSnaudojamas.

3.9 ISorinés jégos darbas bandiniui suardyti

Atliekant bandymus su sijomis buvo pastebéta, kad jtrikimai bandiniuose atsiranda prie
panasiy jlinkiy (s1), nepriklausomai ar bandinys buvo su armavimu ar be, taciau jéga, reikalinga
plysiui atsirasti, bei sijai suardyti visuomet buvo didesné armuotuose bandiniuose. Paanalizavus
bandinius vizualiai buvo pastebéta, kad jtrikimas atsiranda bandinio apacioje ir iSplinta per
centrg. Pasitaiké atvejy, kai jtrikimas atsirasdavo ne centre, bet pasislinkes j Sona, tokiy bandiniy
atlaikoma apkrova buvo mazesné, jie grei¢iau suirdavo. Stipriausi bandiniai buvo tie, kuriuose

plySys atsirasdavo sijos centre ir plésdavosi mazdaug 45 ° kampu j abi puses simetrikai.

Septynioliktoje lenteléje yra pateiktas suskai¢iuotas sijai suardyti reikalingas darbas (energija).

17 lentelé
ISorinés jégos darbas

0 serija NA-\,m 1 serija NA-\’m 2 serija Np-\’m 3 serija Np-\’m 4 serija Np-\’m
0,2-1 0,114 |1,2-1 0,822 2,3-1 1,5095 | 3,5-1 2,4565 | 4,6-1 2,351
0,10-1 0,103 | 1,10-1 | 0,384 2,9-1 2,033 |3,13-1 |4,394 4,7-1 2,2455
0,12-1 0,099 |1,12-1 |0,445 2,8-1 0,5565 | 3,15-1 |1,8045 |4,14-1 |1,341
0,1-2 0,098 | 1,1-2 0,5195 | 2,1-2 2,2875 | 3,3-2 41585 |4,11-2 | 2,266
0,9-2 0,0995 | 1,9-2 2,3125 | 2,5-2 2,8955 | 3,10-2 |3,3775 |4,4-2 3,2335
0,14-2 0,2445 | 1,14-2 | 2,4425 |2,13-2 | 0,79 3,11-2 | 2,877 4,8-2 2,243
0,5-3 0,1835 | 1,5-3 5,59 2,2-3 2,13 3,4-3 7,198 4,3-3 4,2945

Lentelés tesinys kitame puslapyje
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0,11-3 0,1295 | 1,11-3 | 5,433 2,6-3 1,4025 | 3,9-3 6,3335 | 4,9-3 4,508
0,15-3 0,7565 | 1,15-3 | 0,549 2,14-3 | 3,4275 | 3,14-3 | 3,672 4,10-3 | 2,332
0,3-4 0,159 | 1,34 4,259 2,7-4 3,364 | 3,2-4 6,0835 | 4,2-4 6,727
0,4-4 0,078 |1,4-4 4,841 2,11-4 13,092 |3,7-4 3,9 4,12-4 16,178
0,8-4 0,1685 | 1,8-4 4,594 2,12-4 | 2,176 |3,8-4 4,5785 | 4,15-4 | 4,096
0,13-5 0,5735 | 1,13-5 | 53715 |2,4-5 2,934 |3,1-5 6,6965 | 4,1-5 5,4115
0,6-5 0,1245 | 1,6-5 7,142 2,10-5 |6,262 |3,6-5 5,5495 | 4,5-5 5,474
0,7-5 0,0785 | 1,7-5 3,6025 | 2,15-5 |2,8535|3,12-5 |52725 |4,13-5 |4,512
Min 0,08 0,38 0,56 1,80 1,34
Max 0,76 7,14 6,26 7,20 6,73
Vidurkis 0,20 3,22 2,51 4,56 3,81

SD 0,19 2,29 1,36 1,61 1,66
ClLU9% | 0,31 4,49 3,27 5,45 4,74
Cl_L95% | 0,09 1,95 1,76 3,67 2,89

IS 17 lentelés matome, kad daugiausiai energijos, suardyti sijai, reikia trecios serijos

bandiniuose, su 18 sluoksniy stiklo pluosto. Sie skai¢iavimai papildo anks¢iau gautus rezultatus,

kad trecios serijos bandiniai buvo ir stipriausi ir plastiskiausi.
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ISVADOS

1. Atlikus tyrima buvo nustatyta, kad visais atvejais armuoty sijy stiprumas yra didesnis lyginant
su gryno betono sijomis. Bandiniai su 12 sluoksniy stiklo pluosto vidutiniskai sustipré¢jo - 1,6
karto; su 12 sluoksniy ir iSretintu tinkleliu — 1,5 karto; su 18 sluoksniy — 2 kartus; su 24
sluoksniais — 1,9 karto.

2. Atlikus tyrimg buvo nustatyta, kad visais atvejais armuoty sijy plastiSkumas padidéjo lyginant
su gryno betono sijomis. Bandiniuose su 12 sluoksniy stiklo pluosto tinkleliu irimo jlinkiai
vidutini$kai padidéjo — 5,0 kartus; su 12 sluoksniy ir iSretintu tinkleliu — 4,0 kartus; su 18
sluoksniy — 6,6 kartus; su 24 sluoksniais — 5,8 karto.

3. Armuotuose bandiniuose padidéja vidutinis kvadratinis nuokrypis. Nuokrypis padidé¢ja dél
sudétingesnés sijos gamybos lyginant su gryno betono sijos gamyba. Gaminant sija su
armavimu, reikia uztikrinti, kad betonas prasiskverbs pro stiklo pluosto tinklelj ir tolygiai
pasiskirstys.

Iki plySio atsivérimo armuoto ir nearmuoto betono elgsena yra labai panasi. Skirtumai tampa
pastebimi tik atsivérus plySiui armuotame betone. Susiformavus plySiui tempiamuose
sluoksniuose dalis apkrovos perduodama stiklo pluostui, kuris dar kurj laikg iSlaiko
konstrukcijg nesuirusia, pristabdo plySio didéjima. Didinant apkrova pluostas yra suardomas
ir nutraukiamas arba kai kuriais atvejais atpléSiamas su betono sluoksniu — konstrukcija
galutinai suyra. Stipriausi bandiniai buvo tie, kuriuose plySys atsirasdavo sijos centre ir
plésdavosi mazdaug 45 ° kampu | abi puses simetriskai, silpniausi, kuriuose plySys
atsirasdavo nutolgs nuo centro ir plésdavosi horizontaliai.

Apskaiciavus tekstile armuoty sijy laikancigja jéga analitiSkai buvo gauta, kad bandinio
laikancioji jéga turéty buti iki 1,5 karto didesné, nei i$matuota eksperimentiskai. Norint pilnai
iSnaudoti stiklo pluosto stipruma, reikty uztikrinti gerg sukibimg tarp betono ir stiklo pluosto
sluoksnio.

Sijai suardyti atliekamas darbas (sunaudojama energija) yra didziausias treCios serijos
bandiniuose. Sunaudojama energija vidutiniskai yra 4,6 N - m, kai tuo tarpu gryname betone ji

yra0,2 N-m.
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