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SANTRAUKA

Eksperimentinio tyrimo metu buvo tiriama stiklo armavimo jtaka betono konstrukcijoms.
Bandymams atlikti pagaminta 60 betono konstrukcijy. Norint nustatyti armavimo jtaka, tiriamos
nesustiprintos betoninés konstrukcijos. Atlikta 15 tyrimy su gryno betono sijomis.

Norint nustatyti stiklo pluo§to armavimo jtaka, buvo atlikti bandymai su sustiprintomis
sijomis. Sustiprinta 15 betoniniy sijy su 12, 18 ir 24 sluoksniy stiklo pluosto armatiira, kuri prie
konstrukecijy klijuojama epoksidine derva.

Eksperimentinis tyrimas atlickamas pagal trijy tasky lenkimo — gniuzdymo schemag.
Bandiniai dedami ant dviejy atramy ir spaudziami per centrg jégos F.

Tyrimo metu paaiskéjo, kad nesustiprintos konstrukcijos atlaiko vidutiniSkai 2,74 kN
apkrova lenkiant, o sustiprintos konstrukcijos atlaikydavo vidutiniskai 6 kN apkrova. Stebéta,
kad sustiprintose konstrukcijose atsirad¢ pirmi jtrikimai sutampa su nesustiprintos grupé€s
suirimo apkrova.

Eksperimentinio tyrimo metu jrodyta, kad stiklo pluoStu stiprinant betono konstrukcijas
gaunami teigiami rezultatai, o stiprinant konstrukcijas 12 sluoksniy ir daugiau, reikalingas stiklo

pluosto armatiiros inkaravimas.



Misitnas, K. Research on strength, stiffness and fracture of fiberglass plastic reinforced
concrete beams. Masters final project / supervisor Lekt. dr. Nerijus Partaukas; Kaunas University
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SUMMARY

During the experimental study, the research of fiberglass influence on steel structures was
exercised. 60 steel structures were made to perform the tests. In order to determine fiberglass
influence, non reinforced steel structures were tested. 15 tests were made with pure concrete
beams.

In order to determine the influence of fibre glass quilt, tests were made with reinforced
beams. 15 steel beams were reinforced with 12, 18 and 24 layers of fiber glass quilt framework
which is glued to structures with epoxide resin.

Experimental study was performed according to a 3-point bending-pressing scheme.
Samples are put on a 2 support units and are pressed through force center F.

The study revealed that non reinforced structures can withstand on average 2.74kN load
when bended and reinforced structures can withstand on average 6 kN load. It has been noticed
that the first cracks whose appeared on reinforced structures were coinciding with non reinforced
structures disintegration load.

During the experimental study it was proved that strengthening steel structures with fibre
glass results are positive but if steel structure is strengthened with 12 layers or more, fibre glass
quilt framework anchoring is needed.
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IVADAS

Betonas gaunamas i§ riSamyjy medziagy cemento, uzpildo (smélio, zvyro) ir vandens
misinio. Jo atsiradimas zZinomas nuo 5600 m. pr. m. e., ta¢iau betono konstrukcijy sustiprinimas
armatiira (gelzbetonio konstrukcija) pradéta naudoti XIX a. viduryje Vakary Europoje. Pirmoji
gelzbetonio konstrukcija buvo pagaminta 1849 m. Zano Lambos (Prancizija). 1867 m. Zozefas
Monjé (Pranctizija) pagamino perdangg ir uzpatentavo gelzbetonio konstrukcijg. Lietuvoje
gelzbeton] pradéta naudoti XIX a. pabaigoje [1]. Pirmosios daugiakomponentés
(daugiasluoksnés) sijos buvo pagamintos 1970 m. Vokietijoje, 0 1980 m. uzpatentuotos (patento
Nr. 0038830).

Konstrukciniuose elementuose, naudojant vienos rusies medziaga (homogeng), ne
visuomet iSeina suderinti stiprumo savybiy su konstrukcijai keliamais reikalavimais — stiprumo,
masés, kainos ir Kitais. Taciau naudojant keletg skirtingy medziagy, turin¢iy skirtingas stiprumo,
fizikines ir mechanines savybes, galima gauti optimaliy parametry konstrukcinius elementus [9].

Nuo seny laiky galima sukurti konstrukcija i§ dviejy ar daugiau medziagy. Tikslas — gauti
tokig medziaga, kuri pasiZzyméty savybémis, kuriy neturi né viena atskirai paimta konstrukcijos
sudedamoji dalis. Kompozitiné medziaga arba konstrukcija yra daugiakomponenté sistema,
sudaryta i§ dviejy ar daugiau komponenty. Tai maziausiai dviejy skirtingy medziagy derinys,
kuriame galima nustatyti ribas, atskiriancias jj sudaranc¢ias medziagas.

Pluosty panaudojimas kompozitinéms medziagoms armuoti pagrjstas tuo, kad jvairiy
medZziagy pluosto pavidalo panaudojimas suteikia kompozitui stiprumo ir standumo, o padidintas
pluosty lankstumas palengvina klojimg, nes armuotoji medziaga gali buti jvairiai formuojama
[9].

Daugiasluoksnés sijos placiau pradétos taikyti atsiradus kompozitinéms medziagoms
(stiklo, anglies ir Kkiti pluostai, armuoti plastikai). Visos $ios medziagos pasizymi
anizotropinémis savybémis, kai medziagos savybés jvairiomis kryptimis yra skirtingos.
Naudojant tokias medZziagas, galima gauti norimg stiprumg ir standumg, kai konstrukcija
tempiama ar lenkiama.

Nauja konstrukcija pagaminus i$ skirtingy medZziagy, kuriy charakteristikos yra Zinomos
(stiprumas, standumas), gautuméte visiSkai naujg konstrukcijg, kuri nebus panaSi savo
charakteristikomis | jg sudariusiy medziagy. Daugiasluoksniai konstrukciniai elementai (DKE),
mums leidzia pagaminti tokig konstrukcija, kuri turéty minimalig kaing, svorj, maksimaly

stiprumg ir standuma.



Gaminant naujas konstrukcijas, kai prie vienos medziagos yra pridedama stipresné
medziaga, galima:

1) padidinti konstrukcijos stiprumg, standumag

2) sumazinti elementy svorj, skerspjtvij

3) pagerinti Silumos ir garso izoliacijos savybes

4) zenkliai sumazinti konstrukcijy gamybos, transportavimo bei montavimo islaidas

Pagrindinis darbo tikslas — atlikti daugiasluoksniy konstrukciniy elementy (DKE)
analize, atliekant stiklo plastiku armuoty betono sijy stiprumo, standumo ir irimo tyrimus.

Tyrimo objektas — stiklo plastikas, kuris yra nebrangi medziaga, atspari iSoriniam
aplinkos poveikiui, galinti sustiprinti jau egzistuojancias konstrukcijas ir apsaugoti nuo iSorinio

aplinkos poveikio.

1. DAUGIASLUOKSNIAI KONSTRUKCINIAI ELEMENTAI

1.1 Daugiasluoksniy konstrukciniy elementy panaudojimas

Daugiasluoksniai konstrukciniai elementai (DKE) yra konstrukcijos, kurios yra sudarytos
i§ dviejy ir daugiau skirtingy medziagy, kuriy stiprumo ir standumo charakteristikos Zinomos.
Tokios konstrukcijos iSorines apkrovas atlaiko tarsi vientisa konstrukcija. Norint sukurti tvirtg ir
patikimg DKE konstrukcija, reikia gerai Zinoti mechanines medZiagy savybes, jas iSreiksti
skaiciais, kuriy pagalba apskai¢iuosime konstrukcinius elementus. [2].

DKE leidZia optimaliai konstruoti gaminius, todél turime Zinoti, kaip kinta savybés del
vairiy veiksniy, kad galétuméme numatyti konstrukcijos eksplotacijos patikimumg. Naudojant
dvi ir daugiau skirtingy medziagy, kurios skiriasi stiprumo, standumo charakteristikomis bei
svorio mase, galima pagaminti konstrukcija su didele konstrukcijy jvairove ir skirtingais
parametrais. Derinant kompozitiniy medziagy stiprumo ir standumo reikalavimus su sluoksniy
skai¢iumi ir storiu bei tankiu, o taip pat kaina, galime gauti maksimalaus standumo ir stiprumo,
minimalios masés ir kainos daugiasluoksnes konstrukcijas.

DKE stiprumas priklauso nuo: panaudoty medziagy, sluoksniy skai¢iaus ir iSdéstymo,
medZiagy kiekio, sudarancio sluoksnj (sluoksnio storio) bei jy mechaniniy charakteristiky ir
geometriniy parametry. Pagaminta konstrukcija i§ vienos medziagos negali prilygti stiprumu,
mechaninémis ar fizikinémis savybémis konstrukcijai, kuri susideda i§ keliy ar keliatos

medZziagy.



Daug Siuolaikiniy konstrukciniy medziagy sudaro kompozicijos, kurios gaminiui suteikia
tam tikra savybiy derinj. Tai skirtingy medziagy sistema, kurios kiekvienas komponentas
gaminyje turi tam tikrg paskirti. Medziagy bendras darbas kompozicijoje yra tolygus suktrimui
naujos medziagos, kurios savybés kiekybiskai ir kokybiskai skiriasi nuo jg sudaranciy
komponenty savybiy. Daugiakomponentiniai konstrukciniai elementai gali baiti gauti naudojant
polimerines, kompozicines medziagas, plieng, betong, medj, stiklo audinj ir kitas medziagas.
Labiausial paplitusios sluoksniuotos (daugiasluoksnés) konstrukcijos, dazniausiai suformuotos i$
kompozitiniy medziagy. Konstrukcinius elementus jprasta vadinti hibridiniais, kurie yra

suformuoti naudojant jvairiy geometriniy formy elementus is skirtingy medziagy.

1.2 Kompozitinés medZiagos

Zodis “kompozitas” lotyniskai kompozitus, reiskia sudétinis, susidedantis i§ keleto
elementy [4]. Kompozitas, tai vienalyt¢é medziaga, sudaryta i§ dviejy ar daugiau visiskai
skirtingy medziagy, kurios yra stipresnés sujungtos kartu, o ne atskirai. Kompozitiniy medziagy
deriniai gali biiti: molis ir Siaudai, betonas ir metalas (armatiira), stiklo pluostu armuoti plastikai
(stiklo plastikai), pluostai ir dervos (klijai). Populiariausia kompozitiné medziaga yra stiklo
plastikas.

Mokslo tyrimuose ir praktikoje priimta, kad jeigu vienas i§ medziagos komponenty turi
vientisg forma, tai jis laikomas matrica, o kita dalis, tam tikrais dydZziais ir forma jterpta i
matricg, laikoma intarpais, armuojanéiaisiais ar kitokig paskirtj turin¢iais elementais. Sie intarpai
medZiagai-matricai suteikia naujy savybiy, kuriy ji neturi. Pavyzdziui, j betono miSinj jmaiSe
porétyjy granuliy, turésime gaminj su mazesniu Silumos laidziu. Intarpo terminas apima ir
didesnes oro poras bei tuStymes, jterptas j matrica [5]. Praktika rodo, kad didZiausig jtaka
kompozito savybéms turi uZpildai, jy pasiskirstymas ir iSdéstymas matricoje.

Esant tai paciai matricai, bet keiCiant uzpildus, jy savybes ir kiekj, galima gauti
pageidaujamy savybiy kompozitines medziagas. Kuriant kompoziting medziaga ar konstrukcija,
siekiama kuo geriau panaudoti ne tik jvairiy komponenty stipri ir deformatyvuma, bet ir
termoizoliacines savybes, antikorozinj atsparuma, drégmes nepralaiduma ir kitus jy ypatumus.

Jei viena dedamoji dalis gerai atlaiko mechaninius poveikius, kita nepraleidzia
Silumos, trecia — drégmés, tai jas reikiamai i8désCius ir sujungus galima gauti stiprig, gerai
Siluma ir drégme izoliuojanciag medziaga ar konstrukcija, vadinamg statybiniu kompozitiniu

dirbiniu [6].
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RiSancCiosios medziagos svarba yra labai didelé¢ ir smarkiai jtakoja galutinio
junginio, kompozito charakteristikas. Todél labai svarbu laikytis gamintojo nurodymy, islaikyti
technologinius gamybos rézimus ir gamybos salygas. Naudojant epoksiding derva reikia maisyti
su Kietikliu tiksliai tokiu santykiu kaip nurodyta gamintojo. Didesnis ar mazesnis kietiklio Kiekis
epoksidinés dervos junginyje, reakcijos nei greitina, nei létina, o blogina medziagos
charakteristikas, gali padaryti derva iSvis nekietéjan¢ia. Tam, kad buty iSlaikoma gamybos
technologija, kompozitiniy medziagy gamyboje naudojama speciali jranga [4].

Kompozity naudojimo privalumai: lengvumas ir tvirtumas, atsparumas Kkorozijai,
cheminiams veiksniams, ilgaamziSkumas, lengvas apdirbimas (lengva suteikti norimg formg). IS
kompozitiniy medziagy yra gaminami plataus vartojimo gaminiai: laivai — jachtos, Kateriali,
statybinés konstrukcijos, nameliai ant raty, baseinai, sporto inventorius. Taip pat galima gaminti
viskg kas susij¢ su vandeniu (vamzdziai, talpos, saugyklos), labai placiai naudojama karo
pramonéje, aviacijoje ir t.t.

Statybos reikméms kuriami ir naudojami kompozitiniai dirbiniai, daugiausia gaminami i$
tokiy savo savybémis skirtingy komponenty kaip cemento, plieno, aliuminio, medzio, jvairiy
putplasciy, stikloplas¢io, mineralinés vatos ir kt. Kompozito struktiiroje skiriamos dvi dalys: uz-

pildai arba intarpai ir matrica, kuri sujungia visus komponentus i vieng kiing [10].
1.3 Daugiasluoksniy konstrukciniy elementy sandara

Kinas, kuris yra pagamintas i§ dviejy ar daugiau skirtingy medziagy, turintis baigtinj
sluoksniy skai¢iy yra vadinamas daugiasluoksniu arba sluoksniuota konstrukcija (DKE).
Sluoksniy storis paprastai Zymiai mazesnis uz jy ilgj arba plotj. Veikiant apkrovoms,
struktiiriniai komponentai (sluoksniai) tarpusavyje sgveikauja ir uztikrina, kad konstrukcija jais
atlaikyty tarsi vientisas kiinas. Sluoksniai dazniausiai biina plokstés arba cilindro formos, taciau
gali biti ir bet kokios formos [2].

Nagringjant sluoksniuoty konstrukciniy elementy (sijy ar strypy) stiprumg ir standuma,
buvo pastebéta, kad priklausomai nuo konstrukcinio elemento sluoksniy medZiagos mechaniniy
savybiy, sluoksniy formavimui naudojamy medziagy skaiciaus, sluoksniy padéties (iSsidéstymo)
konstrukciniame elemente ir jy skaiciaus (lyginis ar ne), sluoksniuoto konstrukcinio elemento
stiprumo ir standumo savybiy kitimo désningumai atskiroms elementy konstrukcijoms skiriasi.
Visi sluoksniuoti konstrukciniai elementai pagal jy savybiy kitimo désningumy panasumag buvo
suskirstyti  tipus ir grupes [7].

DKE ir kompozitas yra labai artimi, taciau pagal apibréZimga i§ esmés skiriasi. Pirmiausia,
kompozitas mikro lygyje biidamas konstrukcija, makro lygyje yra medziaga. DKE aiskiai

negalima iSskirti matricos ir armatiiros, nes paprastai néra bendros, visus sluoksnius j vientisg
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mase suriSancios fazés (matricos). Bendru atveju, DKE sluoksniai gali biiti pagaminti tiek i§
homogeniniy, tiek i§ kompozitiniy medZziagy, tiek i§ $iy medziagy derinio. Nors DKE sgvoka i$
dalies apima ir kompozitines medziagas, taciau tiek kompozito sgvoka gali biti apibendrinta iki
DKE, tiek pastaroji supaprastinta iki kompozito. DKE akivaizdziai skiriasi ir nuo jprasty
homogeniniy konstrukcijy, nes jose yra bent kelios skirtingy mechaniniy savybiy medziagos, su
aiskiai apibrézta skiriamaja riba [2].

Pagal konstrukcinio elemento sluoksniy skai¢iy ir simetriSkumg sluoksniuoti,
konstrukciniai elementai suskirstyti j simetrinius (1 pav. a) ir asimetrinius (1 pav. b)

konstrukcinius elementus.

& // 3
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a) b)

1 pav. Simetriniy (a) ir asimetriniy (b) konstrukciniy elementy skerspjiiviai

Projektuojant DKE, galima keisti naudojamy medziagy skaiciy, jy pasirinkima, sluoksniy
skaiCiy, forma, i8déstyma ir sujungimo biida. Dél Siy priezas¢iy, DKE savo jvairove gerokai
pranasesni uz tradicines konstrukcijas. DKE paprastai klasifikuojami pagal tris pozymius:
geometrijg, apkrovimo tipg ir naudojimo sritj [8].

Simetriniai konstrukciniai elementai yra vienodo storio. Atitinkamy medziagy sluoksniai
yra simetriskai iSdéstyti vidurinio sluoksnio atzvilgiu. Kai naudojamos dvi skirtingos medZiagos
ir visy, iSskyrus vidurinj, sluoksniy storiai yra vienodi, tai simetrinés konstrukcijos bus su
nelyginiu sluoksniy skai¢iumi (3, 5, 7, 9 ir t.t.).

Asimetrija standumo pozitiriu gali biiti vienos arba abiejy asiy atzvilgiu (2 pav.).

y (2,4,6) y (3,5,7)
E> E:
E
AN / X E X 2
2
Bl O E; =
a) b) c)
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2 pav. a - simetrin¢ X, asimetriné y; b — simetriné abiejy asiy atzvilgiu; ¢ — asimetriné abiejy asiy

atzvilgiu (skliaustuose prie y aSies nurodyta sluoksniy skaicius).

Asimetriniai konstrukciniai elementai yra skirtingy medziagy arba sluoksniy, kurie
periodiskai kartojasi, taCiau neutraliojo sluoksnio padétis nesutampa su geometrine asimi.
Naudojant dvi skirtingas medziagas, turésime asimetring konstrukcija, kuri turi lyginj sluoksniy
skaiCiy (2, 4, 6, 8 ir t.t.).

Simetriniai sluoksniuoti konstrukciniai elementai suskirstyti j tiesioginés ir atvirkstinés
konstrukcijos elementus, pagal medziagos sluoksniy fizines ir mechanines savybes, sluoksnio
padét] konstrukcijoje.

Tiesioginés konstrukcijos elementai yra simetriniai sluoksniuoti konstrukciniai elementai.
Jy iSorinio sluoksnio medziagos tamprumo modulis E 1 yra didesnis (E_1>E 2 ) uz sekancio
vidinio sluoksnio medziagos tamprumo modulj E 2 (1.3.2 pav. b). Atvirkstinés konstrukcijos
elementy iSorinio sluoksnio medziagos tamprumo modulis E 1 yra mazesnis (E_1<E 2).

DKE pagal apkrovimo tipa skirstomos j keturis pagrindinius tipus: strypus, sijas, velenus
ir indus. Toks skirstymas yra salyginis, nes vienu metu tas pats elementas gali buti veikiamas
keliy apkrovy (pvz. lenkimo ir gniuzdymo - ekscentrinis gniuzdymas). DKE gali veikti ir
vidinés apkrovos (pvz. temperatiiros pokytis, elektromagnetinés jégos).

DKE jvairiomis apsauginémis dangomis padengtos konstrukcijos, pasizymincios
padidéjusiu atsparumu aplinkos poveikiui ir nepakitusiu stiprumu, priklauso atskirai medziagy
grupei — hibridinei, kai medziaga pasizymi geriausiomis keliy komponenty savybémis.
Naudojant DKE galimy konstrukcijy tipy ir varianty yra gerokai daugiau, nei naudojant
homogenines konstrukcijas. Tradicinése konstrukcijose daZniausiai galima keisti medZiaga,

geometrijg ir apkrovimo biida.

1.4 Konstrukcijuy sustiprinimas anglies arba stiklo pluosto juostomis

XX a. devintajame deSimtmetyje, Statybose pradétas taikyti stiprinimo metodas,
naudojant armuotg polimero juosta [11]. Siuo biadu galima stiprinti daugelj gelzbetoniniy
elementy (pvz.: kolonas, sijas, perdangas, sienas). Sustiprinus elementg armuota polimero juosta,
galima padidinti jo lenkiamgja, Slyjamaja ir sukamajg laikomaja galig bei elemento standumga.
Mokslinis darbas [12] rodo, kad trec¢dalio sustiprinty sijy laikomoji galia padidéja 50 % ir
daugiau, sijy standumas taip pat padidéja. Atlikti eksperimentiniai tyrimai [13] su jvairaus tipo

stiklo pluostu armuotomis polimerinémis juostomis. Tyrimo metu, iSbandytos sijos sustiprintos

13



prie jy klijuojant stiklo pluosto demblj, stiklo pluosto audinj, viena kryptimi orientuotg stiklo
pluosta ir stiklo pluosto demblio bei audinio miSinj. Sijy laikomoji galia, stiprinant jas stiklo
pluosto dembliu, padidéjo iki 7 %, stiprinant stiklo pluosto audiniu — iki 43 %, stiprinant viena
kryptimi orientuotu stiklo pluostu — iki 71 %, o stiprinant stiklo pluosto demblio bei audinio
misiniu — iki 85 %.

Lyginant su kitais stiprinimo metodais, stiprinimas pluo§tu armuotu polimeru turi daug
privalumy. Pluostu armuotos polimerinés medziagos pasizymi didesniu stipriu ir mazesniu
tankiu nei plienas. Teisingai iSnaudojant Sias savybes, pluoStu armuoti polimerai jgauna gerokai
didesnj stiprio ir svorio santykj nei plienas, todél konstrukcijos stiprinimas tampa gerokai
paprastesnis ir spartesnis. Sj stiprinimo biida galima naudoti sunkiai prieinamose vietose, nes
prie§ montavimg pluo$tu armuotas polimeras yra labai lankstus, o jeigu prie konstrukcijos
klijuojamas audinys, o ne i§ anksto pagaminta juosta, galima sustiprinti netgi labai sunkai
pasiekiamas vietas.

D¢l medziagy lengvumo galima atsisakyti kélimo mechanizmy, kurie buty reikalingi
naudojant plieng. Nebereikia varzty, naudojamy laikinam detaliy tvirtinimui, kol klijai sustings.
Kadangi nereikia varzty, nereikia ir skyliy jiems, nekyla grésmé greziant pazeisti gelzbetonyje
esancig armatiirg. Audiniu arba pluostu armuoty polimery juostos biina labai ilgos, todé¢l nereikia
jrengti jungCiy. Kai konstrukcijos forma sudétinga, audinys prie jos klijuojamas. Jis lengvai
atkartoja konstrukcijos islinkius, vietos su astriomis briaunomis taip pat nesukelia problemy.
Priklijavus armuotg polimerg prie konstrukcijos, jos matmenys pasikeicia labai mazai, todél
atlikus apdailos darbus poky€iy nesimato. Sustiprinta konstrukcija praktiSkai nereikalauja
prieziiros, o ja pazeidus mechaniSkai, remontas yra labai paprastas. [vertinus visus S$iU0S
privalumus, konstrukcijos stiprinimas armuotu polimeru yra gerokai paprastesnis ir spartesnis
procesas, be to, reikalauja maziau mechanizmy, negu konstrukcijy stiprinimas plienine juosta.

Konstrukeijy stiprinimas armuotais polimerais turi ir trikumy. Vienas i§ pagrindiniy
trikumy yra mazas atsparumas ugniai. Sustiprintg konstrukcijg biitina apsaugoti nuo ugnies
poveikio, nes polimerai kaitinami minkstéja, Saldami kietéja [17]. Kitas trikumas yra tai, kad
beveik néra projektavimo normy, reglamentuojanciy, kaip projektuoti tokiu biidu sustiprintas
konstrukcijas. Sis stiprinimo metodas naujas, todél patirties sukaupta nedaug, o kvalifikuoty
darbininky mazai. MedZiagos, naudojamos taikant §j stiprinimo metoda, yra labai brangios.
Norint jzvelgti ekonoming nauda, reikia jvertinti daug veiksniy. Sis stiprinimo biidas reikalauja
ilgo pasiruoS$imo. Betono pavirsiy, prie$ klijuojant polimero juosta, reikia paruosti, nusveisti ir
kruopsciai nuvalyti.

Ilgalaikiy Siuo metodu sustiprinty konstrukcijy steb¢jimy rezultaty beveik néra, todél apie

Ju ilgaamziSkumg galima spresti tik 1§ laboratorijose atlikty bandymuy, taikant ultravioletinius
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spindulius ir Saldymo — Sildymo ciklus. Renkantis stiprinimo metodus konstrukcijoms, kuriy
numatoma eksplotavimo trukmé ilga, labiau linkstama link ne tokiy novatorisky sprendimy, kai
naudojamos plieno juostos.

Sustiprinus konstrukcija polimero juosta, staigaus irimo pavojus labai padidéja. Irimo
pobiidis tampa sunkiai prognozuojamas. Staigi irtis jvyksta, kai suyra klijy sluoksnis arba betono

pavirs$ius prie pat klijy sluoksnio.

1.5 Stiprinimas mechaniSkai tvirtinant anglies arba stiklo pluosStu armuota juosta

Siekiant dar labiau sumazinti darby trukme ir darbininky kvalifikacijos poreiki, pradétas
plétoti metodas — i§ anksto pagaminta armuota polimero juosta mechaniskai tvirtinti prie
gelzbetoninés sijos. Armuota polimero juosta, kurioje i§ anksto padarytos skylés yra prikalama
prie sijos, naudojant montaZzinj pistoletg. Tvirtinant juostg tokiu biidu sutaupoma daug laiko, nes
visiSkai nereikia ruosti betono pavirsiaus, o konstrukcija gali biiti naudojama iskart, kai baigiami
juostos tvirtinimo darbai, nereikia laukti kol klijai sukietés. Labai didelis $io metodo privalumas
yra kur kas lengviau prognozuojamas suirimo pobidis. Jeigu polimeriné juosta nepaZeista,
konstrukcija suyra tvirtinimo varZztams iSglemzus betong juostos galuose arba varztams po
truputj iSsitraukiant i§ betono. Esant Siems irimo atvejams, pries sijos suirima, pastebimas didelis
ilinkis [14].

Atlikti sijy tyrimai, sustiprinty mechaniSkai tvirtinama kompozitine juosta [14]. Tyrimy
metu iSbandytos nedidelés sijos, pagamintos i§ skirtingo stiprio betono. Sijy armavimo procentas
buvo kintamas. Atliekant tyrimg taip pat iSbandytos tokios pat sijos, sustiprintos priklijuotu
anglies pluostu. Sijy pagaminty i§ betono, kurio stipris 20 MPa, bandymy rezultatai rodo, kad jy
laikomoji galia padidéja nuo 16 % iki 30 %, lyginant su nesustiprintomis sijomis. Siy sijy
stiprinimas, priklijuojant anglies pluosta buvo 33 % efektyvesnis, nei stiprinimas mechaniskai
tvirtinama anglies pluosto juosta. Bandant sijas, pagamintas i§ 40 MPa stiprio betono, pastebétas
mazesnis mechaniskai tvirtinamos kompozitinés juostos stiprinimo sistemos efektyvumas. Siy
sijy laikomoji galia padidéjo nuo 10 % iki 20 %. Nepaisant to, kokio stiprio betonas panaudotas
sijoms gaminti, visos sijos iro létai, buvo pastebimi dideli jlinkiai. Siy tyrimy metu, tvirtinant
juostg prie betono, skylés j betong nebuvo greziamos.

Atlikti [15] didesniy sustiprinty sijy bandymai. Siy bandymy metu kompozitiné juosta
buvo tvirtinama prie betono, kuriame prie§ tai buvo iSgreztos skylés. Didesniy sijy bandymo
rezultatai rodo, kad sustiprinty sijy laikomoji galia padidéjo nuo 13,8 % iki 20,1 %. Ty paciy
tyrimy metu iSbandytas stiprinimo sistemos patobulinimas, kai juostos galuose jsukami inkariniai
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varztai. Siy bandymy rezultatai rodo, kad sijy laikomoji galia padidéjo nuo 52 % iki 70 %,
lyginant su kontroline sija.

Lyginant du stiprinimo variantus, kai skylés | betong negr¢ziamos, ir kai gr¢ziamos,
matyti, kad stiprinimo sistemos efektyvumas beveik nepriklauso nuo to ar pries tvirtinant juosta

prie betono jame buvo iSgreztos skylés.

1.6 Pluostai

Pagal [16] armuotg polimero juostg yra kompozitiné medziaga, dazniausiai pagaminta i$
anglies arba stiklo pluoito, esan¢io polimerinéje matricoje (rektoplastinéje dervoje). Sios juostos
stipris labiausiai priklauso nuo parinkto pluosto, taip pat nuo dervos bei pluosto tiiriy santykio
kompozite. Jis apskai¢iuojamas pagal formule:

fi = fpt*vp:'l'fmgvm; 14.2.1

Tamprumo modulis apskai¢iuojamas pagal formulg:
Ep = Ey = Vyy+ Epy * Vi 1.4.2.2

Formulése (1.4.2.1) ir (1.4.2.2) f,— kompozitinés medZiagos stipris, f,;— pluosto stipris,
fm— matricos (dervos) stipris, —E; kompozitinés medZiagos tamprumo modulis, E,; — pluosto
tamprumo modulis, E,,,— matricos (dervos) tamprumo modulis, V,,,— pluo$to santykinis turis, V,,

— matricos (dervos) santykinis taris.

Pluostai, naudojami polimerinéms kompozitinéms medziagoms armuoti, yra stipris ir
lengvi. Pageidautinos pluoSto savybés yra didelis stipris, didelis tamprumo modulis ir didelé
santykiné deformacija prie§ pluostui suyrant. Taip pat pageidautina, kad $iy savybiy variacijos
koeficentai bity mazi. Kompozitinéms statybinéms medziagoms gaminti naudojami stiklo,
anglies, aramido ir bazalto pluostai. Anglies ir aramido pluoStai yra anizotropinés medziagos, o
stiklo ir bazalto pluostai — izotropinés. Tai reiSkia, kad skirtingomis kryptimis anglies ir aramido
pluosty Siluminés ir mechaninés savybés yra skirtingos, o stiklo ir bazalto pluosty tokios pat
[18].

Stiklo pluostas yra placiausiai naudojamas polimerinéms kompozitinéms medziagoms
armuoti. Stiklo pluoStas gaminamas tempiant i§lydyta stiklg ir taip suformuojant nenutrikstamag
gija. Gamybos metu stiklo gija padengiama specialia medziaga, gerinandia dervos jgerti. Si
medziaga taip pat uzpildo stiklo gijos pavir§iaus nelygumus. Dazniausiai naudojami trijy tipy
stiklo pluostai: S tipo, E tipo ir Sarmy poveikiui atsparus stiklo pluostas. E tipo pluostas yra pats
pigiausias. S tipo pluostas pasiZymi didesniu stipriu ir tamprumo moduliu, nei E tipo pluostas.
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Sarmy poveikiui atsparus stiklo pluoitas yra atsparus Sarmy sukeliamai korozijai. Tai labai
svarbu, jeigu stiklo pluostas lieCiasi su betonu. Atsparumas Sarmy poveikiui pasiekiamas j
i8lydyto stiklo mase pridedant cirkonio. Sarmy poveikiui atsparus stiklo pluostas negali biti
naudojamas kompozitiniy medziagy gamybai, kuriy matrica gaminama i$ rektoplastinés dervos.

Stiklo pluostas netenka savo stiprio, esant auksStos temperatiiros poveikiui, taciau zymus
stiprio sumaz¢jimas pasireiskia tik tada, kai temperatiira yra gerokai aukStesné uz ta, kurig gali
atlaikyti polimeriné matrica [18].

Lyginant su stiklo pluoSto gamyba, anglies pluosto gamyba yra gerokai sudétingesné.
Anglies pluostas gaminamas skaidant poliakrilnitrilg. Visag gamybos procesa sudaro keli
karbonizacijos ir grafitizacijos etapai, kurie vyksta esant skirtingai temperatiirai.

Anglies pluosto savybés labai priklauso nuo gamybos technologijos. Kuo labiau
grafitizuotas anglies pluostas, tuo didesnis jo tamprumo modulis, taciau did¢jant grafitizacijos
laipsniui — didéja grafito kristalai, o kuo didesni kristalai — tuo mazesnio stiprio anglies pluostas.
Anglies pluostas yra labai atsparus temperatiiros ir agresyvios aplinkos poveikiams, tatiau yra
brangesnis uz stiklo pluosta. Kainy skirtumg lemia brangesnés zaliavos, naudojamos anglies

pluostui gaminti ir ilgesnis bei sudétingesnis gamybos procesas.

1.7 Dervos

Kompozitinés medziagos matrica yra gaminama i§ polimeriniy dervy. I dervy miSinius
gali buti dedami priedai. Priedai dedami pagerinti norimas dervos charakteristikas, kad butu
iSgaunamos norimos matricos savybés. Derva | matricg pavirsta, kai sukietéja. Kompozitinéje
medziagoje matricos pagalba yra suriSamas armuojantis pluostas. Taip pat matrica perduoda ir
paskirsto jtempimus tarp pluosto gijy, apsaugo armuojantj pluostag nuo iSorinio, cheminio bei
mechaninio poveikio. Matrica gali sudaryti nuo 30 % iki 60 % viso kompozito masés. I§ to
galima pasakyti, kad derva turi didele jtaka kompozito savybéms. Todél dervos ir jos priedy
parinkimas yra labai svarbi kompozitinés medziagos kiirimo dalis.

Kompozitiniy medZiagy kirimui yra tinkami du dervy tipai: rektoplastinés ir
termoplastinés. Rektoplastinéms dervoms sukietéti reikalingas kietiklis ir aukSta temperatiira.
Padidinus dervos temperatiira, joje pradeda vykti polimerizacijos procesas, formuojasi matricos
vidiné struktira. Sis procesas yra negrjztamas, nes matrica atvésinus, ji netampa skysta.

Polimerizacijos metu molekuliy viduje ir tarp atskiry molekuliy susidaro stipriis negrjztami rysiai
[18].
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Termoplastinés dervos turi savybe suSilusios minkstéti, pasiekus tam tikrg temperatiira
jos pasidaro minkstos ir lanksc¢ios. Taciau atvésusiosios véel pasidaro kietos. Tokios dervos turi
griztama procesa. Sildant matrica, sudarytg i§ termoplastinés dervos, galima suformuoti norimus
gaminius. Toks procesas yra geras, kai neiSeina i§ pirmo karto gauti norimos formos. Labai
daznai Sildant ir vésinant gaminj i§ termoplastinés dervos, nukencia gaminio savybés. Gaminys
gali pasidaryti nebe toks stiprus ir elastingas [18].

Kompozitiniy medziagy matricos Statybose dazniausiai yra gaminamos i$ rektoplastiniy
dervy, nes konstrukcijos, kurias veikia ultravioletas yra veikiamos ir Silumos. Statyby pramon¢je
daznai naudojamos rektoplastinés dervos: epoksidinés, poliesterings ir vinilesterinés. Pagrindinés

i§ Siy dervy pagamintos matricos savybeés pateikiamos (1 lent.).

llentelé. Kompozitiniy medziagy gamybai naudojamy matricy savybés

Savybés Matrica
Epoksidiné Poliesteriné Vinilesteriné
Tankis, kg/m” 1200 - 1400 1200 - 1400 1150 - 1350
Tempimo stipris, MPa 55 -130 34,4 -104 73-81
Tamprumo modulis, PMa 2,75-4,10 2,10-3,45 3,00 -3,50
Puasono koeficentas 0,38 - 0,40 0,35-0,39 0,36 - 0,39

Naudojant rektoplastines dervas kompozite, galima sumazinti dervos kiekj ir padidinti
pluosto kiekj, nes Sios dervos pasizymi nedideliu klampumu. Mazai klampios dervos gerai
jsiskverbia j pluostus, betono konstrukcijas, taip sudarydamos mazus intarpus tarp medziagy.
Rektoplastinés dervos, lyginant su termoplastinémis yra labiau atsparesnés cheminiams
veiksniams, jy Siluminis plétimosi koeficientas yra mazesnis.

Dazniausiai dervy galiojimo laikas yra vieneri metai nuo jy pagaminimo datos.
Sukietéjusios rektoplastinés dervos yra neatsparios smiigiams, todel pasizymi didele irimo
deformacija. Dervy kiet¢jimas ir trukme priklauso nuo dervos sudedamyjy daliy, naudojamo
kietiklio rasies. Didelj poveikj dervos kietéjimui daro aplinkos temperatiira, grei¢iau sukietéja
prie auks$tesnés temperatiiros. Dervos sukietéjimas gali testis nuo keletos minuciy iki keliy
valandy. Stingdama derva iSskiria §iluma, nes joje tuo metu vyksta egzoterminé reakcija.

Rektoplastines dervos dzitidamos traukiasi. Sukietéjusi derva gali susitraukti nuo 4 % iki
8 %. Maziausiai traukiasi epoksidiné derva, o didZiausiai poliesteriné.

Poliesterines dervas sudaro etilenglikolis, metano riigstis, gali baiti naudojamas ortoftalis
arba izoftalis. Poliesteriniy dervy kietéjimo aplinka turi buti karStesné uz epoksidinés dervos,

taciau yra priedy, kuriy pagalba gali sukietéti ir kambario temperatiiroje. Poliesterinés dervos yra
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pigesnés, jos kietéja grei¢iau uz epoksidines dervas, taciau jy adhezinés savybés daug prastesnés
uz epoksidiniy dervy. Poliesterinés dervos negali kietéti be kietiklio (organinis peroksidas).
Poliesterinés dervos kietéjimo metu, joje formuojasi panasis rysiai kaip ir epoksidingje dervoje.
Norint pagerinti poliesterinés dervos charakteristikg, galima jdéti priedy, kurie pagerins dervos
patvaruma, padidins atsparumg nuo ultravioletiniy spinduliy, apsaugos nuo ugnies bei korozijos.

Vinilestireninés dervos yra gaminamos i$ akrilo ir metilakrilato, taciau jmanomos
variacijos su uretanu ir esteriais. Sukietéjusios vinilestireninés dervos pasizymi dideliu
atsparumu smiigiams, nes jose kietéjimo proceso metu susidaro maziau termolekuliniy rysiy nei
poliesterinése dervose. Vinilestireninés dervos pasizymi didesniu lankstumu, geru jsiskverbimu
(gerai jsigeria j audinius), todél reikia maziau naudoti dervos. Tamprumo modulis ir tempiamasis
stipris yra didesnis vinilestireniniy dervy negu poliesteriniy, bet mazesnis uz epoksidiniy dervy.
Taciau vinilestireninés dervos yra atsparesnés riigstims, Sarmams, tirpikliams ir peroksidams,
negu epoksidines ir poliesterenines dervos. Norint gauti nedegia vinilestirening derva, reikia jdéti
bromo priemaisy.

Epoksidinés dervos — tai tinklinius polimerus formuojancios sistemos, susidedancios i$
dviejy komponenty (dervos ir kietiklio). Dervai reaguojant su kietikliu, susidaro tinklinés
strukttiros epoksidiné derva, kuri pasizymi geromis adhezinémis savybémis, dideliu tvirtumu ir
yra chemiskai atspari [22].

Dervos — plati junginiy grupé, kurios visos struktiiros jungiamoji grandis yra epoksido
ziedas. Molekuléje gali biti ne vienas, o keli epoksido Ziedai, jie gali biiti molekulés gale,
isiterpe 1 molekule arba jsiterpe i ciklines struktiiras. Jie lemia epoksidiniy dervy reaktinguma.
Labiausiai paplitusi derva, kurig sudaro difenilpropano (bisfenolio A) ir epichlorohidrino rea
kcijos poliaduktas [22].

Kietikliai reaguodami su dervomis, sudaro susitita strukttrg. Poliadicijos reakcijos yra
dazniausiai epoksidiniy dervy kietinimui naudojamos reakcijos. Siy reakcijy tipui naudojamy
kietikliy struktiiroje yra judriy vandeniliy turin€ios funkcinés grupés. Nuo to, kiek funkciniy
grupiy turi kietiklis ir kiek judriy vandeniliy turi funkciné grupe, priklauso galutinio produkto
struktura [22].

Norint i§gauti reikiamo kietumo, minkStumo, elastingumo ar kitokio parametro derva,
reikia naudoti atitinkamus Kietiklius. Parenkant tinkamg kietiklj, reikia atsizvelgti j norimas gauti
mechanines savybes, nes gali bati paveiktas dervos klampumas ir reaktingumas. Reguojant
kietikliui su derva, susidare rysSiai nulems galutinius dervos atsparumus cheminiams poveikiams,
karsciui. Funkcinés grupés, supancios epoksiding derva, bei sferiniai faktoriai taip pat veikia
kietéjimo procesg. Kietinant kietikliais, kurie turi lankscias molekules tarp reaktyviy grupiy,

susidaro tvirtas ir lanks¢iai sukietintas galutinis produktas.
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Kietikliai yra suskirstyti j dvi grupes: kietiklius ir katalizatorius. Visi Kietikliai reaguoja
tik su epoksigrupémis ir hidroksigrupémis. Katalizatoriai inicijuoja  epoksigrupiy
homopolimerizacija [20].

Epoksidinés dervos — tai rektoplastiniy dervy rasis, kuriy molekulése vidutini$kai yra
daugiau nei vienas epoksido Zziedas. Vykstant polimerizacijos reakcijai, epoksidinei dervai
kietéjant, tarp atskiry molekuliy formuojasi rysiai. Siy rysiy kiekis priklauso nuo naudojamos
dervos, naudojamo kietiklio ir reakcijos salygy [20]. Kuo ry$iy daugiau, tuo didesniu stipriu ir
tamprumo moduliu pasizymi sukietéjusi derva, o jei susidaro maziau rysiy tada derva pasizymés
didesnémis irimo deformacijomis.

Esant netinkamoms kietéjimo salygoms, epoksidiné derva gali nesukietéti arba dalinai
sukietéti. Taip gali nutikti jeigu derva kietés per Zemoje temperattiroje. IS anksto impregnuotiems
audiniams gaminti, galima naudoti tokia epoksiding derva.

Epoksidiniy dervy paruo$imas yra labai paprastas. Reikia tinkamu santykiu sumai$yti
tarpusavyje derva ir kietiklj (3 pav.). Dazniausiai yra sitloma derva su kietikliu maisyti 1:1
santykiu, taciau neretai tg santyki galima koreguoti pagal tai, kokj gaminj norima gauti. Klijy
mase patartina maiSyti ne zemesnéje kaip +10 °C temperatiiroje [19], kadangi Siltesné klijy ir

kietiklio masé geriau iSmaiSoma.

3 pav. Kietiklis su derva

Epoksiding derva galima tarpusavyje bei vieng su kitu klijuoti pluostus, metalus, stikla,
keramika, betono konstrukcijas, kompozitines medziagas ir kitas medziagas. Epoksidiniai klijai
gali buti naudojami kaip gruntas, hermetikas, iSlyginamas sluoksnis ar elektros izoliatorius.
Naudojant epoksiding derva, bandiniy pavirSiai turi buiti Svariis, sausi ir neriebaluoti. Norint
pagerinti suklijavimo kokybe, patartina klijuojamus daiktus pasildyti iki +50 +70 °C, nes

pasildzius pageréja ir pagreitéja klijy stingimas, padidéja sujungimo tvirtumas [19].
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Epoksidiniy dervy privalumai: didelis tamprumo modulis ir tempiamasis stipris, mazos
takumo deformacijos dervai kietéjant, geros adhezinés savybés ir atsparumas korozijai, aplinkos
poveikiams, lengvas epoksidinés dervos paruo$imas naudojimui.

Pagrindiniai epoksidiniy dervy trikumai: ilgas kietéjimo laikas, neatspari ugniai, esant
aukstai temperatiirai epoksidiné derva minkstéja, negalima dirbti zemoje temperatiiroje, didelé

kaina.

1.8 Eksperimentinis tyrimas atliktas pluoSty armatirag klijuojant ant

gelZzbetoniniy sijy

Sio eksperimentinio tyrimo metu buvo stengiamasi nustatyti kokia jtaka turi
sustiprinimas gelzbetoniniy sijy iSorine stiklo pluoSto armattra. Trumpy tyrimy metu buvo
nagrinéjama iSorinés pluosto armatiiros jtaka lenkiamy gelZbetoniniy sijy laikomajai galiai bei
ilinkiams nustatyti.

Statybiniy konstrukcijy sustiprinimui naudojamy pluosty pagrindiniai parametrai yra:
stiprumas (f), sunkio santykis (p) ir deformacijy bei tamprumo moduliai (E). Pagal tai buvo
palyginami penki skirtingi pluosStai (plieno, aliuminio, stiklo pluoStas, boro pluostas, anglies
pluostas). IS pateikty duomeny matome (4 pav.), kad i§ visy pluosty pagal parametrus
efektyviausias yra anglies pluostas, nes jis net aStuonis kartus yra stipresnis, o lyginant pagal
deformacijas, tai net septynis kartus jis yra efektyvesnis uz plieno ar aliuminio pluostus.

GelZbetoninéms konstrukcijoms armuoti naudojami pluostai turi biiti specialiai apdirbami
arba paruosiami. I§ (4 pav.) nurodyty pluosty konstrukcijy armavimui yra gaminamos specialios
plokstés, sitilai, audiniai, lynai. Stiprinant konstrukcijas Siomis kompozicijomis, pagrindinés

mechanings ir fizinés savybés priklauso netik nuo pluosto, bet ir jj jungiancios matricos savybiy.

a) b)
o/p E/pp
1,61 2.0
1,2 4 1.51
0.8 1.0
0.4 - 0.5
bl nigm i b it i e B I35 5 5 B

4 pav. Kompozity komponenty liginamieji stipriai (a) ir tamprumo moduliai (b): 1 plieno; 2

aliuminio; 3 stiklo pluosto; 4 boro pluosto; 5 anglies pluosto [24]
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ISoriSkai stiprinant konstrukcijas pluostais dazniausiai tam yra naudojamos dervos, kurios
kiekis negali sudaryti daugiau kaip 5 % bendro tiirio. Todél naudojamy stiprinti polimeriniy
dervy savybés yra imamos tokios pat kaip ir pluosty.

Straipsnyje [24] autoriaus tyrimai parodé, kad sustiprintos betoninés konstrukcijos iSorine
pluosty armatiira iki pat tempiamojo suirimo dirba tarpusavyje tampriai, o betonas tampriai ir

plastiskai (5 pav.).

5 pav. Tempiamas pluostas (1) ir betonas (2) deformavimosi charakteris [24]

Vienas i§ svarbesniy pluoSty armavimo komponenty yra riSamoji medziaga kuri suriSa
pluosto armatiirg su kita konstrukcijos dalimi. Nuo naudojamy klijy priklauso betono ir pluosto
bendras darbas (6 pav.). Pagrindinis klijams keliamas reikalavimas, kuo geriau suristi
tarpusavyje pluosta su betono konstrukcija. Nuo didesnio tamprumo modulio bei tempiamojo ir

gniuzdomojo stiprio priklauso kerpamasis stipris.

W N

2 WNW =

6 pav. Klijy pasiskirstymas betono pavirSiuje: a — tankaus betono pavirSius nelygus; b — betono

pavirsius; 3 — klijai; 4 — klijais uzpildytos poros ir kapiliarai
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Taigi klijy kerpamasis stipris yra net 10 — 11 karty didesnis uz betono, o tamprumo
modulis net 6 — 8 kartus mazesnis. Tai tik parodo kad veikiant konstrukcijg apkrova, joje veikia
Slyties jtempimai ir pluoStas gali pasislinkti betono konstrukcijos atzvilgiu ir nesuirti

(horizontaligjg konstrukcijos kryptimi).
1.9 Pluostu sustiprinty elementy eksperimentiniai tyrimai

Eksperimento metu buvo pagamintos betoninés sijos, kurias suskirsté j grupes. Pirmos
grupés  betono  stipris  f, = 32,87 N/mm?*,E_, = 31*=10°N/mm?, antros grupés
f. =3827 N/mm?* E__= 34,1+ 10°N/mm?. Sijoms pagaminti buvo naudotas Zvyras max 18
mm. Sijos papildomai tempiamojoje zonoje buvo sustiprintos plienine armatira

f, =358 N/mm® o f, = 460 N/mm”, Konstrukcijos buvo dziovinamos 100 pary, tik tada
buvo stiprinamos iSorine armatiira, kurios tamprumo modulis E, = 231 10% N/mm?*, stipris
f. = 3800 N/mm®* ISoriné armatiira buvo klijuojama derva, Kkuri fec = 80N Jmm®,
fae = 30 N/mm?® ir E; = 3000 N/mm®.

Sijy pavir$ius pirmiausiai buvo nuvalytas nuo nelygumy ir riebaly, tuomet nugruntuotas
ir tik tada buvo klijuojama iSoriné pluosto armatira. Pagal autoriy gruntuojama buvo tam kad
pagerinti sluoksniy sukibimo fizines ir mechanines savybes.

Eksperimento metu buvo iSbandytos SeSios staciakampio skerspjivio (197X100 mm)
1500mm ilgio gelzbetoninés sijos. Buvo tiriami keturi skirtingi pluosto tvirtinimo buidai prie
betono konstrukeijy. Pirmuoju biidu buvo klijais tepama zona tarp atramy. Antruoju biuidu tas
pats kas pirmuoju budu, tik papildomai atraminéje zonoje padarytos 10 mm gylio jpjovos, i
kurias buvo jleidziama pluoSto armatiira. TreCiuoju atveju atraminése zonose buvo jrengtos
pluosto apkabos, kuriomis buvo apgaubiama pluosto ir betono konstrukcija. Ketvirtu atveju
pluostas buvo tvirtinamas per visg sijy tempiamosios zonos ilgj.

Pluosto sustiprinimo jtakai nustatyti buvo iSbandyta kontroliné sija, kuri nebuvo
papildomai sustiprinta iSorine pluosto armatiira. Betoninés konstrukcijos buvo tiriamos veikiant
dviem sutelktomis jégomis. Eksperimento metu buvo matuojamos betono konstrukcijos ir
pluosto deformacijos ties viduriu, ties atramomis.

Eksperimentinio tyrimo metu buvo pastebéta, kad sustiprintos betoninés konstrukcijos

apkrovimo metu stipris padidéja zenkliai (7 pav.).
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7 pav. Sustiprinty sijy eksperimentiniy ir teoriniy stiprumy lyginimas: 1 - kontrolin¢ sija; 2 -
SB6-1 sija; 3 — SB6-2 sija; 4 — SC6-1 sija; 5 — SC6-2 sija; 6 — SD6-1 sija; 7 — SD6-2 sija;

8 — SA6-1 sija; 9 — SAB-2 sija. Virsutinis skai¢ius — eksperimentinés reikSmés

Pluosto skerspjuvio plotas eksperimentingje konstrukcijoje sudaré tik 24,5%
tempiamojoje zonoje esancios armatiiros, 76,5 % sudaré plieninés armattros plotas. Taciau
pluosto tempiamasis stipris 8,26 karto vir$ijo plieninis armatiiros stiprj. Todél nedidelis pluosto
kiekis gerokai padidino gelzbetoninés konstrukcijos elemento stiprj. Eksperimentiniy tyrimu
metu buvo nustatyta, kad gelzbetoniniy sijy, kurios buvo sustiprintos iSorine pluosto armatira,
stiprumas padidé¢jo nuo 41 net iki 290 %. Tyrimais jrodyta, kad sustiprinty konstrukcijy
stiprumas padidéja pagal pluosty tvirtumo metodika.

Eksperimentinio tyrimo metu buvo jrodyta, kad sijos, kurios nebuvo papildomai
impregnuotos Klijais ar Kitaip inkaruotos, ar pluostas uzleistas uz atramy, stiprumo efektyvumas
buvo maZiausias i$ visy tirty konstrukcijy. Tokiu atveju konstrukceijos stipris padidéjo nuo 41 iki
55 % (7 pav.). Bandiniy su inkarin¢je zonoje jrengtais grioveliais pluostui stipris didéjo nuo 68
iki 93 %, ir lyginat pirmaja konstrukcija buvo didesnis net 22 %. Konstrukcijos, kurios buvo
papildomai apkabinamos pluosto juostomis, jy stipris didéjo 1,85 iki 2,25 karto ir lyginant su
pirmaja sija tai jos stipris vidutiniSkai didesnis 39 %.

Didziausias efektas buvo pasiektas tuo atveju, kai anglies pluoStas buvo pritvirtintas per
visa sijos ilgj ir bandymo metu jis buvo prispaustas atramose (SA sijos). Siuo atveju gelzbetoniy
sijy stiprumas padidéjo 2,5 — 2,9 karto ir, palyginti su SB sijomis (kai anglies pluostas nesieké
atramy ir nebuvo papildomy inkasavimy), buvo vidutiniskai 82 % didesnis.

Eksperimentiniy tyrimu metu buvo pastebéta, kad lenkiant gelzbetonines konstrukcijos,
kurios buvo sustiprintos iSorine pluosty armatiira, iSrySkéjo jose jungties pasidavimas. Pluosto

pasislinkimas horizontaligja bandinio kryptimi daro didelé jtaka sustiprinimui. Pastebéta, kad
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kuo didesnis pluosto poslinkis konstrukcijos atzvilgiu, tuo gaunamas mazesnis norimas
sutiprinimo rezultatas.

Eksperimentiniy tyrimu metu buvo pastebéta, kad pluosto ir betoninés konstrukcijos
lietimosi zonoje atsiranda staciy ir jstrizy plySiy. Atsirade plysSiai virs iSorinés pluoSto armattros
salyCio zonoje dazniausiai jg atlenkia (8 pav.). Tyrimo metu pastebéta, kad dazniausiai tokie
plysiai néra dideli, bet dazniausiai jie jungiasi j gretimus statmenuos plysius.

Horizontalieji plySiai bandiniuose atsirasdavo 2 — 10 mm auks$¢iau uz iSorinés pluosto
armatiros ir dervos sluoksnj. Tai tik jrodo, kad klijai jsigeria j betono konstrukcijas ir jas jas
sustiprina. Tyrimai parodé¢, kad tokiy plySiy kiekius lemia ir naudojamas papildomas pluosto
inkaravimas. Eksperimentai parodé¢ kad kai pluostas nesiekia atramy, ar néra papildomai

inkaruojamas betono atzvilgiu, tokie ply$iai biina didesni.

8 pav. Bendras sijy suirimo vaizdas

Plysiy atsiradimg jtakoja tarp pluosto ir betono konstrukcijos esanciuose klijuose
vykstancios Slyties deformacijos. Klijy tamprumo modulis yra apie du kart mazesnis uz betono.
Taciau klijy tempiamasis stipris yra nuo 10 iki 11 karty didesnis uZz betono. Todél vykstant
klijuose deformacijoms, pluostas daznai pasislenka konstrukcijos horizontaligja kryptimi ir
betone sukelia jtempius. Dél jy ir atsiranda horizontalieji plySiai Salia statmenyjy.

Tais atvejais, kai gelzbetoninés konstrukcijos tempimo zonoje atsiranda plysiai, stipriai
sumazéja betono ir pluosto saly¢io zonos Slyjamasis standis. Tokiais atvejais pasireiSkia labiau
Slyties deformacijos, kurios daro didele jtaka konstrukcijos stiprumui. Kai pluostas atramos
vietose yra prispaudziamas reakcijy jégy, Slyjamojo statumo sumazéjimas neturi didelés jtakos
elemento stiprumui. Visais atvejais pastebima, kad pluosto naudojimo efektyvumg lemia jungtis

tarp pluosto ir betono konstrukceijy.
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Pluosto ir betono jungties standumo jvertinimas skaiciuojant sustiprinimg. Projektuojant
gelzbetoniy konstrukcijy stiprinimg, svarbiausiai apskaiCiuoti jy stiprumg. Eksperimentiniai
tyrimai parodé, kad labai svarbu yra jvertinti pluoSto ir betono konstrukcijos sujungimo
standumg. Tai galima atlikti naudojant sudétiniy strypy teorijg [22]. Vygdant tokius skai¢iavimus
yra padaromos tokios prielaidos kaip, kad pluostas su klijais sudaro vientisag masg, o betono

konstrukcija sudaro kitg sluoksnj (9 pav.)

_f.\'f_ 'f/I 52
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-
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- o 4— 44— 44— 44— 44— a4
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9 pav. Sustiprinty sijy skai¢iuojamoji schema

Paanalizavus konstrukcijas, kurios stiprinamos iSorinémis pluo$ty armattromis,
pastebima, kad pluosty klijavimo tvirtumas priklauso nuo naudojamy klijy ir betono savybiy bei
pacios betono konstrukcijos struktiiros. Tyrimo metu pastebéta, kad klijai pasiZymi savybe
jsigerti ] pavirSutinius betono sluoksnius, taip padidindami konstrukcijos stipruma, o kartu
padidindamas ir pluosto sukibimas su pacia konstrukcija.

Teoriné analizé ir eksperimentiniai tyrimai parodé, kad jungtis tarp pluosto ir betono
konstrukcijy yra pasyvi, todél labai priklauso nuo daugelio nurodyty technologiniy ir
konstrukciniy veiksniy.

Eksperimenty metu buvo pastebéta, kad pluoSto tvirtinimas prie gelzbetoniniy sijy

konstrukcijg sustiprina nuo 1,4 iki 2,9 karto.
1.10Skyriaus apibendrinimas

Polimeriniy kompozity gamybos technologija turi reikSmingg jtakg fizikinéms ir
mechaninéms elemento savybéms, ypac tais atvejais, kai gamybos procesas néra automatizuotas.
Vienas seniausiy ir populiariausiy kompozity gamybos biidy yra dengimas rankomis. Dengiant

rankomis pluosto lakStai impregnuojami derva, ir sluoksniais sudedami j 1§ anksto paruosta vieta.
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Sio gamybos biado privalumai yra §ie: nesudétingas technologinis procesas, galimybé
pasigaminti bet kokios formos gaminius, yra darbams atlikti reikalingy dervy ir pluosty jvairove.
Didziausias $io buido truikumas - nekontroliuojamas dervos ir pluosto santykis bei oro tustumy
skaicius tarp pluosto laksty, todél gaminio kokybé tiesiogiai priklauso nuo dirbanciy asmeny
zinly, jgudziy ir patirties. D¢l dideliy darbo sgnaudy dengimo rankomis biudu pagaminti
elementai yra brangts. Statyboje Sis metodas dazniausiai taikomas stiprinant eksploatuojamas
gelzbetonines ir murines konstrukcijas [23].

Pagrindiniai kompozitinés armatiiros pranasumai yra ypac didelis stipris (kelis kartus
virSijantis plieno), atsparumas korozijai, nedidelis svoris ir lengvas apdirbimas statybos
aikstel¢je. Be Siy pranaSumy, susiduriama ir su kompozitinés armatiiros trukumais, susijusiais su
fizikinémis ir mechaninémis savybémis bei kaina.

Fizikinéms ir mechaninéms kompozitinés armatiiros savybéms nustatyti gali biiti taikomi
ne tik eksperimentiniai tyrimai, bet ir mikromechaninis principas. Jis pagrjstas matricos ir
pluosto savybiy bei jy tiirio (arba masés) dalies jtakos kompozitinio elemento savybéms
jvertinimu. Mikromechaniniu metodu galima nustatyti ne tik kompozitinés armattros tankj ar
temperatirinio plétimosi koeficienta, bet ir tempiamaji, gniuzdomajj ar Slyties stiprius.

Kompozitinés medziagos néra atsparios aukSty temperatiry poveikiui. Auksta
temperattira pirmiausia paveikia kompozitinés armatiiros matricg (polimering dervg). Veikiant
neaukStoms temperatiroms (90-180 °C), matrica pradeda plastifikuotis, dél to mazéja jos
efektyvumas dél saveikos su plausu, paZzeidziamas sukibimas su betonu ir konstrukcija gali suirti
arba patirti dideles deformacijas. Polimerinés armatiiros nerekomenduojama naudoti toms
armuotojo betono konstrukcijoms, kurios nuolatos veikiamos auks$ta temperatiira arba kurias
eksploatuojant kyla didelis aukSty temperatiry poveikio pavojus [23].

Tradiciniai betoniniai ir gelZbetoniniai elementai turi nemazai trilkumy: plieniné¢ armatiira
néra atspari korozijai, o betonas yra trapus, turi maza atsparumg pleis¢jimui. Siekiant iSvengti
plieno korozijos sukelty padariniy ir uZztikrinti betoniniy konstrukcijy ilgaamziSkuma, buvo
sukurta kompozitiné polimeriné armatira. Jau daug deSimtmeciy naudojama betono
konstrukcijoms armuoti ir stiprinti. Tac¢iau dél medziagy jvairovés ir gamybos technologijos
nevienodumo yra ypatumy, kurie turi jtakos kompozitiniy polimeriniy medziagy
ilgaamziskumui:

» mechaniniy savybiy degradavimas eksploatacijos metu;

* agresyviosios aplinkos (cheminiy medZziagy) poveikis;

+ ultravioletiniy spinduliy poveikis (ypa¢ aktualus polimeriniams kompozitams, kurie

naudojami konstrukcijos iSoréje).
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2. STIKLO PLASTIKU ATMUOTU BETONINIU SIJU ELGSENOS
EKSPERIMENTINIAI TYRIMAI

1.11 Naudota jranga

Tyrimui atlikti buvo panaudotos specialiai pagamintos skardinés formelés (10 pav.).
Plieninés formelés buvo gaminamos i§ 0,45 mm storio skardos. Buvo pagaminta 60 formy, kuriy

vidiniai matmenys: ilgis 160 mm. plotis 40 mm. aukstis 40 mm.

10 pav. Skardinés formelés

I metalines formeles buvo dedamas betono skiedinys. Eksperimentiniame tyrime
skiediniui buvo naudojamas tik sijotas zvyras (11 pav.). Zvyras sijojamas kad betono masé butu

vienodos konsistencijos ir geriau pasiskirstytu po formelg.

11 pav.Zvyro ruo$imas maisymui

28



Eksperimentinio tyrimo bandiniams betono masé buvo maiSoma specialiu skiedinio
maiSytuvu ( 12 pav.). MaiSytuvas turi specialy antgalj, kurio pagalba sumaiSomi tarpusavyje

skiedinio ingredientai. MaiSant tokiu prietaisu skiedinyje tolygiai pasiskirsto cementas.

12 pav. Skiedinio maiSyklé

Sumaisytas skiedinys sudozuojamas j skardines formeles ir dedamas ant vibracinio stalo
(12 pav.) suvibruojama. Bandiniai yra specialiai vibruojami tam, kad formelése geriau susislégty

miSinys, pasiSalinty i$ skiedinio oras ir biity iSstumtas vanduo.
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13 pav. Vibro plokste

Pagamintas betonines konstrukcijas sustiprinti buvo naudojamas stiklo pluosto armavimo
tinklelis (14 pav.). Jis buvo sukarpytas: ilgis 160 mm. plotis 40 mm. tam, kad idealiai tikty prie
betonings sijos.

Stiklo pluosto tinklelis prie betoniniy bandiniy buvo montuojami specialia epoksidine

derva. Prie§ naudojimg klijai buvo paSildomi ir sumaiSomi su kietikliu (15 pav.). Derva su
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kietikliu pasildomi tam, kad geriau susimaiSyty (pasildzius klijai su kietikliu skistéja). Kietiklis

naudojamas tam, kad epoksidiné derva greiCiau sukietéty.

sr——or G o e M

T I

15 pav. Epoksidiné derva dervos keitiklis
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Specialiai i§ polietileno buvo pagaminta formelé (16 pav.), kurios pagalba bus tiriamas
stiklo pluosto stiprumas ir tamprumas. Pagal formelés vidinius matmenis buvo sukarpytas stiklo

pluosto tinkliukas ir sudétas j formelg. Susukta formelé uzpildoma epoksidine derva.

16 pav. Forma stiklo pluosto ir dervos bandiniui

Eksperimentinis tyrimas su betono sijomis buvo atliktas Kauno technologijos universiteto
laboratorijoje su gniuzdymo — lenkimo presu (17 pav.). Sio preso maksimali lenkimo gniuzdymo
jéga 200 kN.

Eksperimentiniai bandiniai (nearmuotos ir armuotos stiklo audiniy betoninés sijos) buvo

dedami ant specialiy briauny, tarp kuriy buvo 140 mm atstumas.

17 pav. Lenkimo presas Walter+bai AG ir poslinkio daviklis, ir gniuzdymo presas
BRUTSCH/RUEGGER
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Stiklo pluosto ir epoksidinés dervos bandiniai buvo tiriami su specialiu tempimo

gniuzdymo presu LLOYD (18 pav.). Bandiniai i presa buvo dedami tarp gnybty

I

1

'\- LLOYD){ LR3ok @

18 pav.Tempimo presas
1.12Tyrimo eiga, bandiniy gamyba - ruo$imas

Eksperimentiniam tyrimui atlikti buvo naudojamos dviejy tipy sijos: gryno betono sijos ir
betono sijos sustiprintos iSorine stiklo pluosto armattra. Sustiprintos konstrukcijos buvo
suskirstytos ] tris grupes ir atitinkamais sluoksniais sustiprintos iSorine stiklo pluosto armatiira:

12 sluoksniy, 18 ir 24 sluoksniais.

Tyrime naudotoms sijoms pagaminti buvo atlikti 5 skirtingi betono skiedinio mais§ymai (1
lentel¢). Visos skiedinio sudedamosios dalys buvo sveriamos.

1 lentele Medziagy santykis skirtinguose maiSymuose
Ingredientai 1 maiSymas 2 maiSymas 3 maiSymas 4 maiSymas 5 maiSymas
Zvyras 12474 g. 13491,2 g. 13748,8 g. 13902,5 g. 13889,7 g.
1/3 zvyro 4158 g. 44971 g. 45829 g. 4634,16 g. 4629,9 g.
Cementas 4212,2 g. 4548,1 g. 4583,3 g. 4634,26 g. 4630,3 g.
Vanduo 1618,4 g. 1779,5g. 1786 g. 1853,6 g. 18519 g.
wi/C 0,389 0,395 0,39 0,4 0,4
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Eksperimentinio tyrimo metu i§ vieno atlikto maiSymo buvo pagaminta po 12 betoniniy
sijy, kurios buvo suskirstytos j keturias grupes (2 lentel¢). Pirmoje grupéje bandiniai
nesustiprinti, antroje grupé¢je bandiniai sustiprinti 12 sluoksniy stiklo audinio tinkleliu, o trecioje
grupéje bandiniai sustiprinti 18 sluoksniy. Ketvirtoje bandiniai sustiprinti 24 sluoksniais stiklo
audinio.

I§ atlikty penkiy skirtingy betono maiSymy buvo pagaminta 60 bandiniy. Skirtingoms
bandiniy grupéms tenka po 15 bandiniy.

2 lentelé lentelé Bandiniy grupavimas
Nr | 1 maiSymas | Nr | 2 maiSymas | Nr | 3 maiSymas | Nr | 4 maiSymas | Nr | 5 maiSymas
1 |2 |10 |12 |4 |8 |7 |4 |2 |1 |13 |6 |3 |5 |9 |14 |4 [|15|11 |3
4 |7 (14|16 |3 |10 (11 |3 |3 |9 |15 |4 |2 |12 |13|1 |1 |8 |2 |5
3 |13(5 |15 |1 |14 (2 |9 |4 |3 |10 |7 |1 11|14 (8 |3 |1 |6 |12
2 |8 9 |3 |2 |5 |1 |13]1 |12 |14 |11]|4 |15|2 |6 |2 |7 |4 |10

Pateiktoje lenteléje matome kad bandiniai iSdalinti padrikai (randomizacijos budu). Tai
tokia matematiné procediira, kuri uZtikrina kad parinkti bandiniai yra atrinkti atsitiktinai. IS to
sekakad kiekvieno nario parinkimas yra lygus bet kurio Kito nario parinkimui i§ to paties
maiSymo. Tai uztikrina, kad vieny bandiniy parinkimas neturi jokios jtakos kity bandiniy
atrinkimui.

Betoniniy bandiniy gamybos procesas buvo pradedamas nuo sumaiSytos betono masés
sudozavimo j skardines formeles. Tuomet formelés buvo dedamos ant vibracinio stalo (19 pav.)
ir vibruojama apie 60 sekundziy. Po pirmo vibravimo formelés buvo papildomos skiediniu ir dar

kartg vibruojamos nuo 15 iki 20 sekundziy ir paliekamas skiedinys stingti.

19 pav. vibruojamos formos ant vibracinio stalo
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Sumaisytas betono skiedinys yra vibruojamas tam, kad i§ formelése sudozuotos betono
masés pasiSalintu oro burbulai, esantis vanduo ir pats skiedinys formeléje susitankinty.

Betoninés sijos formelése stingo apie 1 parg laiko. Sustinge bandiniai buvo iSimami i$
formeliy ir patalpinami j rezervuarg su vandeniu. Vandenyje bandiniai kietéjo 14 pary ir tik tada
buvo iSimti.

Rezervuare, kur buvo kietinamos betoninés sijos, yra palaikoma pastovi kambario
Silumos temperattira, bei ribojimas organiniy priemaiSy kiekis, kuris gali létinti kietéjimo
procesg. Bandiniai vandenyje buvo kietinami dél betono susitraukimo, nes betonui dzitinant
maze¢ja ir turis. Pagrindiné priezastis tai greitas vandens garavimas i§ cementinio akmens
konstrukcijos.

Pilnai sukietéj¢ bandiniai iStraukiami i§ vandens vonelés ir sudedami ant stalo, kad
pabaigty dzitti. Taip bandiniai dziuvo apie 14 pary. Pilnai i§dZiuve bandiniai buvo sunumeruoti,
pasverti ir i§matuoti. Bandiniy nominaliniai matmenys: 1 = 160 mm., b = 40 mm., h = 40 mm.,
Svoris: mg = tarp 560 ir 620 gr.

Eksperimentiniai bandiniai buvo suskirstyti i keturias skirtingas grupes. Pirmoji grupé (3
lentele) tai betoninés sijos, kurios nebuvo sustiprinamos. Sukietéje bandiniai buvo sunumeruoti,

iSmatuoti ir pasverti.

3 lentelé Pirmos grupés eksperimentiniy bandiniy duomenys
Nr. b, mm. h, mm. m, g.
1.10-1 41,35 40,62 570,67
12-1 40,91 41,14 584,59
112-1 41,30 40,89 582,96
11-2 40,78 39,22 569,02
1.14-2 41,99 40,55 611,03
19-2 41,08 40,62 574,12
15-3 40,82 39,61 574,84
1.15-3 40,31 40,51 567,81
1.11-3 40,34 40,66 574,74
11-4 41,06 38,36 570,53
13-4 40,21 39,63 581,54
1.8-4 41,82 40,27 601,96
1.13-5 40,98 39,15 578,79
16-5 40,42 40,26 587,28
1.7-5 42,01 39,50 597,85
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Pateiktoje lenteléje b, mm. - betoninés sijos plotis. h, mm. — sijos aukstis. m, g. — Sijos
svoris.

Likusios trys grupés bus atitinkamai sustiprinamos stiklo pluoSto armattra. Antra grupé
bandiniy bus armuota 12 sluoksniy stiklo pluosto tinkliuku, trecia grupé - 18 sluoksniy o ketvirta
grupé - 24 sluoksniais.

Pirmiausiai buvo paruosiamos betoninés sijos. Jy pavirSius pries klijavimg buvo metaline
mentele apdirbamas nuo didesniy nelygumy. Esant reikalui, bandiniy pavir$ius ant kurio bus
montuojama stiklo pluostas buvo apdirbamas Slifavimo popieriumi. Galiausiai nuo bandiniy
buvo nuvalomos dulkés ir riebalai, ypac¢ tose vietose, kur bus stiprinama. Visa tai buvo daroma
tam, kad galétume uztikrinti kuo geresnj sukibima tarp stiklo pluosto armatiiros ir betoniniy sijy.

Stiklo pluosto armatiiros paruosimas labai paprastas, tiesiog buvo sukarpoma j juostas: |
= 160 mm. b = 40 mm. Tuomet pagal kiekvieng grupe sudedame krtvelémis po 12, 18 ir 24
juostas (20 pav.).

20 pav. Stiklo pluosto paruoSiamieji darbai

Stiklo pluoSto armatiirai tvirtinti prie betoniniy konstrukcijy buvo naudojama epoksidiné
derva. Pirmiausiai derva su kietikliu buvo paSildoma iki +50°C temperatiiros. Padidéjus
medziagy temperatirai, jy konsistencija pasidaro skystesne, tokiu atveju geriau tiksliau dozuoti
bei lengviau iSmaisyti.

SumaisSytais klijais pirmiausia buvo jtrinamas betono pavirSius kur bus klijuojama
armatira. Gruntavimas Klijais buvo atliekamas tam, kad klijai jsiskverbty j betono sluoksnj ir
tvir€iau prisiklijuoty stiklo pluoStas. Po atlikto gruntavimo klijais dedamas pirmas sluoksnis
armatiiros, tuomet pertepama klijais ir vél klijuojamas sluoksnis stiklo pluosto tinkliuko (21
pav.). Visa tai yra kartojama iki tol kol gaunamas reikalingas sluoksniy skai¢ius (12, 18 ar 24).

Sustiprintos konstrukcijos paliekamos dziiiti.
35



21 pav. Pradedamas klijuoti stiklo armavimo tinklelis

Sukietéjus matricai eksperimentiniai bandiniai vél matuojami ir sveriami: (4 lentele)

bandiniai sustiprinti 12 sluoksniy stiklo pluosto armatiira, (5 lentelé) sustiprinti bandiniai 18

sluoksniy ir (6 lentel¢) bandiniai sustiprinti 24 stiklo armavimo tinklelio sluoksniais.

4 lentele Antros grupés eksperimentiniy bandiniy duomenys
Nr. b, mm. h, mm. m, g. h', mm. m’, g. m, f g.
29-1 40,94 39,80 571,42 43,04 592,60 4,41
23-1 41,96 42,74 621,43 45,62 639,86 5,04
28-1 41,94 39,66 571,47 43,32 594,74 4,96
21-2 41,98 39,86 577,94 42,89 597,84 4,32
2.13-2 39,86 40,72 570,70 43,99 595,91 511
25-2 40,54 40,67 570,23 43,72 593,36 4,88
22-3 41,00 40,43 574,44 42,94 593,48 4,31
26-3 40,20 40,40 579,03 4453 605,50 4,49
2.14-3 41,11 38,48 545,39 42,39 572,64 4,15
27-4 40.00 39,49 572,55 42,67 591,86 4,14
212-4 41,05 39,66 584,32 42,70 602,39 4,33
211-4 40,36 40,29 580,04 43,34 600,84 4,52
2.10-5 40,95 39,27 571,67 41,79 588,80 4,28
2.15-5 41,94 40,14 595,63 42,88 613,72 4,38
24-5 41,37 38,94 577,64 41,56 594,58 4,21
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Pateiktose lentelése: h', mm. — betoninés sijos aukstis su priklijuota stiklo pluosto

armatiira. m', g. — sijos svoris su priklijuota armattra. m, f g. — stiklo pluosto armatiiros svoris

apnaudotas bandiniy sustiprinimui ( be epoksidinés dervos).

5 lentelé Trecios grupés eksperimentiniy bandiniy duomenys

Nr. b, mm. h, mm. m, g. h', mm. m’, g. m, fg
3.15-1 |40,01 39,26 546,21 44,22 581,38 6,94
3.13-1 |41,09 40,27 576,80 45,19 608,03 6,79
35-1 40,05 39,08 542,99 43,16 572,82 6,72
3.10—2 | 40,87 40,01 574,87 44,87 604,19 6,91
3.11-2 | 40,76 42,04 599,98 46,40 625,85 6,84
33-2 40,75 40,20 590,14 44,98 620,54 6,90
3.14-3 |41,10 40,93 609,32 45,48 641,88 6,72
34-3 40,56 41,94 592,40 45,89 622.85 6,47
39-3 40,24 41,10 586,22 45,39 614,07 6,37
3.7-4 41,16 40,18 602,90 45,16 634,64 6,62
32-4 40,18 40,92 599,42 46,02 632,12 6,95
3.8-4 41,37 39,24 579,92 43,94 610,47 6,68
3.1-5 40,77 40,33 589,39 44,68 617,35 6,32
36-5 40,06 40,03 579,00 44,44 610,36 6,49
3.12-5 41,80 38,42 567,80 43,10 601,61 6,60

6 lentele Ketvirtos grupés eksperimentiniy bandiniy duomenys

Nr. b, mm. h, mm. m, g. h', mm. m', mm. m, f
47-1 40,87 40,75 576,57 46,87 620,24 8,70
414 -1 42,16 40,49 581,53 46,16 622,69 9,45
46-1 41,19 39,65 570,58 45,68 609,50 8,47
411-2 42,61 39,06 584,71 44,53 623,36 7,95
4.4 -2 40,86 39,31 571,78 46,13 615,81 8,77
48-2 41,12 39,14 565,19 45.35 606,44 9,43
43-3 42,23 38,15 572,07 45,11 615,68 10,08
410-3 41,11 41,51 600,18 47,85 649,40 8.84

Lentelés tesinys kitame puslapyje
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6 lentelés tesinys

49-3 41,26 42,32 609,70 48,57 641,91 8,93
4.15-4 42,05 42,20 619,87 48,61 664,76 9,50
42-4 40,31 40,88 582,58 47,23 629,16 9,23
412 -4 41,05 41,19 601,61 46,26 640,10 8,67
413-5 42,05 40,63 612,34 47,38 658,78 10,01
45-5 41,55 40,03 587,30 46,36 633,96 9,02
41-5 41,54 39,65 592,12 44,95 633,63 8,75

Norint nustatyti stiklo pluosto armavimo tinklelio ir epoksidinés dervos stipruma, reikéjo
pagaminti bandinius (22 pav.). Vienam tokiam bandiniui reikéjo 18 juosty stiklo audinio, kurios
buvo specialiai pagal formelés vidinius matmenis iskirptos. Paruostas stiklo pluostas buvo
sudedamas j formg ir susukamas varztais. Tuomet buvo paruosiami klijai lygiai taip pat kaip ir
bandiniams stiprinti. Tada $virksto pagalba pro formos apacioje esancig skyle jSvirks¢iami. Klijai
Svirks¢iami iki tol kol formelés virSus nepradeda tekéti. Tuomet neiStraukus SvirkSto formelé

dedama statmenai j pasildyta peciy ir palieckame kietéti. Kita dieng iSimamas bandinys i$ formos.

22 pav. Stiklo pluosto ir epoksidinés dervos bandinys

3. TYRIMO REZULTATAI

Eksperimentinio tyrimo metu buvo tiriama stiklo pluoSto armatiiros jtaka betono
konstrukcijoms. Eksperimentiniam tyrimui buvo atlikti 5 betono skiedinio maiSymai, i§ kuriy
buvo pagaminta 60 betoniniy sijy. IS visy konstrukcijy 15 buvo nesustiprintos, kitos 45 buvo
atitinkamai sustiprintos stiklo pluostu.

Pirmiausia buvo atlikti bandymai su nesustiprintomis betoninémis konstrukcijomis tam,
kad buty nustatyta kokias maksimalias apkrovas gali atlaikyti gryno betono konstrukcijos.
Tuomet buvo tiriama stiklo pluosto armavimo jtaka betono konstrukcijoms ir atliekami tyrimai

su sustiprinus konstrukcijas 12, 18 ir 24 sluoksniais stiklo pluosto audinio.
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Eksperimentiniy bandymy metu tyréme betoniniy konstrukcijy stiprumg lenkimui, tam

tikslui naudojome trijy tasky lenkimo-gniuzdymo schema (23 pav.).

l
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R

23 pav. Trijy tasky lenkimo schema

1.13Pirmos bandiniy grupés eksperimentinio tyrimo rezultatai

Nesustiprinty betono sijy tyrimas buvo atliekamas pastatant bandinius ant atramy, tarp
kuriy buvo 140 mm. atstumas. Bandiniai buvo taip pastatomi, kad i§ virSaus spaudzianti atrama
biity tiesiai per bandinio centra. Bandiniai eksperimento metu buvo apkraunami 0,15 kN jéga per

sekunde.

24 pav. Suirusios betono konstrukcijos

Eksperimentinio tyrimo metu buvo pastebéta, kad lenkiama gryno betono sija labai
greitai suyra. Lenkiant betono konstrukcija, joje atsiradgs menkiausias jtrikimas i§ karto
suardydavo ja pusiau. Visais bandymy atvejais jtriikimas atsirasdavo betono konstrukcijos
apacioje. Bandinius suardes plySis budavo vertikalus (24 pav.) ir eidavo tiesiai per tg vietg, kur
btudavo spaudziamas apkrovos.

Bandiniy testavimui ir duomeny fiksavimui buvo naudojama gniuzdymo masina
Walter+bai AG ir poslinkio davikliu BRUTSCH/RUEGGER. I§ eksperimentiskai gauty bandiniy

rezultaty, nubraiZome jégos ir poslinkio grafikus (25 pav.).
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25 pav. Nearmuoty betoniniy konstrukcijy F-s diagramos
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I$ gauty grafiky diagramy galima teigti, kad gryno betono konstrukcijy suyrimo pobudis
labai panaSus. Didéjant jégai F kreivé kyla aukStyn truputj pasvirus, nes yra atsirad¢ nedideli
betono konstrukcijos jlinkiai nuo apkrovos. Bandiniui pasiekus maksimalig atlaikoma jéga, jis
greitai suyra. Paskutiniame grafike matosi, kad jlinkio atzvilgiu pirmos grupés bandiniai suyra
vienodai.

Analizuojant gautus pirmos grupés bandiniy rezultatus (7 lentelé), pastebime, kad
bandiniy maksimali atlaikoma apkrova svyruoja nuo 2,1 kN iki 3,4 kN. Paanalizavus visos
grupés bandinius gavau, kad maksimali vidutiné bandinio atlaikoma jéga F yra 2,74 kN.
Analizuojant nesustiprintas betono konstrukcijas matosi, kad maksimalus konstrukcijos poslinkis
svyruoja nuo 0,08 mm. iki 0,56 mm. Paanalizavus konstrukcijas su maziausiais poslinkiais buvo
pastebéta, kad Sios konstrukcijos turi maziausius skerspjivio plotus. IS to galima spresti, kad
nesustiprintoms betono konstrukcijoms yra svarbi geometrija. Paskai¢iavus gauname, Kkad

maksimalus vidutinis poslinkis pirmos grupés bandiniy yra 0,204 mm.

7 lentele Pirmos grupés bandiniy
Kodas b, mm h,mm |m,g F;kN | §;mm | A, mm? |, mm*
12-1 40,91 41,14 | 570,67 2,2 0,11 1683 237378
1,10-1 41,35 40,62 | 584,59 2,1 0,56 1680 230948
1,12-1 41,30 40,89 | 582,96 2,5 0,09 1689 235299
11-2 40,78 39,22 | 569,02 2,7 0,17 1599 205016
19-2 41,08 40,62 | 611,03 3,2 0,17 1669 229440
1,14-2 41,99 40,55 | 574,12 3,4 0,12 1703 233312
15-3 40,82 39,61 |574,84 2,6 0,28 1617 211401
111-3 40,34 40,66 | 567,81 2,5 0,16 1640 225973
115-3 40,31 40,51 | 574,74 2,9 0,42 1633 223315
11-4 41,06 38,36 | 570,53 2,6 0,13 1575 193141
13-4 40,21 39,63 |581,54 2,3 0,08 1594 208557
18-4 41,82 40,27 | 601,96 3,3 0,16 1684 227587
16-5 40,42 40,26 | 578,79 3,2 0,34 1627 219804
17-5 42,01 39,50 | 587,28 3,4 0,19 1659 215756
113-5 40,98 39,15 | 597,85 2,2 0,08 1604 204921
Min 40,21 38,36 | 611,03 2,1 0,08 1575 193140,56
Max 42,0 41,1 | 567,81 3,4 0,56 1703 237378
Mean 41,03 40,07 | 581,85 2,74 | 0,204 1643 220123,24
SD 0,59 0,78 12,91 0,46 0,138 40,27 13154,33
ClLU9% | 41.35 40.50 | 589,00 | 3.00 0.28 1666 227407.86
Cl_L95% | 40.70 39.63 | 574,70 | 2.48 0.13 1621 212838.61

SD - standartinis nuokrypis (arba vidutinis kvadratinis nuokrypis) — dydis, nusakantis
atsitiktinio dydzio jgyjamy reikSmiy sklaidg apie vidurkj. Cl_U 95% - pasikliautinas intervalas —
intervalas, kuriame, tikétina, yra matuojamo didziausias parametras. CI L 95% - pasikliautinas
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intervalas — intervalas, kuriame, tikétina, yra matuojamo maziausias parametras. I, mm®*-

inercijos momentas. A, mm? - skerspjivio plotas. F1 — maksimali atlaikyta jéga. s1 - maksimaliis
poslinkiai.

IS bandiniy rezultaty lentelés (Zr. 7 lent.) matome, kad maksimali ir minimali jéga yra
vienodai nutolusios nuo vidutinés apkrovos. Tuo tarpu poslinkiai labai nevienodi, maziausi
poslinkiai yra tris kartus mazesni uz vidutinj poslinkj, o didziausia poslinkio riba yra du su puse

karto didesné uz vidutinj poslinkj.
1.14 Antros bandiniy grupés eksperimentinio tyrimo rezultatai

Tiriant stiklo pluosto armavimo jtaka betono konstrukcijai buvo atlikti bandymai su 12
sluoksniy stiklo pluosto armatiira, kuri prie bandiniy buvo priklijuota specialia epoksidine derva.
Tyrimo metu buvo analizuojama 15 bandiniy su vienodu armattros sluoksniu.

IS atlikty bandymy buvo pastebéta, kad lenkiant armuoto betono konstrukcija joje
atsirade jtrikimas - jtrokimai i§ karto nesuardydavo konstrukcijos. Visais atvejais jtriikimas
atsirasdavo betono sluoksnio apacioje, ten kur betono sluoksnj veikdavo didziausios tempimo
jégos.

Konstrukeijy suirimas labai panasus. Pirma jskildavo betoniné konstrukcijos dalis. Véliau
betonin¢ konstrukcijos dalis skildavo pusiau, atpléSdama betono konstrukcijos dalj nuo stiklo
pluosto armatiiros. Eksperimentinio tyrimo metu suirdavo tik betoniné konstrukcijos dalis, stiklo
pluosto armatiira visais atvejais likdavo sveika (26 pav.). Betoniné konstrukcijos dalis suirdavo

per centrg arba netoli jo, suirimas biidavo statmenas bandinio atzvilgiu.

26 pav. 12 sluoksniy armuotos konstrukcijos suirimas

42



Eksperimento metu gauty rezultaty nubraizome jégos (F) ir poslinkio (s) grafikus (27
pav.).
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27 pav. 12 sluoksniy armuoty betoniniy konstrukcijy F-s diagramos

Pateiktuose antros grupés bandiniy grafikuose, matome, kad kreiviy pobudis visiskai

skiriasi nuo pirmos grupés bandiniy. I§ grafiky matome, kad bandiniy diagramos yra
43



besikeifiancios dinamikos. Kreivése matoma po kelias virStines. Pirmoji virSiine ( pikas) yra
bandinio irimo pradZzia. Ties pirmuoju piku bandinyje atsiranda pirmas jtrikimas. Antros grupés
bandiniy kreivése yra pastebima nuo dviejy piky. Paskutiné vir§iiné, po kurios kreivé leidziasi

zemyn yra bandinio suirimas.

8 lentelé Antros grupés bandiniy
Bandini b, h, m, g h', m',g | |,mm* | A |FL | sl |F2. | s2
onr. mm | mm mm. mm? | KN | mm | kN | mm

23—1 | 41,96 | 42,74 | 571,42 | 43,04 | 592,60 | 272997 | 1793 129 ] 0,24 |64 | 1,01

28-1 | 4194 | 39,66 | 621,43 | 45,62 | 639,86 | 218025 | 1663 | 2,8 | 0,26 | 6,3 | 0,83

29-1 140,94 | 39,8 | 571,47 | 43,32 | 594,74 | 215088 | 1629 | 2,9 | 0,24 | 53 | 0,97

21-2 | 4198 | 39,86 | 577,94 | 42,89 | 597,84 | 221551 | 1673 | 3,7 | 0,22 [ 84| 1,6

2,5—2 | 40,54 | 40,67 | 570,70 | 43,99 | 595,91 | 227261 | 1649 | 3,4 | 0,08 | 82| 1,3

2,13-2 | 39,86 | 40,72 | 570,23 | 43,72 | 593,36 | 224274 | 1623 | 3,4 | 0,19 | 8,1 | 1,37

22-3 41 | 40,43 | 574,44 | 42,94 | 593,48 | 225795 | 1658 | 3 | 026 | 5 | 1,25

26-3 | 40,2 | 40,4 | 579,03 | 44,53 | 605,50 | 220897 | 1624 | 2,8 | 0,41 | 2,8 | 0,41

2,14-3 | 41,11 | 38,48 | 545,39 | 42,39 | 572,64 | 195196 | 1582 | 2,6 | 0,49 | - -

2,1—-4 40 | 39,49 | 572,55 | 42,67 | 591,86 | 205277 | 1580 | 3,1 | 0,31 | -

2,11-4 | 40,36 | 40,29 | 584,32 | 42,70 | 602,39 | 219969 | 1626 | 3,4 | 0,14 | 64 | 0,85

2,12—-4 | 41,05 | 39,66 | 580,04 | 43,34 | 600,84 | 213398 | 1628 | 3,5 | 0,07 | 3,5 | 0,07

24-5 | 41,37 | 38,94 | 571,67 | 41,79 | 588,80 | 203560 | 1611 | 3,5 | 0,14 | 4,2 | 0,69

2,10-5 | 40,95 | 39,27 | 595,63 | 42,88 | 613,72 | 206659 | 1608 | 2,8 | 0,32 | -

2,15-5|4194 | 40,14 | 577,64 | 41,56 | 594,58 | 226037 | 1683 | 3,4 | 0,19 | 56 | 0,79

Min 39,86 | 38,48 | 621,43 | 45,62 | 639,86 | 195196 | 1579 | 2,6 | 0,07 | 2,8 | 0,07

23 60 | O
Max 41,98 | 42,74 | 545,39 | 41,56 | 572,64 | 272996 | 1793 | 3,7 | 0,49 |84 | 16
,94 37 | 0
Vidurkis | 41,01 | 40,04 | 577,59 | 43,16 | 598,54 | 219732 | 1642 | 3,1 | 0,24 | 5,8 | 0,93
,19 08 | 5 5
SD 0,73 | 098 | 16,00 | 1,02 | 1450 | 17533, | 515 |03 | 0,11 | 1,8 | 0,43
01 9 4 2
CI_U, | 41,41 | 40,58 | 586,46 | 43,73 | 606,57 | 229441 | 1670 | 3,3 | 0,30 | 6,8 | 1,16
95% 65 | 3 6
Cl_L, | 40,61 | 39,49 | 568,73 | 42,59 | 590,51 | 210022 | 1613 | 29 | 0,17 | 4,8 | 0,69
95% 51 | 6 4

F1 — pirmo piko maksimali apkrova, s1 — pirmo piko maksimalus poslinkis, F2 —
maksimali apkrova, kurig atlaiké bandinys, s2 — maksimalus poslinkis.

IS pateiktos lentelés matome, kad antros bandiniy grupés maksimali apkrova kinta nuo
2,8 iki 8,4 kN, o visos grupés maksimali vidutiné apkrova 5,85 kN. Paanalizave bandinius, kurie
suiro maziausios apkrovos veikiami pastebéta grafikuose, kad jie neturi antryjy virStniy.
Vadinasi 1§ to galima spresti, kad bandiniai suirdavo panaSiai kaip pirmos grupés bandiniai

(nearmuoti). Paanalizavus vaizding medziagg pastebéta, kad galéjo biiti ne kokybiskai
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pagamintos konstrukcijos (nekokybiskai priklijuota stiklo pluosto armatiira), nes eksperimento
metu labai greitai atskildavo stiklo pluostas nuo betono konstrukcijos.

Pateiktoje lenteléje matome, kad minimalis ir maksimaliis poslinkiai antros grupés
svyruoja nuo 0,07 iki 1,6 mm, visos grupés vidutinis poslinkis yra 0,93 mm. Paanalizavus
bandinius su minimaliais poslinkiais paai$kéjo, kad tai tie patys bandiniai su minimaliom
atlaikomomis jégomis.

Sustiprinus betonines sijas 12 sluoksniy stiklo pluosto armatiiros, bandiniai vidutiniskai
pasunkejo 20,95 g. o jy aukstis padidéjo vidutiniskai 3,12 mm.

Lyginant pirmos ir antros grupiy bandiniy suirimus (24 pav. 26 pav.) matome, kad
daugiasluoksnés konstrukcijos betoniné dalis labai panaSiai pradeda irti kaip nearmuota sija.
Taciau stiklo pluoSto armatira sijai neleidzia i§ karto suirti kaip nearmuotai konstrukcijai.

Palyginame pirmos ir antros grupés vidutinius parametrus turincias kreives (28 pav.).

N\
v

/ \ — 112

—238-1

Jéga F, kN

/

2 3

1 Mlinkis s, mm

28 pav. Pirmos grupés (1,1-2) ir antros grupés (2,8-1) grafiky palyginimas

Lyginant kreives kurios atitinka gautus vidutinius rezultatus (28 pav.) matome, kad
antrosios grupés kreivéje esanti pirma vir§iné praktiSkai sutampa su pirmosios grupés luzio
tasku. Palyginam pirmos grupés bandiniy maksimalius duomenis su antros grupés pirmos

vir§iinés maksimaliais duomenimis (9 lentel¢).

9 lentele Pirmos ir antros bandiniy grupiy F1, sl
1 grupe 2 grupe
F1, kN s1, mm. F1, kN s1l, mm. F2, kN s2, mm.
Min 2,1 0,08 2,6 0,07 2,6 0,07
Vid 2,74 0,2 3,15 0,24 5,245 0,817
Max 3,4 0,56 3,7 0,49 8,4 1,6
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Lyginant pirmos ir antros grupiy gautus rezultatus matome, kad pirmos grupés vidutiné
maksimali apkrova buvo 2,74 kN, o antros grupés (sustiprintos iSorine stiklo pluosto armatiira)
vidutiné maksimali apkrova 3,15 kN. Lyginant abi grupes matome, kad betoninés sijos
sustiprintos stiklo pluosto audiniu tik pradeda irti ties maksimaliom pirmos grupés atlaikomoms
jégoms. Vidutiniai poslinkiai abiejy grupiy yra labai panaSus, pirmos grupés 0,2 mm., antros
0,24. Vadinasi prie panasiy jégy abiejy grupiy bandiniy poslinkiai yra panasis.

IS pateiktos (9 lentelés) palyginami pirmos ir antros grupiy gauti maksimaliis rezultatai.
Matome, kad pirmos grupés vidutiné maksimali apkrova buvo 2,74 kN, o antros grupés
(sustiprintos iSorine stiklo pluoSto armattira) vidutiné maksimali apkrova 5,245 kN. Lyginant abi
grupes matome, kad betoninés sijos sustiprintos stiklo pluosto audiniu atlaikoma maksimali
vidutiné apkrova padidé¢jo du kartus. Vidutinis poslinkis pirmos grupés 0,204 mm, o antros
grupés — 0,817 mm. I§ ¢ia matome, kad maksimalus vidutinis poslinkis ties maksimalia apkrova

antros grupés bandiniu padidéjo net keturis kartus.
1.15 Trecios bandiniy grupés eksperimentinio tyrimo rezultatai

Norint nustatyti stiklo pluosto armavimo storio jtaka betono konstrukcijai buvo atlikti
bandymai su 18 sluoksniy stiklo pluoSto armatiira, kuri prie betono bandiniy buvo priklijuota.
Tyrimo metu buvo analizuojama 15 bandiniy su vienodu armatiiros sluoksniu.

I$ atlikty bandymy buvo pastebéta, kad lenkiant sustiprintg betono konstrukcija joje
atsirade jtrukimas - jtrilkimai i§ kart nesuardo bandinio kaip kad pirmos grupés (nearmuoty)
bandiniy. Tre€ios grupés bandiniy suirimas labai panaSus, did¢jant jégai sijos betoniné dalis
iskildavo, taciau apkrova sumazédavo trumpam ir vél didédavo iki tol kol neatlaikydavo stiklo
pluosto ir betono sujungimas. Bandinys lizdavo pusiau atpléSdamas stiklo pluosto armatiira.

Visais atvejais jtrikimas - jtrilkimai pirmiausiai atsirasdavo betono sluoksnio apacioje, ten kur

betono sluoksnj veikdavo didZiausia tempimo jéga.

29 pav. 18 sluoksniy armuotos ontkcij 0s suirimas
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TreCios grupés bandiniy suirimas panasus (29 pav.), lizusi betonin¢ dalis pusiau, luzis
siek tiek pasvires, stiklo pluosto armatira laikosi prie tvir¢iau prisiklijavusios betono dalies arba

prie didesnés betono dalies.

I§ gauty trecios grupés bandiniy duomeny pateikiu jégos (F) ir poslinkio (s) grafikus (30

pav).
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30 pav. 18 sluoksniy armuoty betoniniy konstrukcijy F-s diagramos
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Pateiktuose treCios bandiniy grupés grafikuose matome, kad kreivés yra labai panaSaus

pobtidzio kaip antros grupés. IS grafiky matome, kad kreivés kyla netolygiai. Kreivése matoma

po kelias virStines kaip ir antros bandiniy grupés. Pirmasis pikas parodo kada bandinys pradeda

irti, o paskutinis kada suiro. Pastebéta, kad treCios bandiniy grupés diagramose yra daugiau

virStiniy. Kiekviena virSiné reiskia, kad bandinys daugiau ar maziau jtriko. Panagrinéjus

besikeicianciy kreiviy duomenis (10 lentelé) pastebéta, kad jos neatlaiké labai dideliy apkrovy.

10 lentelé  Trecios grupés bandiniy

Bandini | b, h, m,g |h', m', g |A, |, mm* |F1. |sl. F2. |s2.

onr. mm | mm mm. mm?- kKN [mm | kN | mm

35-1 |40,0 | 39,0 |546,2 | 44,22 | 581,38 | 1565 |199198 | 2,6 |[0,09 {59 | 0,69
5 8 1

3,13-11]41,0 |40,2 |576,8 | 45,19 | 608,03 | 1655 | 223614 |2 0,25 | 6 1,15
9 7 0

3,15—-1 (40,0 | 39,2 | 5429 | 43,16 | 572,82 | 1571 | 201761 {14 |0,23 |6 0,62
1 6 9

33-2 40,7 |40,2 |574,8 | 44,87 | 604,19 | 1638 | 220610 | 3,3 | 055 9,2 |2,19
5 0 7

3,10-21|40,8 40,0 |599,9 |46,40 | 625,85 | 1635 | 218137 {34 |0,34 |9 1,24
7 1 8

3,11-2 40,7 | 42,0 |590,1 | 4498 | 620,54 | 1714 | 252372 | 1,3 | 0,16 [ 4,4 |0,73
6 4 4

34-3 1405 (419 |609,3 | 4548 | 641,88 | 1701 | 249346 |29 |0,19 | 9,2 | 0,97
6 4 2

39-3 40,2 [41,1 |592,4 | 4589 | 622,85 | 1654 | 232810 {25 |0,2 6,2 | 0,66
4 0 0

3,14-3|41,1 | 40,9 | 586,2 | 45,39 | 614,07 | 1682 | 234847 |26 |0,25 |54 |0,77
0 3 2

3,2-4 40,1 | 40,9 | 602,9 | 45,16 | 634,64 | 1644 | 229422 |32 |0,26 |56 |0,75
8 2 0

3,7—-4 |41,1 | 40,1 |599,4 |46,02 | 632,12 | 1654 | 222497 |28 (0,23 |7,9 | 0,75
6 8 2

38-4 41,3 |39,2 | 5799 |43,94 | 610,47 | 1623 | 208301 | 3,4 (0,22 (4,7 | 0,60
7 4 2

31-5 |40,7 |40,3 | 5893 | 44,68 | 617,35 | 1644 | 222866 |24 | 0,25 |4,2 |1,04
7 3 9

36-5 |40,0 | 40,0 |579,0 |44,44 | 610,36 | 1604 | 214134 |35 (0,24 |6,8 | 0,66
6 3 0

3,12-51|4180 | 38,4 | 567,8 | 43,10 | 601,61 | 1606 | 197545 | 3,2 |0,27 | 4,3 | 0,66

2 0

Min 40,0 | 38,4 | 5429 | 43,10 | 572,82 | 1565, | 197545 | 1,3 | 0,09 (4,2 |0,60
1 2 9 15 ,49

Max 418 | 42,0 | 609,3 | 46,4 641,88 | 1713, | 252371 | 3,5 | 055 |9,2 | 2,19
0 4 2 55 ,93

Vidurki | 40,7 | 40,2 | 582,4 | 44,86 | 613,21 | 1639, | 221830 | 2,7 | 0,25 | 6,3 | 0,90

S 2 6 9 32 ,80 0

Lentelés tesinys kitame puslapyje
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10 lentelés tesinys

SD 054 (102 | 1918 | 0,97 | 18,64 | 42,03 | 16484, |0,7 (0,10 |1,7 |0,41
56 0

Cl_U, [410 |408 | 593,1 | 45,40 | 623,53 | 1662, | 230959 | 3,0 | 0,30 | 7,3 |1,13

95% 2 3 1 60 ,64 9

CIL, |404 |397 |571,8 | 44,33 | 602,89 | 1616, | 212701 | 2,3 | 0,19 |54 |0,67
95% |2 0 7 05 |,95 1

I$ pateiktos (10 lentelés) matome, kad treCios grupés bandiniai atlaiko apkrova nuo 4,2
iki 9,2 kN. visos grupés vidutiné maksimali atlaikoma jéga 6,32 KN. Paanalizavus bandinius su
nedidelémis atlaikomomis jégomis pastebéta, kad bandymo metu labai greitai betoniné
konstrukcijos dalis atplySo nuo armavimo sluoksnio. IS to galime teigti, kad konstrukcijos
stiprinimo metu galimai buvo padarytas brokas, ir stiklo pluoStas netvirtai prisiklijavo prie
betono.

Analizuojant trecios grupés bandiniy poslinkius matome, kad jie svyruoja nuo 0,6 iki
2,19mm. o visos grupés vidurkis yra 0,90 mm. Panagrinéjus bandinius su nedideliais poslinkiais
pastebéta, kad tai tie patys bandiniai kurie suiro ties maziausiomis apkrovomis.

Pateiktoje (10 lenteléje) matome, kad treCios grupés bandiniai sustiprinus stiklo pluosto
armattira vidutiniSkai pasunkéjo 30,72gr. o konstrukcija paaukstéjo vidutiniskai 4,6 mm.

Palyginame pirmos ir trecios grupiy bandiniy grafikus su vidutinémis maksimaliomis

jégomis ir vidutiniais maksimaliais poslinkiais (31 pav.).
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31 pav. Pirmos grupés (1,1-2) ir trecios grupés (3,6-5) grafiky palyginimas

Pateiktam grafike matome, kaip pirmos ir trecios grupés bandiniy kreivés pradeda Kkilti

vienodai iki pirmos grupés bandinio maksimalios atlaikomos jégos. IS pateikto grafiko matome,
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kad trecios grupés bandiniai vidutiniskai atlaiko du kartus stipresnes apkrovas uz pirmos grupés
bandinius (nearmuotus). Palyginame pirmos bandiniy grupés maksimalius duomenis F1, sl su

treCios grupés pirmojo piko F1, s1 ir maksimaliais duomenimis F2, s2 (11 lentelé)

11 lentelée  Pirmos ir tre€ios bandiniy grupiy F1, sl
1 grupé 3 grupé
F1, kN s1l, mm. F1, kKN s1, mm. F2, kN s2, mm.
Min 2,1 0,08 1,3 0,09 4,2 0,60
Vid 2,74 0,2 2,7 0,25 6,32 0,9
Max 3,4 0,56 3,5 0,55 9,2 2,19

IS pateiktos lentelés matome, kad pirmos ir treCios grupiy F1 ir sl yra labai panasis,
pirmos grupés vidutine F1 jéga 2,74 kN tre€ios grupés F1 2,7 kN, pirmos grupés vidutinis
poslinkis s1 yra 0,2 mm., o treCios grupés vidutinis sl 0,25 mm. Lyginant pirmos grupes
vidutinius F1 sl su tre¢ios grupes vidutiniais F2 s2 matome, kad pirmos grupés maksimali jéga

yra 2,5 karto mazesné uz trecios grupés armuoty konstrukcijy.
1.16 Ketvirtos bandiniy grupés eksperimentinio tyrimo rezultatai

Tiriant stiklo pluosto armavimo jtaka atliekame bandymus su konstrukcijomis
sustiprintomis 24 sluoksniais stiklo pluosto armatiiros juostomis. Eksperimento metu buvo atlikti
15 bandymy su vienodu kiekiu stiklo pluoSto armatiros.

Bandymu metu pastebéta, kad ketvirtos grupés bandiniai suyrimas labai vienodas.
Bandiniui suyrant nuskildavo maZesné betono konstrukcijos dalis (32 pav.), arba bandinys

suirdavo per puse.

32 pav. 24 sluoksniy armuotos konstrukcijos suirimas
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32 pav. 24 sluoksniy armuotos konstrukcijos suirimas

I§ gauty ketvirtos grupés bandiniy duomeny pateikiu jégos (F) ir poslinkio (s) grafikus
(33 pav).
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33 pav. 24 sluoksniy armuoty betoniniy konstrukcijy F-s diagramos

IS pateikty ketvirtos grupés bandiniy grafiky matome, kad kreiviy diagramos yra
besikeiciancios ir labai panasaus pobudzio. I§ grafiky matome, kad kreivés kyla netolygiai.

Kreivése matoma po kelias virStnes kaip antros ir trecios bandiniy grupiy.

12 lentelé  Ketvirtos grupés bandiniy

Bandini | b, h, m, g h' m', g |A, |, mm* | F1. | sl. F2. | s2.

onr. mm | mm mm. mm KN [ mm | kN | mm

46-1 |41,19 | 39,65 | 576,57 | 46,87 | 620,24 | 1633 | 213964 | 4,7 10,35 | 9,4 | 1,02

4,7-1 |4087 | 40,75 | 581,53 | 46,16 | 622,69 | 1665 | 230466 | 5,2 | 0,44 |65 |0,85

4,14-1|42,16 | 40,49 | 570,58 | 45,68 | 609,50 | 1707 | 233218 |56 |04 |8,9 |0,92

44-2 40,86 | 39,31 | 584,71 | 44,53 | 623,36 | 1606 | 206836 | 3,3 | 0,27 |53 | 0,96

48-2 141,12 |39,14 | 571,78 | 46,13 | 615,81 | 1609 | 205463 | 4,7 | 0,36 | 8,6 | 0,97

4,11-2 42,61 | 39,06 | 565,19 | 45,35 | 606,44 | 1664 | 211606 | 3,3 | 0,41 |91 |1,05

43-3 [42,23 | 38,15 | 572,07 | 45,11 | 615,68 | 1611 | 195400 | 2,3 | 0,32 |57 | 0,61

49-3 41,26 | 42,32 | 600,18 | 47,85 | 649,40 | 1746 | 260606 | 0.9 | 0,24 | 3,9 | 0,98

4,10-3 41,11 | 41,51 | 609,70 | 48,57 | 641,91 | 1706 | 245033 |13 /043 |61 091

42-4 140,31 | 40,88 | 619,87 | 48,61 | 664,76 | 1648 | 229490 | 3,1 | 0,49 | 5,6 | 0,88

4,12-4 141,05 | 41,19 | 582,58 | 47,23 | 629,16 | 1691 | 239060 | 3,3 /031 |7 |[101

4,15-4 142,05 | 422 |601,61 | 46,26 | 640,10 | 1775 | 263343 |3 0,32 | 6,7 |0,75

41-5 4154 |39,65 | 612,34 | 47,38 | 658,78 | 1647 | 215782 | 2,1 10,46 |4 |0,76

45-5 [41,55 | 40,03 | 587,30 | 46,36 | 633,96 | 1663 | 222099 | 1,4 | 0,22 |3,4 0,33

4,13-5 | 42,05 | 40,63 | 592,12 | 44,95 | 633,63 | 1708 | 235031 | 3,1 | 0,41 | 9,9 | 0,99

Min 40,31 | 38,15 | 565,19 | 44,53 | 606,44 | 1606 | 195399 | 0,9 | 0,22 | 3,4 [ 0,33

21 |51 0 0
Max 42,61 | 42,32 | 619,87 | 48,61 | 664,76 | 1774 | 263343 | 5,6 | 0,49 |99 | 1,05
51 |,20 0 0

Lentelés tesinys kitame puslapyje
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12 lentelés tesinys

Vidurki | 41,46 | 40,33 | 588,54 | 46,47 | 631,03 | 1672 | 227159 | 3,1 | 0,36 | 6,6 | 0,87

S 09 |,79 5 7

SD 0,64 |1,20 16,86 | 1,27 | 17,41 | 49,9 | 19762, |14 008 |21 |0,19
6 25 3 1

Cl_U, 41,82 |40,99 | 597,88 | 47,17 | 640,67 | 1699 | 238103 | 3,9 | 0,41 | 7,8 | 0,97

95% /6 |,76 4 4

CI_L, 41,11 | 39,67 | 579,21 | 45,77 | 621,38 | 1644 | 216215 | 2,3 | 0,32 |55 [ 0,76

95% 42 |,82 6 0

Pateiktoje (12 lentel¢je) matome, kad ketvirtos grupés bandiniy atlaikoma maksimali
apkrova F2 kinta nuo 3.4 kN iki 9,9 kN, o visos grupés vidutiné maksimali jéga yra 6,67 kN.
Paanalizavus bandinius su nedidelémis atlaikomomis jégomis pastebéta, kad bandymo metu
labai greitai atplySo betonas nuo armavimo sluoksnio. IS to galime spresti, kad buvo
nekokybiskai sustiprinti bandiniai.

Analizuojant ketvirtos bandiniy grupés maksimalius poslinkius matome, kad jie svyruoja
nuo 0,33 iki 1,05 mm., o visos grupés vidurkis yra 0,87 mm. Panagrinéjus bandinius su
nedideliais poslinkiais pastebéta, kad tai tie patys bandiniai kurie suiro ties maZziausiomis
apkrovomis.

Pateiktoje (12 lenteléje) matome, kad sustiprinus bandinius 24 sluoksniais stiklo pluosto
armatiiros jie vidutiniSkai pasunkéjo 42,49 gr., o konstrukcija paaukstéjo vidutiniskai 6,14 mm.

Palyginame pirmos ir ketvirtos grupiy bandiniy grafikus su vidutinémis maksimaliomis

jégomis ir vidutiniais maksimaliais poslinkiais (34 pav.).
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34 pav. Pirmos grupés (1,1-2) ir ketvirtos grupés (4,15-4) grafiky palyginimas

Lyginant pirmos ir Kketvirtos grupiy gautus rezultatus matome, kad pirmos grupés

vidutiné maksimali apkrova buvo 2,74 kN, o ketvirtos grupés (sustiprintos 24 sluoksniais iSorine
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stiklo pluoSto armatiira) vidutiné maksimali apkrova 6,67 kN. Lyginant abi grupes matome, kad
betoninés sijos sustiprintos stiklo pluosto audiniu tik pradeda irti ties maksimaliom pirmos
grupés atlaikomoms jégoms. Lyginant abiejy grupiy maksimalius vidutinius F1 ir s1 matome,
kad nearmuotos bandiniy grupés F1 yra 2,74 kN., 0 sijos armuotos 24 sluoksniais stiklo pluosto
armatiiros F2 yra 6,67 kN., skirtumas apie 2,5 karto, lyginant maksimalius vidutinius poslinkius

pirmos grupes sl yra 0,2 mm., o ketvirtos grupés s2 0,87 mm., keturis kart didesnis uz pirmos

grupés.
13 lentelé Pirmos ir ketvirtos bandiniy grupiy F1, sl
1 grupe 3 grupe
F1, kN s1l, mm. F1, KN s1, mm. F2, kN s2, mm.
Min 2,1 0,08 0,90 0,22 3,40 0,33
Vid 2,74 0,2 3,15 0,36 6,67 0,87
Max 3,4 0,56 5,60 0,49 9,90 1,05

Pateiktoje (13 lenteléje) palyginam pirmos ir ketvirtos grupiy maksimalius ir minimalius
parametrus. Pirmos grupés minimaliis F1 2,1 kN, ketvirtos grupés minimali F2 3,4 kN,
maksimali pirmos grupés F1 jéga 3,4 kN, ketvirtos grupés F2 jéga 9.9 kN. IS pateiktos lentelés
matome, kad minimali ketvirtos grupés jéga skiriasi labai nedaug, tac¢iau maksimali atlaikoma

ketvirtos grupés jéga yra tris kart didesné uz pirmos grupés maksimalig jéga.
1.17 Keturiy grupiy eksperimenty rezultaty palyginimas

Palyginame visy keturiy grupiy bandiniy grafikus su vidutinémis maksimaliomis jégomis

ir vidutiniais maksimaliais poslinkiais (35 pav.).

A
>
3K

Zz
2 N\ —
g / \\ —228-1
L—\) e
' \*\ 4.15-4
1

=]
s
-

_‘\

Hlinkis s, mm

35 pav. Pirmos grupés (1,1-2), antros grupés (2,8-1), trecios grupés (3,6-5) ir ketvirtos grupés
(4,15-4) grafiky palyginimas
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Pateiktame grafike matoma, kad sustiprinty bandiniy kreiviy diagramos labai panaSios, visos
sustiprinty bandiniy kreivés akivaizdziai skiriasi nuo pirmos grupés bandinio (nearmuotos
konstrukcijos). Tarp armuoty bandiniy maksimaliy jégy ir poslinkiy skirtumas yra nedidelis,
todél palyginame visy keturiy grupiy jégas ir poslinkius (14 lentelé).

14 lentelé lentelé Keturiy grupiy poslinkiai ir jégos

Grupé | F1 F1 F1 sl sl sl F2 F2 F2 S2 S2 S2
min vid max | min vid max | min vid max | min vid max

21 | 274 34 1008 ]| 02 | 056 - - -

26 | 315 37 | 007 024049 | 26 | 524 | 84 | 007|081 | 16

13 | 27 | 35 (009 025|055 ]| 42 |[632] 92 | 06 | 09 | 219

AIWIN -

09 |315 560022036 | 049 | 340 | 6,67 | 990 | 0,33 | 0,87 | 1,05

Pateiktoje lenteléje matome, kad visy keturiy grupiy jégy vidurkiai F1 yra labai panasis
ir skirtumas tarp grupiy jégy néra didelis, poslinkiy vidurkiai s1 taip pat labai panasis, iSskyrus
ketvirtg grupe, ji 0,1 mm didesnis nei kiti. Lyginant 12, 18 ir 24 sluoksniy sustiprinty sijy
maksimalius jégy vidurkius F2 matome, kad 12 sluoksniy armuoti bandiniai vidutiniskai atlaike
1 kN silpnesnes apkrovas negu likusios dvi grupés, tarp 18 ir 24 sluoksniais sustiprinty bandiniy
vidurkiy F2 skirtumas néra didelis, 0,25 kN stipresné ketvirtoji grupé. Lyginant armuoty grupiy
poslinkiy vidurkius s2 matome, kad 12 sluoksniy armuoti bandiniai vidutiniskai 0,06 mm maziau
i$silenkia, didziausi vidutiniai poslinkiai 18 sluoksniy armuotose bandiniuose, juose 0,03 mm
didesni uz 24 sluoksniais sustiprintus bandinius.

Lyginant nearmuoty bandiniy su armuoty maksimaliomis atlaikomomis jégomis, tai 12
sluoksniy sustiprinti bandiniai yra 91% stipresni uz nearmuotus bandinius, 18 sluoksniy
sustiprinti bandiniai 130% stipresni, o 24 sluoksniais armuoti bandiniai yra 143% stipresni uz

nearmuotus bandinius.
1.18Stiklo plastiko tempimo tyrimas

Eksperimentinio tyrimo metu buvo tiriama stiklo pluosto armatiros jtaka betono
konstrukcijoms. Eksperimentiskai gautus duomenis palyginsime su teoriniais skai¢iavimais.

Specialioj formoje buvo pagaminta 6 stiklo pluosto (18 sluoksniy) ir epoksidinés dervos
bandiniai, kurie tempimo masina ,,LLOYD instruments* buvo pertraukti (37 pav.). IS gauty

duomeny buvo nubraizomi grafikai (36 pav.)
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36 pav. Stiklo pluosto ir epoksidinés dervos bandiniy tempimo grafikai

37 pav. Pertrauktas stiklo pluosto ir epoksidinés dervos bandinys

15 lentele  Stiklo pluosto ir epoksidinés dervos bandiniy duomenys
Bandinys | Apkrova, KN | Jtempiai, MPa | Pailgéjimas, mm Ag Ay
1 8,48 74,44 3,95 0,004710242 9008,5
2 10,01 87,82 4,71 4,753231 8082,5
3 9,08 79,71 4,75 4,864936 8525,8
4 9,53 83,66 4,86 0,004849001 8273,5
5 9,28 81,4 4,85 2,638292 4787,9
6 8,43 73,96 4,79 4,79342657 7428,6
Vidurkis 9,14 80,17 4,65 2,843240802 | 7684,466667
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IS (15 lentelés) matome, kad bandiniai vidutiniSkai atlaikydavo 9,14 kN jéga tempiant,

vidutiniskai bandinys iki nutriikimo pailgédavo 4,65 mm. vidutiniai jtempiai 80,17 MPa.

4. REZULTATU ANALIZE

IS nearmuoty betono bandiniy eksperimentiniy duomeny paskai¢iuojamas betono
tamprumo modulis E (16 lentelé).

16 lentele  betono tamprumo modulis

Bnadinio nr E, GPa
1,2-1 5,7
1,10-1 6,2
1,12-1 8,0
1,1-2 5,2
1,9-2 5,6
1,14-2 8,2
1,5-3 3,0
1,11-3 4,7
1,15-3 2,1
1,3-4 6,4
1,4-4 9,9
1,8-4 6,1
1,13-5 3,1
1,6-5 5,5
1,7-5 8,6
Vidurkis 5,9

IS stiklo pluosto ir epoksidinés dervos bandiniy duomeny jskai¢iuojamas tamprumo
modulis.

Stiprumo ribas:

g Fmex+10° N
B A

Cia A yra stiklo pluosto bandinio skerspjivio plotas, Fmax didZiausia apkrova kuria

atlaike stiklo pluosto ir epoksidinés dervos bandinys.

17 lentele  Stiklo pluosto bandiniy stiprumo ribos

Bandiniai 1 2 3 4 5 6

oy Pa 62575000 | 56794375 | 59608750 | 58000625 | 36210625 | 52698750

vidutinis o5 =54314687.5 Pa
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Tamprumo modulis:

s = =iy — 4
lptEnlongationl

Cia ly pradinis atstumas tarp gnybty, pradedant stiklo pluoito ir epoksidinés dervos

bandiniy tempima (25 mm.), &g pailgéjimas mm. Enlongation] pailgéjimo pradzios taskas.

% =0

18 lentelée o Stiklo pluosto
Bandiniai 1 2 3 4 5 6
o 62,575 56,8 59,6 58,0 36,2 52,7
Vidurkis a5p; =54,3
=

19 lentelé  E stiklo pluosto
Bandiniai 1 2 3 4 5 6
E 0,30 0,27 0,27 0,27 0,28 0,24

Vidurkis Egp; =0.27

Skai€iuojamos niautralinio sluoksnio kordinatés

Betono atsparumas lenkimui:
l:I
b-h?

o, =3L¢

ut

Cia L. - atstumas tarp atramuy; b ir h—sijos skerspjavio aukstis ir plotis.
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F L 2
E=—"—C 1+h—(2+v)
48s, 1 L2

Cia | —sijos skerspjavio inercijos momentas, v — betono Puasono koeficientas.

b5, (A+0.55,)(E, —E,)+0.5bh’E,
" b,6,E, +(bh—b,6,)E,

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

Normaliniai jtempiai sijoje:

0.5L.FE,y
bA® + (b—by)52 +b(S, —A—5,)° N
12

oO:. =

' (b3
( 121 +b,5,(y, —A—O.551)2JE1+[

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

b =2 A, =1294.10°°
51 1

Cia n —iSilginis stiklo pluosto sidly skai¢ius panaudotas armuoti betono sijojai.

(1-E1+ 12.E2)
Fli=2——"".ci
Lc-E2-yn
20 lentele
Grupé F1 kN ISmatuota F2 kN ISmatuota F1 kN Skaiciuota
1 3,15 5,24 6.3
2 2,7 6,32 7,2
3 3,15 6,67 7.8

Pateiktoje lenteléje matome gautus teorinius skai¢iavimus plySio atsivérimui bandiniuose.
Lyginat su tyrimo rezultatais matome, kad skai¢iuoti rezultatai gerokai didesni. I§ to galima
spresti, kad lenkiant sijas praslysdavo sluoksniai ir nebuvo gautos maksimalios jégos. Nes

lenkiant konstrukcijas su didesniu sluoksniy armatiiros labiau prieSinasi inercijos momentas.
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Tokiu atveju praslysta armavimo sluoksnis betono konstrukcijos atzvilgiu. Tod¢l toks armavimo

buidas neinkaruojant stiklo pluosto yra neefektyvus.

Tyrimo metu buvo stebimas bandiniy suirimas. Pastebéta, kad nepriklausomai nuo

bandiniy armavimo storio, visy grupiy bandiniams pirmasis trukimas pasireiSkia vienodu metu.

Todél paskaic¢iavome sijai suardyti reikalingos darbo energijos.

21 lentel¢  Darbas iSorinés jégos
Band. Nr. | Darbas Band. nr. Darbas | Band. Nr. | Darbas | Band. Nr. | Darbas
1.2-1 0,114 2.3-1 4,201 3.5-1 7,236 4.6-1 5,93
1.10-1 0,103 2.8-1 2,9215 3.13-1 4,0615 4.7-1 3,983
1.12-1 0,099 2.9-1 3,1615 3.15-1 1,593 4.14-1 5,8165
1.1-2 0.098 2.1-2 7,9175 3.11-2 5,561 4.8-2 3,7485
1.9-2 0,099 2.5-2 7,771 3.10-2 6,5855 4.11-2 5,6995
1.14-2 0,2445 2.13-2 7,27 3.3-2 5,4515 4.4-2 5,953
1.5-3 0,1835 2.2-3 3,9465 3.4-3 5,184 4.3-3 2,0845
1.11-3 0,1295 2.6-3 3,0695 3.9-3 7,673 4.9-3 4,059
1.15-3 0,7565 2.14-3 2,445 3.14-3 7,095 4.10-3 5,827
1.3-4 0,159 2.7-4 2,3525 3.2-4 6,24 4.2-4 2,33
1.4-4 0,078 2.11-4 3,6655 3.7-4 2,8465 4.12-4 4,1885
1.8-4 0,1685 2.12-4 3,751 3.8-4 5,7915 4.15-4 2,6445
1.13-5 0,5735 2.4-5 2,518 3.1-5 5,354 4.1-5 2,175
1.6-5 0,1245 2.10-5 2,9295 3.6-5 8,256 45-5 1,43
1.7-5 0,0785 2.15-5 3,1205 3.12-5 1,762 4.13-5 4,5395
Min 0,08 2,35 1,59 1,43
Max 0,76 7,92 8,26 5,95
Mean 0,20 4,07 5,38 4,03
SD 0,20 1,93 2,03 1,60
ClLuU 0,31 5,14 6,51 4,91
ClL L 0,09 3,00 4,25 3,14

Pateiktoje lentel¢je matome, kad maziausiai energijos suardyti buvo panaudota pirmiems

bandiniams. I§ lentelés matome, kad daugiausiai energijos suardyti bandinius buvo sunaudota

treciai bandiniy grupei (18 sluoksniu stiklo pluosto). Atliktas darbas skai¢iuojamas J.

IS pateiktos lentelés matome kad 2, 3 ir 4 grupiy bandiniams reikalinga daugiau jégos

norint suardyti sijas. Todél kad atsivérus plySiui reikia didesnés jégos, norint pilnai suardyti

konstrukeijg. O pirmos grupés bandiniai suirdavo su pirmuoju jtrikimu.
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ISVADOS

Atlikus eksperimentinius tyrimus, gautus nesustiprinty (nearmuotus) betono bandiniy

rezultatus palyginau su skirtingy sluoksniy skai¢iaus (12,18 ir 24) stiklo pluo$to armatiira

armuotais betono bandiniais ir galiu padaryti tokias i§vadas:

1.

Nesustiprinti betono bandiniai vidutiniskai atlaikydavo maksimalig 2,74 kN jéga, kurios
metu bandinys vidutiniSkai galédavo iSsilenkti (poslinkis) 0,2 mm. Gryno betono
konstrukcijos yra lengvai pazeidziamos (trapios), pric menkiausio jtrikimo jos i§ kart
suyra.

Tarpusavyje lyginat nearmuotas betono konstrukcijas su armuotomis 12 sluoksniy stiklo
pluosto armatira. Toks konstrukcijos sustiprinimas leido bandiniui vidutiniskai atlaikyti
net 5,85 kN jéga ir iSsilenkti iki 0,93 mm., tai net 113% didesné atlaikoma jéga ir net
365% didesnis poslinkis.

Lyginant nearmuotus bandinius su armuotais 18 sluoksniy stiklo pluosto armatiira. Taip
sustiprinti bandiniai atlaikydavo vidutiniskai 6,32 kN., jéga ir i$silenkdavo 0,9 mm. Jéga
vidutiniSkai didesné 130%, o poslinkiai 350% didesni.

Lyginant nearmuotus su armuotais 24 sluoksniais stiklo pluosto armatira matome, kad
armuoty bandiniy vidutiné maksimali jéga yra 6,67 kN, o vidutiniai poslinkiai 0,87 mm.
I$ ¢ia matome, kad 24 sluoksniais armuoti bandiniai yra 143% stipresni uz nearmuotus, ir
335% labiau iSsilenkia.

IS gauty rezultaty galima teigti, kad stiklo pluosto armatiiros priklijavimas su epoksidine
derva prie betono konstrukcijy yra efektyvus biidas sustiprinti betonui. Taciau stiprinant
tokiu budu yra reikalingas armavimo sluoksnio inkaravimas prie betono konstrukcijos.
Stiklo pluosto armatiiros jtaka betono konstrukcijoms yra gan Zenkli

Tyrimo metu buvo pastebéta, kad armuoty bandiniy tarpe pasitaiké nekokybiSkai
pagaminti bandiniai, daZniausiai tai pasireikSdavo nekokybiskai priklijuota stiklo pluosto
armatiira prie betono konstrukcijos. Lyginant maksimalius duomenis: nesustiprinti
bandiniai F1 3,4 kN tai net 0,66 kN didesné jéga uz viduting, sustiprinti 12 sluoksniy
didziausia jeéga 8,4 kN tai net 3,16 kN dedesné uz viduting, 16 sluoksniy didZiausia F 9,2
kN didesné uz viduting 2,88 kN, 24 sluoksniy didziausias F 9,9 kN uz viduting jéga
didesné 3,23 kN. Kokybiskai pagamintos konstrukcijos vidutiniSkai atlaikyty 2,5 kN
didesng jéga.

Pastebéta, kad kuo didesnis sluoksniy skaicius, tuo didesné¢ gauty duomeny variacija.
Todel kad eksperimentuojant su maZomis sijomis ne visuomet pavyksta uztikrinti gerg

betono ir armattros sukibimg. Todél kad maZy sijy armuojami pavirsiai yra mazi.
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