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IVADAS

Problemos fomulavimas

GelZbetonis, dél ilgaamziskumo ir sglyginai mazos eksploatacijos ir statybos kainos yra
viena populiariausiy medziagy statybose, o statyba yra vienas placiausiai i§vystyty sektoriy
visame pasaulyje. D¢l to reikalingas pagaminti gelzbetonio kiekis gali siekti net 30 milijardy
tony. Betono gamybai reikalingy medziagy, daugiausia skaldos, kuri naudojama stambiesiems
uzpildams, ir cemento, kuris naudojamas kaip smulkusis uZzpildas, gavyba sugeneruoja
milijonus tony anglies dvideginio. Norint sumazinti betono gamybos sukuriamg zalg aplinkai,
galima mazinti gaminamo betono kiekij, kei¢iant jprastaji betong i lengvajj, taip mazinant
reikalingg betono kiekj savajam svoriui atlaikyti, arba keiciant labiausiai aplinkai kenkiancius

uzpildus j ekologiSkus lengvuosius uzpildus.

Darbo aktualumas

Zmonés pasaulyje sugeneruoja apie 2 milijardus tony atlieky, $is skai¢ius kasmet iSauga
apie 5 procentus. Apie 40 procenty visy $iy atlieky yra neperdirbama ir kaupiama sgvartynuose,
kas yra laikoma paciu neekologiskiausiu atlieky apdirbimu. Jei betono stambiuosius uzpildus
pakeistume perdirbtomis atliekomis, o smulkiuosius — po atlieky deginimo likusiais pelenais,
buty sutaupoma iSlaidy akmens skaldos ir cemento gavybai bei sumazinamas nertSiuojamy

atlieky kiekis.

Tyrimo objektas
Darbe nagrinéjamas lengvasis betonas su perdirbtais uzpildais. Tyriné¢jama betono
sudétis. Atliktas armuoty lengvojo betony sijy skaitinis modeliavimas ir palyginimas su

eksperimentiniais tyrimais.

Darbo tikslas
Pagrindinis tyrimy tikslas — pasiiilyti konstrukciniam taikymui tinkamas lengvojo
betono su perdirbto plastiko uzpildais sudétis bei atlikti i§ §io betono pagaminty armuoty sijy

itempiy ir deformacijy biisenos skaiting analizg.

Darbo uzdaviniai
Darbo tikslui pasiekti buvo suformuluoti tokie uZdaviniai:
1) Atlikti lengvyjy uzpildy ir lengvojo betono mechaniniy bei fizikiniy savybiy
apzvalga.



2) Sukurti lengvojo betono su plastiko uzpildais misinio sudétj ir atlikti jo savybiy
eksperimentinius tyrimus.

3) Gauty misiniy savybes palyginti su kity lengvojo betono misSiniy savybémis.

4) Gautus mi$inius panaudoti armuoty lenkiamyjy elementy jtempiy ir deformacijy
biisenos skaitinéje analizéje, gautus rezultatus palyginti su eksperimentiniais

tyrimais gautais rezultatais.

Tyrimy metodika
Darbe taikyti eksperimentiniai, analitiniai ir skaitiniai metodai.

Darbo praktiné reik§mé
Tyrimy metu buvo sukurta lengvojo betono sudétis ir atlikti skaitiniai tyrimai. Ateityje
atlikus iSsamesnius tyrimus, sukurti lengvojo betono miSiniai galés biiti taikomi realioms

konstrukcijoms projektuoti.

Darbo aprobavimas
Atlikty tyrimy rezultatai apibendrinti 1 publikacijoje bei pristatyta jaunyjy mokslininky
konferencijoje:

1. Zinkevicius, K., Rumsys, D., Bacinskas, D., Spudulis, E., & Malaiskiene¢, J. (2022).
Lengvojo betono su perdirbto polietileno ir ptsto molio uzpildais savybiy palyginimas.
Inzinerinés ir Edukacinés Technologijos, 2022, Nr. 1, p. 10-17. Kaunas: Kauno technikos
kolegija.

2. Zinkevi¢ius, K. 2023. Lengvojo betono su plastiko uZpildais savybiy tyrimai. 26-0ji
Lietuvos jaunyjy mokslininky konferencija "Mokslas - Lietuvos ateitis”, 2023 m. balandZio
24 d. VILNIUS TECH Statybos fakultetas.

Padéka

Magistro darbo autorius dékoja Statybiniy medziagy mokslo instituto mokslo
darbuotojui Edmundui Spuduliui ir vyresniajai mokslo darbuotojai Jurgitai Malaiskienei uz
konsultacijas ir pagalbg rengiant magistro darba. Autorius taip pat dékoja VILNIUS TECH
Statiniy ir tilty konstrukcijy instituto vyresniajam mokslo darbuotojui Aleksandr Sokolov uz

pagalba rengiant magistro darba.



1. PERDIRBTU UZPILDU PANAUDOJIMO LENGVOJO
BETONO MISINIAMS APZVALGA

Didzioji dalis visy transporto tinkly infrastruktiiros statiniy yra gelzbetoniniai.
Gelzbetonis placiai taikomas infrastruktiiros statiniy statyboje nes tai saglyginai pigi,
ilgaamziska ir patvari medziaga. Vis délto gelzbetoninés konstrukcijos pasizymi dideliu
savuoju svoriu, kuris sudaro didzigja dalj statiniy nuolatiniy apkrovy, kas padidina
eksploatacijos ir statybos kainas. Statybos sektorius yra vienas labiausiai i§vystyty sektoriy
visame pasaulyje, o gelzbetonis — placiausiai statybose naudojama medziaga, kurios kasmet
pagaminama milijardai tony. Taciau, betono gamybos ir jo sudedamyjy daliy gavybos metu
i§skiriamas CO; kiekis beveik prilygsta pagaminto betono kiekiui, kas kelia didele grésme
zemes ekologijai. Vienas galimy bidy sumaZinti betono gamybos keliamg grésme Zemeés
ekologijai ir sumazinti konstrukcijy kaing yra naudoti lengvajj betona, kuris, dél savo mazesnio
tankio, sumazina reikalingg betono kiekj tokios pacios laikomosios galios elementams
pagaminti. Kitas biidas sumazinti stambiyjy ir smulkiyjy uzpildy gavybos metu i$skiriamg CO>
kiekj — pakeisti jprastus uzpildus j i§ perdirbty atlieky pagamintus taip pasalinant jprasty uzpildy
gavybos poreikj.

Visame pasaulyje kasmet sugeneruojama apie 2 milijardus tony atlieky, Sis kiekis
kasmet iSauga apie 5 % ir 33 % visy atlieky yra neperdirbamos, kaupiamos sgvartynuose. Apie
12 % visy atlieky sudaro plastikas, 5 % stiklas, 2 % guma ir oda ir 44 % maisto ir augaly
atlickos, visos $ios sritys sudaro 63 % visy atlicky. (Kaza et al., 2018)

Dalj neperdirbamy atlieky panaudojus tokio milziniSko masto sektoriuje kaip statyba
sumazinty gelzbetonio sukuriamg ekologing zalg ir palengvinty sgvartyny nasStg. Taip pat

perdirbty atlieky panaudojimas vietoje uzpildy sumazinty gelzbetonio kaing.

1.1. Lengvojo betono miSiniy mechaninés ir fizikinés savybés
Tankis, stipris, valkSnumas, susitraukimas, ilgaamziSkumas, tampriosios lengvojo
uzpildo savybés, apdirbamumas ir vandens jgeriamumas yra svarbios betono mechaninés ir

fizikinés savybés, nuo kuriy priklauso ar betonas yra priimtinas kaip konstrukciné medziaga.
Tankis
Po apdirbimo, medziagos tankis ir stiprumas yra dvi savybés, geriausiai apibiidinancios
konstrukcinj lengvaji betong. Visada norima pasiekti didZiausig stiprio ir tankio santyki.

Normose nurodomas didZiausias leistinas betono tankis (2000 kg/m?), kuriam esant betonas dar

biity laikomas lengvuoju. Apatinés tankio ribos néra, todél labai poréti lengvieji betonai tenkina



tankio reikalavima, bet gali netenkinti minimalaus lengvojo betono stiprio reikalavimo
(17 MPa) po 28 pary kietéjimo.

Smelio kiekio reguliavimas padeda padidinti gniuzdomajj stiprj, taciau tai gali padidinti
betono tankj ir sumazinti apdirbamuma d¢l didesnio reikalingo vandens kiekio. 1.1 lentel¢je
pateiktos lengvojo betono tankio klasés, aprasytos LST EN 1992-1-1:2007 normose.

1.1 lentelé. Betono tankio klasiy klasifikacija pagal LST EN 1992-1-1:2007

Tankio klasé 1,0 1,2 14 1,6 1,8 2,0
Tankis (kg/m?3) 801 -1000 | 10011200 | 12011400 | 14011600 | 1601 — 1800 | 1801 — 2000
Nearmuotasis
Tankis 1050 1250 1450 1650 1850 2050
betonas
(kg/im?)
Gelzbetonis 1150 1350 1550 1750 1950 2150

GniuZdomasis ir tempiamasis stipris

Iprastas projektinis lengvojo betono gniuzdymo stipris po 28 dieny yra 20-35 MPa. Taip
pat naudojant aukstos klasés cemento misinj ir aukstos kokybés smulkius lengvuosius uzpildus
(didziausias dalelés dydis 9-13 mm) galima pagaminti betong, kurio stiprumas nuo 40 iki 50
MPa. Kontroliuojant mikroporinguma, naudojant lengvajj uzpildg galima pagaminti 70-75
MPa gniuzdomojo stiprio betona, kurio tankis nuo 1840 iki 2000 kg/m®.

Didinant gniuzdomajj stiprj tiek jprasto, tiek lengvojo betono tempiamasis stipris
maz¢ja, betonas tampa trapesnis. I8dziovinty bandiniy bandymai parodé, kad betono savybés
labai priklauso nuo drégmeés, taip pat, kitaip nei jprastam betone, lengvojo betono silpniausia
vieta dazniausiai yra uzpildas, kai jprastame betone — terpé tarp uzpildo ir skiedinio.

Lengvojo betono stipris gniuzdant nustatomas taip pat kaip ir paprasto betono —
gniuzdant standartinius 150x150%150 mm kubus ir @150%300 mm cilindrus. Lengvojo betono
tempiamasis stipris apskai¢iuojamas taip pat kaip jprasto betono, bet dauginama i$ koeficiento

N1, Kuris priklauso nuo betono tankio. Formulés nurodytos LST EN 1992-1-1:2007:

ficem = feemNys (1.1)
éia
feem = 0,30 £2/® kai betonas < LC50/55, (1.2)
Foem = 2,12 -1n[1 + (fiem/10)], Kai betonas > LC50/55, (1.3)
7, = 0,40 + 0,60 - p/2200. (1.4)

p — lengvojo betono tankis, kg/m?.

fiem = fier +8 (1.5)

9



Valk$numas ir susitraukimas

Lengvajame betone palyginus su jprastu betonu, vanduo cirkuliuoja lengviau, todél
betonui kietéjant padid¢ja susitraukimas dzitstant ir daug didesnis valkSnumas. Tai rodo, kad
mazesnio stiprumo ir mazesnio tamprumo modulio betong labiau veikia valk§numo deformacija
nei susitraukimas betono kietéjimo metu.

Dél palyginti mazo lengvojo betono tempiamojo stiprio (2-3 MPa), betonui dzitistant
jame gali atsirasti jtriikiy. Sig tendencija i§ dalies atsveria maZesnis tamprumo modulis ir
didesnis valk§numas, dél kurio lengvasis betonas geriau deformuojasi (tempiasi). Be to, betono
valk$numas ir susitraukimas tiek lengvo, tiek normalaus svorio betonams tikrose konstrukcijose
yra daug mazesnis nei laboratoriniy tyrimy metu gautos vertés. Pavyzdziui, projektuojant tiltus
naudojant lengvaj] betong, susitraukimo ir valkSnumo vertés, gautos laboratorijoje, sumazeja
del konstrukcinio elemento dydzio, dél aplinkos drégmeés ir dél konstrukcijos jtvirtinimo.

IlgaamziSkumas

Lengvojo betono atsparumas uzSalimo/atSilimo ciklams yra panasus j normalaus svorio
betono atsparumg. Oro tarpai betone yra naudingi, kai uzpildai yra prisotinti vandeniu.
Hidraulinis slégis, atsirandantis dél vandens iSstiimimo i§ uzpildy, gali palengvinti oro judéjimag
cemento skiedinyje, o tai padeda iSvengti betono pazeidimo. Nepaisant lengvojo betono
palyginti mazo drégmés jgeriamumo jo ilgaamziskumas agresyvioje chemingje aplinkoje yra
pakankamas. Pagrindiné lengvojo betono mazo pralaidumo ir puikaus patvarumo priezastis yra
ta, kad jis yra atsparus mikrojtrakimy formavimuisi jungtyse tarp lengvojo uzpildo ir cemento
skiedinio. Taip yra todél, kad Sios medziagos turi panaSius tamprumo modulius. Pereinamoji
zona paprastai yra tanki ir stipri.

Lengvi uzpildai yra poréti ir trapesni nei jprastos uolienos ir mineralai. Dél Sios
priezasties betonas, sudarytas 1§ lengvyjy uzpildy, lengviau nusidévi. Natiiralaus smélio
pakeitimas smulkiu lengvu uzpildu pagerina atsparumg dilimui. Lengvasis betonas geriau
iSlaiko Silumag nei jprastas betonas. Taip yra del mazesnio betono uzpildy tankio, be to,
atsparumas ugniai yra daug geresnis.

Tamprosios lengvojo uzpildo savybés

D¢l gero lengvyjy uzpildy ir risamosios medziagos sukibimo, terpéje tarp uzpildo ir
skiedinio neatsiranda ankstyvy mikrojtrikimy (zr. 1.1 pav.). Taip yra dél tiesinés jtempiy ir

deformacijy priklausomybeés.
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1.1 pav. Uzpildo poveikis jtempiy pasiskirstymui lengvajame ir jprastame betone (Bogas &
Gomes, 2013)

Lengvojo betono tamprumo modulis gali bati iSreikstas kaip priklausomybé nuo
gniuzdomojo stiprio (zr. (1.5) ir (1.6) formules). Taciau dél gero sukibimo su uzpildais
lengvasis betonas vientisesnis. Uzpildo tamprumo modulis turi didesne jtakg betono tamprumo
moduliui lyginant su normalaus svorio betonu. Kadangi lengvojo uzpildo tampruma veikia
uZpilduose esancios tustumos ir tiksliai apibréZtas medziagos tankis, lengvojo uZpildo betono
tamprumo modulis gali biti iSreikStas betono tankio ir gniuzdymo stiprio funkcija. LST EN
1992-1-1:2007 pateikta lengvojo betono tamprumo modulio skai¢iavimo formulé:

Eiem = 22 (fiem/10)°3 - (p/2200)?, (1.5)

Cia

f 1em — Vidutinis gniuzdomasis cilindrinis stipris, MPa,
p — betono tankis, kg/m?®.

Vandens jgeriamumas

Lengvasis betonas sugeria daugiau vandens nei jprastas betonas. Taip yra dél pory
lengvuosiuose uzpilduose. Lengvasis uzpildas po jmaiSymo j betono misinj ilgg laikg sugeria
vandenj. Kartais dél didelio jgerto vandens kiekio susilpnéja betono medziagy sukibimas, 0 tai
sumazina betono gniuzdomajj stiprj. Tokiu atveju lengvaji uzpilda reikia sudrékinti pries

maisant j betong.

1.2. Uzpildai ir jy taikymo sritys

Ivairios perdirbtos atliekos gali buti panaudotos lengvojo betono gamyboje kaip
stambus arba smulkus uZpildas. DazZnai atlieky apdirbimas ir paruoSimas naudojimui betono
gamyboje néra toks brangus kaip jprasty uzpildy gavyba, o dél mazo tankio ir didelio
poringumo, Sios perdirbtos atliekos puikiai tinka lengvojo betono gamybai.
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1.2.1. Zemés iikio atlieky uZpildai

Aliejinés palmés lukStas

Tropinio klimato regionuose dideliais mastais gaminamas palmiy aliejus, po kurio
gamybos lieka daug atlieky (zr. 1.2 pav.), beveik 90 % viso pasaulyje pagaminamo palmiy
aliejaus yra gaminama Malaizijoje ir Indonezijoje, 2018 metais Sios dvi Salys kartu pagamino
apie 60 milijony tony palmiy aliejaus. (Roser et al. 2021) Panaudojus aliejiniy palmiy lukstus
kaip stambyjj uzpilda gauto betono kerpamasis stipris gaunamas apie 30 MPa, o tankis
1850 kg/m?3, kas yra apie 30 % maziau, nei jprasto betono (Alengaram et al., 2011). Panaudojus
susmulkintus palmiy lukstus kaip smulkyjj uzpilda gautas betonas lengvesnis uz jprastg nuo
21 % iki 27 % priklausomai nuo naudoty smélio ir smulkinty palmiy luksty proporcijy. Siame
straipsnyje naudotos proporcijos yra 50 %, 37,5 %, 25 % ir 12,5 %. Kuo daugiau smélio buvo
pakeista palmiy lukstais, tuo lengvesnis betonas gavosi, ir verta paminéti, kad 37,5 % proporcijy
misinio gniuzdomasis stipris uz jprasto betono buvo mazesnis tik apie 10 %, kas parodo, kad
galimybé masiskai naudoti aliejiniy palmiy atliekas lengvojo betono gamyboje yra jmanoma.

(Shafigh et al., 2011)

Ty
0 e 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1.2 pav. Aliejiniy palmiy lukstai, like po aliejaus gamybos (TBI, 2023)

Kokoso lukstas

Be aliejiniy palmiy luksty, dideli kiekj atlieky sudaro ir kokosy pramoné¢. Kokosy
pramongs atliekos yra kietas kokoso lukstas, kuris gali biiti naudojamas kaip stambus uzpildas.
Istirtos lengvojo betono su kokoso kevalais kaip stambiuoju uzpildu (Zr. 1.3 pav.) mechaninés
savybés jskaitant gniuzdymo stipruma ir atsparumg smugiams. Pastebéta, kad lengvasis betonas
naudojant kokoso kevalus gali i§ esmés patenkinti lengvojo betono stiprumo reikalavimus ir
gali buiti pladiai naudojamas konstrukcijoms. Gunasekarano ir kt. straipsnyje buvo istirtas

kokoso kevalo sukibimas su skiediniu po 3, 7 ir 28 pary. Nustatyta, kad ilgéjant kietéjimo laikui,
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plysio tarp cemento pastos ir kokoso riesuto kevalo plotis susitraukia nuo mazdaug 69 pum iki

19 pm. (Gunasekaran et al., 2011)

1.3 pav. Lengvasis betonas su kokosu kaip stambiuoju uzpildu (Gunasekaran & Pennaras, 2017)

Grikiy lukstas

Vaickelionis ir Valanciené¢ (2016) nustaté galimybe gaminti lengvajj betong, derinant
opoka (Lietuvoje randamas nattiralus pucolanas) ir grikiy luksty liekanas kaip stambyjj uzpilda.
Taip pat buvo nustatyta, kad grikiy luksty atliekos uz gana priimting kaing gali btiti naudojamos
kaip uzpildas, daugiausia lengvojo betono plokstése ir sieny blokeliuose. Rezultatai parodé, kad
su grikiy lukstais pagaminto lengvojo betono gniuzdymo stipris svyravo nuo 3,0 iki 17 MPa, 0
tiirinis sausas tankis svyravo nuo 800 kg/m? iki 1400 kg/m®. Geresnés lengvojo betono su grikiy

lukstais mechaninés savybés gaunamos, kai 33 % cemento pakei¢iama opoka.

1.4 pav. Grikiy lukstai (ComfyComfy, 2023)

Kamstienos atliekos
Kamstienos pramoné taip pat sukuria didelius Zemés tikio atlieky kiekius, kuriuos buty

galima istirti ir panaudoti statybos sektoriuje. Pavyzdziui, kamstienos naudojimas, kaip
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lengvojo uzpildo betone gali veiksmingai sumazinti gamtos istekliy energijos poreikj ir gali
biiti ekonomiskesnis, palyginti su pustu perlitu ar vermikulitu. Be to, kamstiena turi poréta
struktiira, kuri naudinga kamstieng naudojant kaip lengvaji uzpilda dél didesnés jgeriamumo
vertés, palengvinancios betono kietéjima (Tedjditi et al., 2020). 1.5 pav. pavaizduotos skirtingy
dydziy kamstienos atliekos kaip uzpildai; (I) kamstiena 0—4 mm; (I1) kamstiena 4-8 mm; (I11)
kamstiena 8-16 mm. Be to, kamstienos jmaiSymas j skiedinj pagerina atsparumg vandeniui ir
trapuma, taip pat pagerina cikling jtempiy ir deformacijy reakcijg. Tai siejama su kietumo ir
maksimalaus atlaikomojo jtempio padidéjimu, taip pat sumazéjusiu stiprumu ir tampriuoju
standumu. Kadangi betono jtempiy ir deformacijy reakcija, veikiant ciklinei apkrovai, tiesiogiai
lemia betoniniy konstrukcijy plastiska ir histereting elgseng, veikiant sprogstamosioms,

nuovargio ir seisminéms apkrovoms. (Prusty et al., 2016).

1.5 pav. (I) kamstiena 0—4 mm; (IT) kamstiena 4—-8 mm; (IIT) kamstiena 8-16 mm; (IV) betonas su
kamstienos uzpildu (Junaid et al., 2022)

Alyvuogiy atliekos

Jvairis tyrinétojai taip pat nustaté, kad alyvuogiy atlickos yra geras betono sudedamuyjy
daliy pakaitalas. Pavyzdziui, al-Akhras (2009) istyré peleny, susidaranciy deginant alyvuogiy
atliekas ir iSspaudas, kaip dalinio cemento pakaitalo, jtaka betono, veikiamo padidéjusios
Sarminio silicio dioksido reakcijos, patvarumui. Lengvasis betonas su alyvuogiy atlickom
pasirodé esgs atsparesnis Sarminio silicio dioksido reakcijai nei paprastas betonas (~5 %). Taip
pat buvo istirtas alyvuogiy atliecky poveikis lengvojo betono elgsenai, veikiant aukstai
temperatirai (iki 600 °C). Nustatyta, kad lengvojo betono su alyvuogiy atlieckomis efektyvumas
aukstoje temperatiiroje yra pakankamas. Méginys, kurio alyvuogiy atlicky kiekis buvo 22 %, o
vandens ir cemento santykis 0,5, pasizyméjo geriausiomis savybémis - parodé didesnj
atsparumg ir maziau jtriikiy betono pavirSiuje nei kiti méginiai. Belkharchouche ir Chaker
(2016) tyré lengvojo betono, kuriame alyvuogiy atliekos buvo panaduotos kaip stambus 5-10
mm dydzio uzpildas (Zr. 1.6 pav.), Silumos laiduma ir stipruma gniuzdant. Silumos laidumas

Siek tiek sumazéjo (~ 6 %), didéjant alyvuogiy atlieky Kiekiui.
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1.6 pav. Alyvuogiy atlieckos (Olive Biomass, 2023)

1.2.2. Komunaliniy ir Kietyju atlieky uzpildai

Nuotekuy dumblas

D¢l nuolatinés industrializacijos ir ger¢jancio gyvenimo lygio visame pasaulyje
susidaro didelis kiekis nuoteky dumblo (zr. 1.7 pav.), o tai kelia rimtg problemg vietos
savivaldybéms dél saugaus ir efektyvaus jy Salinimo. Pavyzdziui, praneSama, kad Ispanijoje
kasmet pagaminama 1,2 milijono tony nuoteky dumblo, 0 Malaizijoje per metus pagaminama
apie 3 milijonus tony nuoteky dumblo. JAV ir ES Salyse bendras sugeneruotas nuoteky dumblo
kiekis sudaro apie 17,1 milijono tony komunaliniy atlieky kasmet. Veiksmingo nuoteky dumblo

atlieky valdymo islaidos gali siekti beveik 0,34 milijardo JAV doleriy per metus, tai didziulé
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Pastaruoju metu buvo atlikta daugybé tyrimy, siekiant nustatyti nuoteky dumblo, kaip
pagrindinio statybiniy medziagy komponento, panaudojimo galimybes. I§ jvairiy tyrimy galima
daryti iS§vada, kad nuoteky dumblas yra vertinga medziaga, kurig galima panaudoti statyby
sektoriuje jvairioms reikméms. Nuoteky dumblo panaudojimas energija taupanciy lengvojo
betono bloky gamyboje laikomas vienu i§ veiksmingy aplinkosaugos problemy mazinimo buidy
(Palmieri et al., 2018). Molis buvo sumaisytas su neapdorotu komunaliniu nuoteky dumblu, 0
véliau bandymy gamykloje tirStinamas. Pagamintas nuoteky dumblas buvo iSdziovintas iki
45 % kietyjy daleliy ir sumaiSytas su sausu moliu. Sukurto lengvojo uzpildo savybés susijusios
Su prieSgaisrine apsauga ir $ilumos laidumu, patvirtino jy galimg panaudojima lengvajame
betone. Nustatyta, kad po 28 pary lengvojo betono, pagaminto su uzpildu i§ nuoteky dumblo,
gniuzdymo stipris yra panasus j kity panasiy lengvyjy betony. Tay et al. (1991) padaré i$vada,
kad $viezio lengvojo betono, pagaminto naudojant degta su moliu sumaisytg nuoteky dumblg
ir stambius uzpildus, apdirbamumas svyruoja nuo vidutinio iki gero. Didinant molio kiekj
didéja misinio slankumas ir gniuzdomasis stipris po 28 pary.

Taip pat buvo nustatytas isdZiovinty lengvojo betono misiniy tankis (1702—-2016 kg/m®),
susitraukimas dzitistant (1,2-1,6 mm/m?), vandens jgeriamumas (5,02-9,74 %). Taip pat buvo
pastebéta, kad nuoteky dumblas sumazino vidutinj tankj 7 % ir padidino bendra lengvojo betono
poringuma mazdaug 12,85 %, lyginant su jprastu lengvuoju betonu. Verta paminéti, kad
lengvojo betono su nuoteky dumblo priedais silumos laidumo koeficientas sumazéjo apie 7-10
%, o atsparumas $al¢iui sumazéjo apie 4 %. (ElKins et al., 1985)

Plastikas ir guma

Plastikai sudaro didziulg¢ kietyjy atlieky dalj, kuri yra rimta pasauliné visuomenés
sveikatos ir aplinkos problema. Plastikai kasdien naudojami jvairiose srityse: bisto, sveikatos,
apsaugos sistemy, pakavimo, konservavimo, zemés tikio ir pramongs srityse. D¢l to plastikai
sukelia nuolat didéjantj kietyjy atlieky srautg (Babayemi et al., 2019). Plastiko atliekos sukélé
rimtus staigius potvynius, nes buvo uzblokuotas sklandus vandens keliy, kanalizacijos ir
drenazo sistemy tekéjimas, daugiausia dél nesistemingo Salinimo. Plastiko atliekos yra didelis
pavojingy junginiy Saltinis ir tapo grésme tiek sausumos, tiek jiiros aplinkai. 2010 m. vandens
telkinius pavyko pasiekti apie 5,5-14,3 milijono tony plastiko atlicky. (Olofinnade et al., 2021)

Kaip dauguma kity daznai pasitaikanciy atlieky, plastiko atliekos gali buti efektyviai
perdirbamos arba sumalamos, kad biity galima panaudoti kaip sudedamgsias medZiagas
gaminant lengvajj betona. Jis gali biiti naudojamas kaip statybiné medziaga, betono uzpildas
arba uZpildo komponentas. Daugelis mokslininky iStyré vertinga perdirbty plastikiniy atlieky
panaudojimg gaminant lengvajj betong jvairioms reikméms. Lengvojo betono gamybai buvo

panaudotos kelios kitos plastiko atliekos, pvz., padangy guma, polivinilas ir polipropilenas.
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Sios plastiko atliekos daznai naudojamos kaip smulkiis uzpildai lengvajame betone, kurie gali
biiti visiskai arba i§ dalies pakeisti kitus smulkius uzpildus (betono tankis 600—2000 kg/m?, Kai
gniuzdymo stipris svyruoja nuo 1 iki 16 MPa). Pastebéta, kad lengvojo betono gniuzdymo
stipris yra daugiau nei dvigubai didesnis nei kontrolinio betono, kai 30 % smulkiy uzpildy buvo
pakeic¢iami susmulkintomis polivinilo atlickomis (Raji & Adeoye, 2017). Kita vertus, naudojant
tokj patj apdorotos padangy gumos (0,9-2,5 mm) kiekj gniuzdymo stipris sieké tik 50 %
kontrolinio betono. Kitame tyrime naudotos penkios skirtingos padangy gumos (zr 1.8 pav.)
trupiniy apdorojimo metodikos. Trijuose metoduose dvi valandas mirkoma natrio hidrokside
(10 % masés), sieros rugstyje (10 % masés) ir kalio permanganate (5 % masés), o likusiu
metodu silicio dioksido diimai buvo naudojami gumos trupiniams padengti (vandens ir silicio
dioksido diimy santykis 0,4), o véliau dengiama cementu. ISanalizuota, kad apdorojimo metodai
padidino lengvojo betono gniuzdomajj stipruma apie 25-55 %, o pagrindiné §io pageréjimo
priezastis — geresnis cemento-gumos matricos sukibimas (Kashani et al., 2017). Kiti tyrimai
parodé, kad smulkiy uzpildy naudojimas lengvojo betono ploksciy bandiniuose, daugiausia
sudarytuose i$ polivinilo atlieky, gali padidinti lenkimo stiprj ir sumazinti jlinkj. D¢l didesnio
smélio tiirio, pakeisto polivinilo atliekomis, betonas tapo standesnis, todél atsparumas lenkimui
buvo daug geresnis, o véliau buvo nezymus deformavimas. | lengvajj betong pridéjus skirtingas
gumos milteliy atlieky proporcijas (0, 3, 6 ir 9 %) cemento, gniuzdymo stipris pageréjo nuo
12,6 MPa iki 28,2 MPa (Chandni & Anand, 2018).

1.8 pav. Susmulkinti padangy trupiniai (Rao, 2018)

Statybu pramonés atliekos

Statybos ir griovimo atliekos buvo placiai naudojamos statybos pramonéje nuo Antrojo
pasaulinio karo, atsizvelgiant | didziulj SiukSliy kiekj ir norg patenkinti didé¢jantj tinkamy
statybiniy medziagy poreikj (Coelho & Brito, 2012). ES salyse perdirbama mazdaug 50 % visy
statybiniy atlieky, o iki 2020 m. buvo numatoma pakartotinai panaudoti apie 70 % visy

statybiniy atlieky kiekio. JAV statybos ir griovimo darby metu susidaré beveik 136,1 milijony
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tony atlieky, taciau tik 28 % buvo perdirbta. Taciau Kinijoje perdirbama vos 10 % statybos ir
griovimo atlieky, likusi dalis tiesiog iSvezta | sgvartynus. Brazilijoje statybos ir griovimo
atliekos sudaro daugiau nei 40 % komunaliniy kietyjy atlieky (Kumar, 2017).

Apskaiciuota, kad pasauliné statybos sektoriaus agregaty paklausa 2019 m. sieke
51 milijardg tony. Norint patenkinti §j poreikj, galima naudoti statybos ir griovimo atliekas kaip
uzpilda betono gamyboje. Statybos ir griovimo atliekos, jskaitant molio, plyty ir betono
likucius, nuolat didéja, nes Sios dideliy gabarity atliekos dazniausiai susidaro griaunant senas
konstrukcijas, atsikratant perteklinio ir isbandyto betono. Sios atliekos kelia rimta pavojy
aplinkai, todél labai svarbu jas perdirbti ir panaudoti kaip uZpildus betono gamybai, kad biity
sumazintas poveikis aplinkai ir ekonomikai (Safiuddin et al., 2012). Lengvojo betono su
putomis gamyboje naudojamos molio plytos ir smulkus perdirbto betono uzpildas (Sharipudin
& Ridzuan, 2012). Apskritai lengvasis betonas su putomis pagamintas su uzpildais i$ statybos
ir griovimo atlieky, gali pasiekti iki 7 MPa gniuzdymo stipruma, o i8dZiovinty badiniy tankis
svyruoja nuo 600 kg/m® iki 1600 kg/m®. Pastebéta, kad lengvasis betonas su putomis,
pagamintas maiSant Statybos ir griovimo atliekas su stambesnio dydzio uzpildais (1,18 —
4,75 mm), gniuzdymo stipris buvo didesnis nei maiSant su smulkaus (<0,6 mm) ir vidutinio
(0,6-1,18 mm) dydzio uzpildais dél padidéjusio vandens kiekio. I$ statybos ir griovimo atlieky
pagaminti stambieji ir smulkieji uzpildai pavaizduoti 1.9 paveiksle. Be to, pastebéta, kad tiek
puty kiekis, tiek statybos ir griovimo atlieky dydis turi jtakos lengvojo betono su putomis oro
tusStumy kiekiui (Favaretto et al., 2017).

Gniuzdymo stipris pageréjo iki 20 %, kai 10 % smulkaus uzpildo buvo pakeistas
smulkiu perdirbto betono uzpildu. Geras sukibimas tarp smulkaus perdirbto betono uzpildo ir
cemento pastos padidina gniuzdomajj stiprj (Sharipudin & Ridzuan, 2012). Lengvojo betono
su putomis gniuzdymo stipris sumazéjo 35 % ir 75 %, kai moliniy plyty atlickos buvo
naudojamos kaip smulkus ir stambus uzpildas. Kadangi molio plyty uzpildo struktiira yra
poréta, garso slopinimo koeficientas (0,22 dB/mm) gali sumazéti mazdaug 35 %, nes visiskai
pakeitus uzpildg molio plyta, poringumas padidéjo mazdaug 10 %. Taip pat istirta, kad lengvojo
betono su putomis optimalus smulkaus perdirbto betono uzpildo Kiekis yra 10 %, 0 moliniy
plyty uzpildo kieks yra 25 % (Aliabdo et al., 2014).

Statybos ir griovimo atliekos taip pat yra naudojamas kaip lengvasis uZpildas
lengvajame betone. Pavyzdziui, Nguyen et al., (2020) panaudojo perdirbtg lengvajj uzpilda,
gautg i§ statybos ir griovimo atlieky, kad pagaminty lengvaji betona, kurio 28 dieny gniuzdymo
stipris sieké 25 MPa ir tankis nevirsijo 1800 kg/m®. Buvo padaryta i$vada, kad lengvasis
uzpildas reikSmingai paveiké lengvojo betono mechanines savybes. Naudojant 31 % ir 26 %
lengvojo uzpildo betono gniuzdymo stipris gali virSyti 20 MPa. Taciau, kai perdirbto lengvojo
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uzpildo kiekis buvo sumazintas iki 23 %, buvo pastebétas reikSmingas gniuzdymo stiprio

pageréjimas, tai yra po 90 dieny virsijo 30 MPa.

Perdirbtas stambus uzpildas >4,75 mm

Perdirbtas smulkus uzpildas <5 mm; >0,15 mm

1.9 pav. Statybos ir griovimo atlieky uzpildai (Mohammed et al., 2015)

1.3. Atsparumas ugniai

Gaisras pastatuose — neiSvengiama problema. Projektuojant privaloma uztikrinti visas
priesgaisrines priemones, kaip diimy detektoriai, avariniai i§¢jimai ar laiptinés, prieSgaisriniai
vartai ar uzuolaidos. Taip pat svarbu uZtikrinti, kad jei gaisro iSvengti nepavykty konstrukcijos
atlaikyty aukSta temperatiirg ir nesugriiity pakankamai ilgai, kad visi pastate esantys Zmones
spéty evakuotis. Betono elgsena skiriasi priklausomai nuo skirtingy apkrovimo varianty dél
progresinio mikroplySiy atsiradimo terpéje tarp skiedinio ir uzpildo. Daznai didelio masto
pastatuose konstrukcijas renkamasi daryti i§ gelzbetonio ir daZznai jy atsparumas ugniai yra
nustatomas i§ anksto nustatytais, standartiniais metodais arba empirinémis formulémis. Sie
metodai neretai yra netikslis ir jais naudojantis gaunami netiksliis prieSgaisrinés saugos
parametrai (Kodur et al., 2008). Gniuzdomasis stipris, tempiamasis stipris, plySiy atsiradimo
deformacijos, tamprumo modulis ir Silumos laidumas yra vienos pagrindiniy savybiy
apsprendZzianciy betono elgseng. Visos jos turi netiesing priklausomybe nuo temperattros. Taip
pat didele jtaka betono elgsenai turi jo uzpildai, jy temperatiirinio plétimosi koeficientas ir kiti

nuo temperatiiros priklausantys parametrai (Bouniol, 2001).

19



Betono elgsena gaisro metu

Buvo atlikta daug eksperimenty ir iSvesta daug formuliy betono elgsenai aukstoje
temperatiiroje nustatyti. Didzioji dalis bandymy koncentravosi | gniuzdomaja galig. 1.10
paveiksle parodyta kaip skirtingos metodikos ir eksperimentai lyginami tarpusavyje. Betonas
tipiSkai praranda nuo 10 % iki 20 % laikomosios galios, kai pasiekia 300 °C, ir apie 60—75 %,
kai pasiekia 600 °C.
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1.10 pav. Palyginimas tarp gniuzdomuyjy stipriy pagal jvairias skai¢iavimo metodikas ir
eksperimentus esant skirtingoms temperatiiroms (Bastami et al., 2010)

Tos pacios skaiciavimo metodikos buvo pritaikytos ir lengvojo betono elgsenai aukstoje
temperatiroje nustatyti. 1.11 paveiksle parodyta, kaip skirtingos metodikos ir eksperimentai
lyginami tarpusavyje. Lengvasis betonas pasiekes auksSta temperatiirga patyré mazesnius

gniuzdomosios galios nuostolius nei jprastas betonas.
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1.11 pav. Palyginimas tarp gniuzdomujy stipriy pagal jvairias skai¢iavimo metodikas ir eksperimentus
esant skirtingoms temperatiroms (Bastami et al., 2010)

Krizova et al. (2022) atliko bandymus su lengvojo betono miSiniais su uzpildu i
sukepinty po komunaliniy atlieky deginimo likusiy peleny. Bandymai buvo atlikti su keturiais
skirtingais miSiniais, kuriy sudétis skyrési nattiralaus uzpildo procentu, ¢ia nurodomas
nattiralaus uzpildo procentas: REFO — 100 %, REC1 — 82 %, REC2 — 60 % ir REC3 — 33 %.
Gauti méginiai dedami j krosnj, kuri per 105 min palaipsniui jkaista iki 1000 °C temperatiiros.
Tada méginiai iSimami, paliekami atvésti 24 val. ir tada atlieckami gniuzdymo bandymai (zr.

1.12 pav.).

Gnivzdomasis stipris [MPa)

REF REC REC 2
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1.12 pav. Lengvojo betono bandiniy mechaniniy savybiy apzvalga po aukstos temperatiirinés
apkrovos (Krizova et al. 2022)

Visy bandiniy tankis sumazéjo dél iSgaravusio vandens mazdaug proporcingai.

Gniuzdomojo stiprio pasikeitimo tendencijos irgi panaSios. Visy, iSskyrus REC3, bandiniy
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gniuzdomasis stipris iSaugo esant 800 °C temperattrai, nes betono bandiniuose buvo
mikrosilikaty, kurie prie tokios temperattros suformuoja Volastonitg ir taip padidina stipruma.

Lindgardas ir Hammeris (1998) teigia, kad lengvasis betonas turi didesnj atsparumag
ugniai nei jprastas betonas, dél mazesnio laidumo $ilumai, ko rezultatas — mazesnis poveikis
armatiirai. Nors lengvojo betono Siluminis laidumas ir maZesnis nei jprasto betono, jo pavirsius
jprastai labiau suskilingja d¢l Siy priezasCiy:

e D¢l mazesnio Siluminio laidumo atsiradusio Zymesnio temperatiiry gradiento
(didesnis temperattiry skirtumas tarp sluoksniy);

e D¢l mazZesnio tempiamojo stiprio (esant panaSiam vandens/riSamosios
medziagos santykiui).

Sprendimo budai

Nors betonas ir néra degi medziaga, taciau aukstoje temperatiiroje jo elgsena skiriasi
nuo elgsenos normaliomis aplinkybémis. UZpildai sudaro svarbig betono savybiy dalj. UzZpildo
savybiy skirtumai reikSmingai jtakoja betono eksploatacines savybes kaitinant. D¢l §iy savybiy
skirtumy taip pat atsiranda jtrikimy ir lGzimy kai kuriose betono dalyse ir prarandamas
sukibimas tarp betono ir armatiros. Todél batina iStirti betono elgseng aukstoje temperataroje.

Norint sumazinti auks$tos temperatiiros poveikj betonui, reikia mazinti pavirSiaus
skilingjimo, armatiiros apsauginio sluoksnio nubyré¢jimo rizika. Tai galima padaryti
impregnuojant lengvuosius uzpildus, taip sumazinant vandens jgeriamumg sandéliavimo metu
arba jmaiSius ] Slapig betong, tokiu bidu sumazinant bendrg vandens kiekj iSdzitivusiame
betono gaminyje (Lindgard & Hammer, 1998). Norint pagerinti vandens iS§garavimo galimybe¢
buvo atlikta keletas testy jmaiSant polipropileno pluosto. Polipropileno pluosto iSsilydimas
tariamai sukuria vandens gary isleidimo latakus (Jensen, et al., 1995).

Demirboga ir Giil (2003) testavo temperatiirinio laidumo koeficientus misiniy, kuriuose
buvo naudojamas pistas perlitas ir pemza. Taip pat temperatiirinio laidumo bandymai atlikti su
miSiniais, kuriuose dalis (10 %, 20 % ir 30 %) cemento buvo pakeista arba j C klasés lakiuosius
pelenus arba j silicio dioksida (ang. silica fume). DidZiausias terminis laidumas — 0,3178
W/mK, buvo pasiektas su pemzos uzpildu ir 100 % cemento. Didinant lakiyjy peleny ir silicio
dioksido kiekj mazéjo temperatirinio laidumo koeficientas. Maziausias pasiektas
temperatirinis laidumas — 0,1472 W/mK buvo pasiektas naudojant tik piista perlita, kaip
stamby uzpilda ir vietoje 30 % cemento naudojant C klasés lakiuosius pelenus. Taip pat buvo
atliekami tyrimai su betonu, kurio stambuyjj uZpilda arba pilnai, arba dalinai pakeité perdirbtas
plastikas. Beveik visos mechaninés betono savybés suprastéjo, laikomoji galia, tamprumo
modulis, ta¢iau sumazéjo betono tankis ir sumazéjo Siluminis laidumas nuo 35 % iki 70 % (Ali

et al., 2018).
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Powegzka et al. (2020) atliko bandyma su méginiais, kuriuose buvo naudojamas
perdirbtas stiklas vietoj 5 % stambiojo uzpildo (BS5) ir vietoj 10 % stambiojo uzpildo (B10).
Baziniame méginyje (B0) nebuvo naudojamas stiklas. Atlikti gniuzdomojo stiprio bandymai
esant skirtingoms temperataroms (20, 200, 400, 600 ir 800 °C). Baziniy méginiy, bei ty, kurie
buvo pasildyti iki 200 °C temperatiiros, vidiné struktiira nepakito. Tai patvirtina jy didelj
gniuzdomajj stipri. B5 ir B10 serijy méginiy, jkaitinty iki 200 °C, gniuzdymo stipris padidéjo,
kitaip nei baziniy méginiy, nes sustipréjo terpé tarp uzpildo ir betono. Kaitinant méginius iKi
400 °C temperatiiros, susidaro poros ir mikrojtrukimai. Padidinus méginiy temperatiirg iki 600
°C ir 800 °C padidéja pory dydis ir jtriikimai, ypac tarp stiklo uzpildo ir betono. Minéty veiksniy
poveikis yra betono morfologijos pasikeitimas ir, kylant temperatiirai, laipsniSkas betono rysiy
susilpnéjimas. 1.13 paveiksle pavaizduota, kad didziausias stiprumas uzfiksuotas pakaitinus
meginius iki 200 °C temperatiiros po 180 dieny kietéjimo, t.y. 56,9 MPa B0 meéginiams, 53,0
MPa B5 méginiams ir 50,6 MPa B10 méginiams. Gniuzdymo stipris sumazéjo atitinkamai 6,85
% ir 11,07 %. Nustatyta, kad bandiniai su stiklo uzpildu, kaitinami aukstesnéje temperataroje,
t.y. 400, 600 ir 800 °C, turi mazesnj gniuzdymo stiprio sumazéjima, palyginti su bandiniais,

pagamintais i$ kontrolinio betono.
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1.13 pav. Gniuzdomasis stipris esant skirtingoms temperatiiroms (Powezka et al., 2020)

1.4 Skyriaus apibendrinimas

Transporto tinkly infrastruktiroje, daugumoje pasaulio Saliy dominuoja gelzbetonis.
D¢l mazy eksploatacijos iSlaidy, salyginai mazos kainos ir ilgo eksploatacijos laiko Sio tipo
konstrukcijos yra itin placiai naudojamos. Didelis Siy konstrukcijy svoris neretai lemia
didesnes, nei pageidaujama kainas, o sudedamyjy betono daliy gavyba yra tiek neekonomiska,

tiek neekologiska.
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Viena galimybé sumazinti gavybos ir gamybos islaidas gelzbetonyje yra lengvojo
betono su perdirbty atliecky uzpildais taikymas. Dabartinés technologijos pakankamai
pazengusios, kad lengvosios gelzbetonio konstrukcijos su perdirbtais uzpildais savo
mechaninémis ir fizikinémis savybémis prilygsta jprasto betono konstrukcijoms, bet pranoksta
jas savo mazu svoriu. Dél mazesnio konstrukcijy svorio daznai tilty rekonstrukcijy metu
perdangos gaminamos i§ lengvojo betono, nes siekiama nepadidinti atramy perimamy apkrovy
dél intensyvesnio transporto srauto, kg kompensuoja kartais net 30 % mazesnis lengvojo betono
tankis.

Daug straipsniy paraSyta apie skirtingas lengvojo betono sudétis naudojant perdirbtas
komunalines atliekas. Juose aptariamos mechaninés ir fizikinés gauty miSiniy savybés lyginant
su jprastu betonu. Iprastai gaunamas mazesnis gniuzdomasis stipris ir Zenkliai mazesnis tiirinis
tankis. Keletu atveju gautas lengvasis betonas pasiZyméjo geresnémis savybémis esant aukstai
temperatiirai — gaisro metu.

Perdirbto plastiko granulés néra placiai naudotos literatiiroje paskelbtuose tyrimuose.
Kity autoriy atliktuose tyrimuose nustatyta, kad pakeitus dalj smélio uzpildo pakeitus
polietileno ir polistireno atliekomis, betono gniuzdymo stipris buvo Zymiai maZesnis, palyginus
su jprastu betonu. Tai galima paaiSkinti sumazéjusiu sukibimo stiprumu tarp plastiko atlieky
pavirSiaus ir cementinio skiedinio. Siame darbe atlikti pirminiai tyrimai susije su plastiko
uzpildo pavirsiaus apdorojimo (dangos) sukiirimu, polimeriniy medziagy sukibimo ir ilgalaikio
veikimo uztikrinimu cemento matricos didelio Sarmingumo aplinkoje.

Atlikus literatiiros apzvalgg iSkeltas toks darbo tikslas: sudaryti betono miSinj su
perdirbtomis atlickomis ir atlikti skaiting analizg.

Tikslui pasiekti suformuluoti tokie uzdaviniai:

1) Atlikti lengvyjy uzpildy ir lengvojo betono mechaniniy bei fiziniy savybiy apzvalga.

2) Laboratorijoje sukurti lengvojo betono misinio sudétj ir atlikti jo savybiy eksperimentinius
tyrimus.

3) Gauty misiniy savybes palyginti su kity lengvojo betono miSiniy savybémis.

4) Gauty mi$iniy savybes panaudoti skaitiniame modelyje, palyginti gautus rezultatus su

eksperimentu.
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2. LENGVOJO BETONO MISINIU RUOSIMAS

2.1. Bendrosios Zinios ir sudedamosios dalys

Siame skyriuje atlikti lengvojo betono misiniy tyrimai. Lengvojo betono sudéties
parinkimas pradétas nuo jo sudedamyjy daliy savybiy nustatymo (granuliometrijos, cemento
savitojo pavirSiaus ploto nustatymo Bleino metodu (LST EN 196-6), kalorimetrijos tyrimo).
Kuriant lengvojo betono misinj buvo isbandyta po 8 skirtingus misinius su ir be lengvojo
uzpildo. I§ $iy miSiniy parinkti du tinkamiausi, kurie naudoti tolimesniems tyrimams.

Lengvojo betono miSinys susideda 1§ stambaus ir smulkaus uZpildo, riSamosios
medziagos ir priedy. Tyrimams atlikti kaip stambus lengvas uZpildas buvo naudojamas
keramzitas arba plastiko granulés. Kaip smulkus uZpildas buvo naudojamas smélis. Kaip
riSamoji medZiaga buvo naudojamas Akmenés cementas CEM 1 42,5R. Kaip priedai buvo

naudojami plastikliai ir stireno akrilo emulsija.

2.2. Bandymuy metodika

Sudarant lengvojo betono miSinio sudétj, pirmiausia buvo atlickami miSinio
sudedamyjy medziagy tyrimai. Buvo nustatoma S§iy medziagy granuliometriné sudétis,
nustatomas savitasis pavir§ius cementui Bleino metodu. Siame poskyryje apraSyta tyrimy
metodika ir jranga.

2.3.1 Granuliometrinés sudéties nustatymas

Granuliometriné sudétis nustatyta pagal standarta LST EN 933-1:2012 ,,Bandymai
uzpildy geometrinéms savybéms nustatyti. 1 dalis. Granuliometrinés sudéties nustatymas.
Sijojimo metodas“. Cemento granuliometriné sudétis nustatyta naudojant lazerinj
granuliometrs.

Granuliometrijos tyrimai buvo atlikti Sioms medziagoms:

e Sméliui,
e cementui.
Iranga

Sméliui tirti buvo naudojamas vibracinis sietas ,,Haver EML 200 digital T* (Zr. 2.1 pav.)
su standartiniais sietais. Cemento granuliometrinés sudéties tyrimui naudotas lazerinis
granuliomometras ,,Cilas Particle Size Analyzer 1090 (Zr. 2.2 pav.) ir svarstyklés, kuriy

sverimo tikslumas 0,001 g.
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2.1 pav. ,,Haver EML 200 digital T* vibracinis sietas (Directindustry, 2023)

2.2 pav. ,,Cilas Particle Size Analyzer 1090 lazerinis granuliometras (Directindustry, 2023)
Bandymo metodika

Smélio granuliometrijai nustatyti naudotas vibracinis sietas, sijojant 200 g per skirtingo
skersmens sietus 10 minuc¢iy. Tada buvo pasveriama ant kiekvieno sieto likusi medziagos dalis.

Cementui buvo naudojamas Kitas granuliometrijos tyrimo budas, kadangi prie$ tai
aprasytas $ioms daleléms netinka dél sietuose esan¢iy per didelio skersmens skyliy. Sis tyrimas
buvo atlieckamas naudojant lazerinj granuliometrg ,,Cilas Particle Size Analyzer 1090%.
Prietaiso veikimo principas toks: lazerio $viesa praleidziama pro tiriamos medziagos suspensija
ir pagal $viesos iSsiskaidyma nustatomas daleliy skersmeny pasiskirstymas. Tokie tyrimai buvo
atlikti Akmenés cementui CEM I 42,5R.

2.3.2. Bleino bandymas

Bleino bandymas atliekamas cementui pagal LST EN 196-6:1996 ,,Cementas. Bandymo
metodai. 6 dalis. Smulkumo nustatymas“. Cemento smulkumas iSreiSkiamas savituoju
pavir§iumi. Oro srauto intensyvumas priklauso nuo pory dydzio, kurios tiesiogiai susijusios su
milteliy daleliy stambumu. Savitasis milteliy pavidalo medziagos — cemento pavirSius
apskai¢iuojamas, nustacius Zinomo oro per¢jimo trukme t per zZinomo poringumo milteliy

sluoksnj.
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Iranga
Bleino bandymui atlikti reikalingas Bleino aparatas su cilindrine tata (zr. 2.3 pav.),

svarstyklés, kuriomis galima sverti cementg 1 mg tikslumu, ir termometras.

2.3 pav. Bleino prietaisas (KTU, 2023)
Bandymo metodika

Ant | tiitg jdéto perforuoto diskelio uzdedamas filtro skritulélis. Sausu Svariu strypeliu
filtras visu plotu prispaudziamas prie perforuoto diskelio. Pasvertasis cementas atsargiai, be
nuostoliy suberiamas | tiita. Cementas tiitoje, atsargiai pastuksenant, iSlyginamas ir ant jo
pavirSiaus uzdedamas filtro skritulélis. | tiitg jstatomas tiitos plunzeris ir atsargiai spaudziant
tol, kol jo galvutés apacioje esantis ribotuvas pasieks ttos briaung ir j jg atsirems. Po to
plunzeris atsargiai patraukiamas j virSy apie 5 mm, pasukamas 90° kampu ir vél atsargiai
jspaudziamas iki atramos. PlunZzeris iStraukiamas. Gaunamas zinomo poringumo cemento
sluoksnelis, pagal kurio pralaidumag orui apskai¢iuojamas savitasis pavirSius. Atsargiai,
nesuardant suformuoto cemento sluoksnelio, tiitos ktigiSkasis galas jkiSamas ] tepalu patepta
aparato manometro vamzdelio specialigja angg ir stebima, ar kinta skysc¢io lygis. Jei lygis
krenta, i$ naujo tepalu sandarinama tiitos ir manometro jungtis. Po to vél tikrinamas skys¢io
lygio pastovumas manometre. Kai skys€io lygis pastovus, jjungiamas prietaisas. Per tg patj
cemento sluoksnj oras perleidziamas dar karta, uZraSant trukme ir temperatiira.
Apskaiciuojamas gauty trukmiy vidurkis.

Po to paruos$iamas antras bandinys — zinomo poringumo cemento sluoksnis — ir (kaip ir
pirmojo bandinio) tris kartus nustatomas jo pralaidumas, uZraSant trukmes ir temperatiiras,

apskai¢iuojant vidurkius. Apskai¢iuojamas savitasis pavirSius pagal formulg:
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K — prietaiso konstanta,

e — sluoksnelio poringumas,

t — matavimo trukmé, s,

p — savitasis cemento tankis, g/cm?,

n — oro klampa (Pa‘s) bandymo temperatiiroje.

2.3.3. Misinio be stambiojo uZpildo sudéties kiirimas
Is viso buvo suformuota 8 skirtingy misinio sudéciy (i$ viso 15 bandiniy) ir jos
iSbandytos pagal standarta LST EN 196-1:2007 ,,Cemento bandymy metodai. 1 dalis. Stiprio

nustatymas.

Iranga

Bandiniy gamybai, iSlaikymui ir mechaniniy savybiy nustatymui naudota $i jranga:
automatizuota maiSyklé (zr. 2.4 pav.), bandiniy 160x40x40 mm formos (zr. 2.5 pav.),
hidraulinis presas ,, Tinius Olsen H200KU* (Zr. 2.6 pav.), stovas lenkimo bandymui atlikti (Zr.

2.7 pav.) ir stovas gniuzdymo bandymui atlikti (Zr. 2.8 pav.).

2.4 pav. Automatizuota maiSyklé (Intertechnika, 2023)
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2.7 pav. Stovas lenkimo bandymui atlikti (Controls-Group, 2023)
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2.8 pav. Stovas gniuzdymo bandymui atlikti (Controls-Group, 2023)
Bandymo metodika

Visi miSiniai buvo maiSomi pagal standarte LST EN 196-1:2007 pateikta metodika
automatizuota maisykle (Zr. 2.4 pav.). Visy pirma buvo pasveriamos Visos reikiamos
medziagos. Tada | maiSymo indg supilamos sausos medziagos ir maiSomos 30 sekundziy, per
15 sekundziy supilamas vanduo ir po to dar 15 sekundZiy maiSoma. Minute miSinys paliekamas
pastovéti ir tada supilama akrilo emulsija ir miSinys maiSomas dar minute.

SumaiSytam miSiniui atliekamas sklidumo bandymas. Jei miSinys néra labai sklidus,
kiiginé formelé yra padedama ant smuiginio vibratoriaus pavirsiaus, ir pripildoma misinio iKi
virsaus. Tada formel¢ patraukiama ir smiiginis vibratorius 10 karty per 10 sekundziy misinj
suvibruoja. Tada miSinio suformuoto apkritimo skersmuo iSmatuojamas dviem kryptimis ir
gaunamas misinio sklidumas. Jei miSinys labai sklidus — jo sklidumas didesnis nei smiiginio
vibratoriaus stiklinio pavirsiaus skersmuo, kiigio formelé patalpinama ant stiklinio pavirsiaus,
pripildoma, nuimama ir miSiniui leidziama laisvai sklisti 10 sekundziy (zr. 2.9 pav.). Tada
iSmatuojamas misinio suformuoto apskritimo skersmuo dviem kryptimis ir randamas misinio

sklidumas.
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2.9 pav. Sklidaus miSinio sklidumo bandymas

SumaiSytas miSinys klojamas | standartines 40x40x160 mm dydzio formas.
Sutankinamas kelis kartus pastuksenant formg j stala, apdengiamas plévele ir paliekamas
kietéti. Po to bandiniai i§imami i§ formy ir suzymimi. Bandiniai buvo bandomi po 7 ir 28
kietéjimo pary. Lenkiamasis stipris nustatomas veikiant bandinj viena koncentruota jéga (Zr.
2.7 pav.), o po lenkimo bandymo, prizmiy puselés bandomos gniuzdomajam stipriui nustatyti
(Zr. 2.8 pav.). Lenkiamasis ir gniuzdomasis stipris gautas bandant bandinius ,,Tinius Olsen

H200KU* presu.

2.3.4. Lengvojo betono misinio sudarymas

Sudarius misinio be stambiyjy uzpildy sudétj, buvo sudaroma lengvojo betono misinio
sudétis ir stebimos mechaninés ir technologinés savybeés.

Iranga

Lengvojo betono miSinio kiirimui naudota automatiné maiSyklé, bandiniy formos
40x40x160 mm, svarstyklés, slankmatis, kamera, kurioje palaikoma pastovi (20 £ 1,0)°C
temperatira ir hidraulinis ,,Tinius Olsen H200KU* presas.

Bandymo metodika

Lengvojo betono miSiniams kurti imama tokia pat medziagy sudétis, kaip ir miSiniy be
lengvojo uzpildo, tik papildomai pridedama lengvojo uzpildo — keramzito arba plastiko
granuliy. Tada stebima miSinio konsistencija ir pagal ja reguliuojamas vandens, plastiklio ir
akrilo emulsijos kiekis. Matricos mi$inys iSmaiSomas pagal LST EN 196-1:2007 ,,Cemento
bandymy metodai. 1 dalis. Stiprio nustatymas® 6 skyriy ,,Skiedinio paruosimas®. Gauta misinj
klojame | 40x40x160 mm formas Svelniai tankindami rankiniu biidu. Stebime ar miSinyje

atsiskiria vanduo ir ar vyksta i§sisluoksniavimas. Po to formose esancius bandinius uzdengiame
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plévele ir laikome 1-2 paras. Suformuojame prizmes, stebime sukietéjusio kubelio
i8sisluoksniavimg. Po to bandinius sudedame j maiSelius ir juos dedame j kamera, palaikancia
pastovig (20 + 1,0) °C temperatiira, tolesniam kiet¢jimui. Praéjus 7 ir 28 kietéjimo paroms,
bandiniai istraukiami i§ kameros, nustatomi matmenys, pasveriami ir iSbandomi hidrauliniu
,,Tinius Olsen H200KU* presu gniuzdomojo ir lenkiamojo stiprio nustatymui.
2.3.5. Vandens jmirkio bandymai

Sudarius visus bandinius buvo suformuoti dar keturi miSiniai vandens jgeriamumo
bandymui atlikti.

Iranga

Misiniams sudaryti naudota automatiné maisyklé, bandiniy formos 70x70x70 mm,
svarstyklés, slankmatis, kamera, kurioje palaikoma pastovi (20 + 1,0)°C temperatura,
vakuumavimo indas, hidraulinis ,,Tinius Olsen H200KU* presas.

Bandymo metodika

Vandens jgeriamumo bandymams skirtiems miSiniams imama tokia pati sudétis kaip ir
misiniy su lengvuoju uzpildu. Gautg misinj klojame j 70x70x70 mm formas Svelniai
tankindami rankiniu badu. Po 28 pary bandiniai pasverti ir iSmatuoti. Tada visi bandiniai
dziovinami krosnyje 65°C temperatiroje kol pasiekiamas pastovus svoris. Dalis bandiniy
mirkomi vandens vonioje 2 paras ir tada pasveriami, kita dalis bandiniy dedami j vakuumavimo
indg, kuris tada pripildomas vandeniu tiek, kad apsemty bandinius. Tada per 3 minutes
sukuriamas vienos atmosferos vakuumas, tuomet per 3 minutes leidziama inde vél prisikaupti
oro, tada v¢l sukuriamas vienos atmosferos vakuumas ir tada vél leidziama prisikaupti oro. Po
bandymo bandiniai vél sveriami. Bandiniai pries ir po mirkymo yra skeliami, fiksuojamas jy
skeliamasis stipris.

2.3.6. Kalorimetrijos bandymai

Keiciant misiniy sudét] reikia iSsiaiskinti, kokia jtakg miSinio hidratacijai, jos trukmei
ir jos metu i$skiriamai Silumai turi skirtingi komponentai ir jy kiekis.

Iranga

Kalorimetras (zr. 2.10 pav.)
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2.10 pav. Kalorimetras (Sholonchem, 2023)

Bandymo metodika

Kalorimetre patalpinamas mazas kiekis miSinio. Kalorimetras atsizvelgdamas }
misinio kiekj gramais fiksuoja per laika i$skiriamos Silumos kiekj Dzauliais. Taip pat
kalorimetras pateikia atliekamo darbo kiek; Vatais (Dzauliai per sekundg) kilogramui

medZiagos.

2.4. Bandymy rezultatai
Siame skyriuje pateikiami visi bandymy rezultatai: granuliometrijos sudéties, Bleino
bandymo, kalorimetrijos bandymo, bandiniy vandens jgeriamumo, misinio be uzpildy sudéties
sudarymo ir lengvojo betono misinio kiirimo.
2.4.1 Granuliometriné sudétis

Atlikty granuliometrinés sudéties tyrimy rezultatai pateikiami 2.1 ir 2.2 lentelése ir 2.11

paveiksle.
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2.1 lentelé. Smélio granuliometriné sudétis

Sieto akutés Smélio liekana ant Daliné liekana ant Suminés
dydis, mm sieto, g sieto, % liekanos, %
2,800 0,1 0,05 0,05
2,000 1,4 0,7 0,75
1,400 8,1 4,05 4,8
1,000 10,2 5,1 9,9
0,710 41,6 20,8 30,7
0,500 47,3 23,65 54,35
0,355 24,4 12,2 66,55
0,250 25,3 12,65 79,2
0,180 18,9 9,45 88,65
0,125 11,7 5,85 94,5
0,090 51 2,55 97,05
0,063 2,4 1,2 98,25
0,000 3,9 1,95 100,2
IS viso: 200,4
100 e
S/
,/
80 Jf'x
.-"'-(
el
@ s VA E
Ei / 3
5 ) s
£ o VA :
s ,// d| |
T
20 _f] al I
. .,r"r
| |1p(
=== MR
1.0 0.0 100.0
0.1 x (Skersmuo) / pm 500.0

2.11 pav. Cemento granuliometriné sudétis
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2.2 lentelé. Cemento granuliometriné sudétis

x | 010 | 020 [030 [050 |[070 |08 [o090 [100 [ 1.10 | 1.20
Q3 082 | 229 |366 | 607 | 840 | 959 |10.77 [11.91 |13.02 |14.09
g3/ 004 | 016 | 025 (035 051 | 066 | 074 | 080 |08 | 091
x| 130 [140 [ 150 | 160 | 170 | 180 [ 200 | 220 | 240 | 260
Q3| 15.12 | 16.13 | 17.11 [18.07 |19.00 |19.90 |21.64 [2330 |24.86 |26.33
g3/ 095 | 101 | 105 [110 [113 | 116 | 122 | 129 [ 132 | 136
x | 280 | 300 320 [340 | 360 |38 |400 [430 | 460 | 5.00
Q3| 27.71 | 29.01 |3023 [31.37 |3243 |3343 |3435 (3562 [36.76 |38.13
g3 138 | 139 | 140 [ 139 [ 137 | 137 | 132 | 130 [ 125 | 121
x | 530 | 560 |[600 650 |7.00 | 750 |800 [850 | 9.00 |10.00
Q3] 39.05 |39.90 |4095 |42.13 |4322 |4425 | 4525 [4624 |47.22 |49.16
g3 117 | 114 | 112 [ 109 [ 109 | 110 | 114 | 121 [ 127 | 136
x | 11.00 |12.00 |[13.00 [14.00 |1500 |16.00 |17.00 |18.00 [19.00 |20.00
Q3 51.08 | 52.98 |54.88 |56.75 |58.59 |60.39 |62.13 [63.80 | 6540 |66.92
g3 149 | 161 | 175 |18 [ 197 | 206 | 212 | 216 | 219 | 219
x |21.50 |23.00 [2450 [26.00 |28.00 |30.00 |32.00 [34.00 |36.00 |38.00
Q3| 69.02 | 70.89 | 7252 [7399 |7576 |77.42 |79.01 |80.53 [81.98 |83.36
q3| 214 | 205 [ 191 |18 | 176 |178 | 182 | 185 | 187 | 1.88
x | 40.00 |43.00 |46.00 |50.00 |53.00 |56.00 |60.00 |63.00 |66.00 |70.00
Q3 8468 | 8650 |88.16 [90.11 [91.41 | 9259 | 9399 |9492 [9575 |96.70
q3[ 190 | 186 | 182 [ 173 [ 165 | 158 | 150 | 141 | 132 | 1.19
x | 75.00 |80.00 |85.00 [90.00 |95.00 [100.0 [110.0 [120.0 [130.0 [140.0
Q3| 97.67 | 98.42 |98.99 |99.39 |99.66 |99.83 [100.00 [100.00 |100.00 |100.00
q3| 104 | 086 | 069 |052 037 |[024 | 013 | 000 | 000 [ 0.00
x |150.0 [160.0 [170.0 [180.0 [190.0 |200.0 [210.0 [220.0 [240.0 |260.0
Q3/100.00 |100.00 [100.00 [100.00 |{100.00 |100.00 [100.00 [100.00 |100.00 |100.00
g3/ 0.00 | 000 |[000 | 000 | 000 |000 |[000 |000 | 000 | 0.00
x |280.0 |300.0 |[330.0 [360.0 [400.0 |430.0 |460.0 (470.0 [490.0 |500.0
Q3/100.00 |100.00 [100.00 [100.00 |{100.00 |100.00 [100.00 [100.00 |100.00 |100.00
q3| 0.00 | 000 [ 000 | 000 | 000 |000 000 |000 | 000 | 000
2.4.2. Bleino bandymas
Atlikus Bleino bandyma (rezultatai 2.3 lentel¢je) Akmenés cementui CEM I 42,5R

nustatytas jo savitasis pavir$ius, kuris apibiidina cemento smulkumag.

2.3 lentelé. Bleino bandymo rezultatai

Eil. Nr. | Temperatira T, °C laikas t, s
1 19,8 104,577

2 19,6 105,293

3 19,5 105,471
Vidurkis 105,114

1 19,4 104,483

2 19,4 105,172

3 19,5 104,565
Vidurkis 104,74

2
Apskaiciuotas vidutinis cemento savitasis pavirSius — 3785,2859 T:—g.
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2.4.3. Kalorimetrijos bandymas

Kalorimetrijos bandymas atliekamas su penkiais miSiniy variantais (zr. 2.4 lentelé.) tam,

kad biity nustatomas skirtingy medZziagy poveikis misSinio hidratacijos proceso trukmei, tam

tikru hidratacijos metu i$siskyrusiam Silumos kiekiui (Zr. 2.12 pav.) ir bendram hidratacijos

metu i8siskyrusios Silumos kiekiui (Zr. 2.13 pav.).

2.4 lentelé. Kalorimetrijos bandymui naudoty misiniy sudétis

Smélis, Cementas, Vanduo, Stireno akrilas, Sklidumas,
% % % % Plastiklis, % mm
Co 75 25 12,25 - - 131
5% 75 25 10,7 5,0 - 113
0,63% 67 33 14,7 0,63 - 183
COPL 67 33 11,4 - 0,6 275
0,63%PL 67 33 11,4 0,63 0,6 274
e CO 0.63% 0.63%PL 5% = COPL
w 30
E‘ 25
% 20
oo
o
E s
§~
510
g s
A 0
0 10 20 30 40 50 60
Laikas, h

2.12 pav. Tam tikru metu iSsiskyrusios Silumos kiekis
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2.13 pav. Bendras iSsiskyrusios Silumos kiekis

Stireno akrilo priedas, nenaudojant plastiklio, nekeic¢ia cemento hidratacijos greicio.

MaZesnis kiekis (0,63 %) Sio priedo neturi jtakos ir iSsiskyrusios Silumos kiekiui cemento

hidratacijos metu, taciau didesnis 5 % stireno akrilo kiekis dél sumazZinto cemento kiekio

misinyje, sumazina iSsiskyrusios Silumos kiekj apie 8 %, kai nenaudojamas plastiklis. ] miSinj

pridéjus plastiklio cemento hidratacija sulétéja del plastiklio poveikio, taciau Siuo atveju ir

nedidelis kiekis stireno akrilo pagreitina cemento hidratacijg, nors iSsiskyrusios Silumos kiekis

sumazéja apie 10 %.

2.4.4. Vandens jgeriamumo bandymas

Vandens jgeriamumas nusako misinio gebéjimag sugerti ir savyje iSlaikyti vanden]. Taip

pat tai nusako mi$inio atsparuma Sal¢iui. Buvo bandomi keturi miSiniai (Zr. lentelé. 2.5).

2.5 lentelé. Vandens jgeriamumo bandymui naudoti miSiniai

Smélis, | Cementas, | Vanduo, | Stireno Plastiklis, | Keramzitas, | Plastiko
% % % akrilas, % | % % granulés, %
KK 58 29 11,7 - 0,18 13 -
KP 58 29 10,7 - 0,18 - 13
KA 58 29 12,3 0,63 0,18 13 -
PA 58 29 10,2 0,63 0,18 - 13

Atlikty bandymy rezultatai pateikti 2.14 pav. Rezultaty reikSmeés paaiskintos 2.6

lenteléje
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2.14 pav. Vandens jgeriamumo bandymy rezultatai

2.6 lentelé. Dydziy paaiSkinimas

Vandens jmirkis — tai savybé o iki pago:/ilosjz;iz;rét
jgerti skystj ir ji jgerta sulaikyti. Imirkis m, —-m bandinio masé. o
Vandens jmirkis Wh, % | yra nusakomas jgerto skysgio kiekiu | Wy = 100 &
medziagos tiiryje arba maséje. m bandinio nT;s; 1gm1rkyto
m —
. - . i8dziovinto iki pastovios
_ _ Bendrojo atvirojo poringumo masés bandinio masé, g:
Bendrasis atviras | rodiklis charakterizuoja visg atvirajg e —m M — jmirk’yt(;
bandinio  poringumas | susisiekian¢ig bandinio poringaja erdve | Wg =p zm 100 vakuume bandinio masé
Wr, % makrostruktiros  ir  mikrostrukttros ore, g.
aspektu p — bandinio
tankis, g/cm?®,
m — iSdziovint
Bandinio efektyvusis o iki pastovios masés
Bandinio  efektyvusis poringu.mas pa?o‘do efektyviai.d.irbar?éil? W, =p m; —m bandinio mase, g; .
. We. % pory ir kapiliary procentinj  kiekj m N mi— jmirkyto
poringumas We, bandinyje. 100 bandinio maseé, g.
p — bandinio
tankis, g/cm?®,
Poringos erdvés rezervas lemia We— efektyvu
ta bandinio poringosios erdvés dalj, kuri sis poringumas pagal
i§ pradziy néra uzpildyta vandeniu, bet vandens jmirkj po 72 h,
. ) amazu uzsipildo cikliniy band %.
PormgosR o erdvés pmetu. Tada onj)e (éaldomamlé paviréiuyrﬁg Rp = (1—%}00 Wr — bendrasi
Fezervas Re, 0 pasireiskia jégos impulsas. R s atviras poringumas
Kuo didesnis poringos erdvés pagal vandens jmirkj
rezervas, tuo paprastai bus didesnis vakuumuojant (specialiu
eksploatacinis atsparumas SalCiui. rezimu), %.

Ivertinus bandiniy vandens jgeriamumg buvo atliktas skelimo bandymas, gautas
stiprumo santykis pries ir po imirkymo. KK 0,57; KA 0,55; KP 0,58; PA 0,61.
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2.4.5. Misinio be lengvojo uzpildo sudarymas
IS viso buvo suformuotg 8 skirtingi misiniai (zr. 2.7 lentelg) ir nustatytas jy
gniuzdomasis ir lenkiamasis stipris po 7 ir 28 pary (zr. 2.15 pav.). Sudarant lengvojo betono
misinius buvo atsizvelgta j suformuoty misiniy be lengvojo uzpildo savybes ir jy pagrindu buvo
sudaromi misiniai su lengvuoju uzpildu.

2.7 lentelé. Misiniy be lengvojo uzpildo sudétis

Smélis, % | Cementas, % | Vanduo, % | Stireno akrilas, % | Plastiklis, %
C 75 25 12,25 - -
A5 75 25 10,7 5,0 -
KC 67 33 15,0 - -
SAC0,63 |67 33 14,7 0,63 -
SAC5 67 33 15,0 5,0 -
KP 67 33 11,4 - 0,6
SA5PL 67 33 11,7 5,0 1,9
SA0,63PL | 67 33 11,4 0,63 0,6
70 M Lenkimopo7d. M Gniuzdymo po 7 d.

Stipris, MPa
w ay U [e))
o o o o

N
o

=
o

KP SAC0.63  SAC5 SASPL  SA0.63PL

o

2.15 pav. Gniuzdomasis ir lenkiamasis stipris

2.4.6. Lengvojo betono miSinio sudarymas
Lengvojo betono misinio suformavimas pradétas pasirenkant optimalig miSinio sudétj.
Pirmiausia buvo pasirinktas fiksuotas plastiklio kiekis. Mi$iniai tarpusavy skyrési stireno akrilo
kiekiu ir naudojamu uzpildu (Zr. 2.8 lenteleg). MaiSant miSinius buvo pastebéta, kad keramzitas
dalj vandens sugeria, todél miSiniuose su keramzitu vandens yra daugiau, nei miSiniuose su

plastiko granulémis.
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2.8 lentelé. Misiniy su lengvuoju uzpildu sudétis

Smélis, | Cementas, | Vanduo, | Stireno Plastiklis, | Keramzitas, | Plastiko

% % % akrilas, % | % % granulés, %
CSKEO0,63SA | 58 29 11 0,63 0,18 13 -
CSPS0,63SA | 58 29 10 0,63 0,18 - 13
CSKEK 58 29 11 - 0,18 13 -
CSPSK 58 29 10 - 0,18 - 13

Visi i§ miSiniy pagaminti bandiniai buvo bandomi po 7 ir 28 pary. Buvo bandomi

gniuzdomasis ir lenkiamasis stipriai (zr. 2.16 pav. ir 2.17 pav.).

CSKEO0.63SA

Lenkimo stipris, MPa

Gniuzdymo stipris, MPa

7

6

€]

D

w

N

[

45
40
35
30
25
20
15
10

M Lenkimo stipris po 7 d.

CSKEO

B Gniuzdymo stipris po 7 d.

CSKEK

CSPS0.63SA

M Lenkimo stipris po 28 d.

CSPSK

2.16 pav. Bandiniy lenkiamasis stipris po 7 ir po 28 pary

.63SA

CSKEK

CSPS0.63SA

B Gniuzdymo stipris po 28 d.

CSPSK

2.17 pav. Bandiniy gniuzdomasis stipri po 7 ir po 28 pary

Dél geresniy technologiniy savybiy tolimesniems tyrimams buvo pasirinkta naudoti
CSKEQ,63SA ir CSPS0,63SA miSiniai.
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2.5. Skyriaus apibendrinimas

Darbe atliktas lengvojo betono misinio parinkimas. Atlikti smulkiyjy uzpildu

granuliometrijos tyrimai (smélio — vibraciniu sietu, cemento — lazeriniu granuliometru). Bleino
2
bandymu rastas cemento savitasis pavirSiaus plotas — 3785 r:—g. Nustatyta akrilo emulsijos ir

plastiklio jtaka hidratacijos procesui kalorimetru, stireno akrilo priedas, nenaudojant plastiklio,
nekei¢ia cemento hidratacijos grei¢io, pridéjus plastiklio cemento hidratacija sulétéja.
Suformuotus bandinius patalpinus j vakuumavimo indg rastas vandens jgeriamumo bandymas,
misinys, kuriame buvo naudojamas stireno akrilas ir perdirbto plastiko uzpildais parodé
geriausius rezultatus ir poringos erdvés rezervas sieké beveik 30 %, kai tuo tarpu misinio su
keramzitu $is dydis sieké vos 2,5 %. Taip pat atliktas triasio lenkimo ir centrinio gniuzdymo
bandymai. Atlikus didelés apimties bandymy programa (i§ viso iSbandyta 16 miSiniy — 8
skirtingi misiniai be lengvojo uzpildo ir 8 skirtingi lengvojo betono misiniai) tolesniems
tyrimams pasirinktos dvi betono sudétys, kuriy parametrai po 28 kietéjimo pary: fem.cube = 30
MPa, o tankis p < 1882 kg/m? (stipris fem nustatytas bandant 40x40x40 mm kubelius, kuris
apytiksliai bity 26,43 MPa bandant standartinius 150x150x150 mm kubelius) ir fem.cube = 34
MPa, o tankis p < 1710 kg/m? (stipris fem nustatytas bandant 40x40x40 mm kubelius, kuris
apytiksliai baty 30,4 MPa bandant standartinius 150x150x150 mm kubelius).
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3. ARMUOTO LENGVOJO BETONO SHIJU JTEMPIU IR
DEFORMACIJU BUSENOS SKAITINIAI TYRIMAI

3.1. Skaitiniam modeliavimui naudojami duomenys

Atlikus stiprumo bandymus su lengvojo betono bandiniais pagamintais i§ miSiniy CSPS
ir CSKE gautas bandiniy gniuzdomasis ir lenkiamasis stipriai. Pagal LST EN 1992-1-1
,,Gelzbetoniniy konstrukcijy projektavimas. 1 dalis.* 3 ir 11 skyriuose pateiktas formules buvo
nustatytas miSiniy vidutinis cilindrinis gniuzdomasis stipris, vidutinis aSinis tempiamasis
stipris, charakteristinis aSinis tempiamasis stipris, betono tamprumo modulis ir betono
deformacijos. Modeliavimui naudoti parametrai pateikti 3.1 lenteléje. CSPS — betono miSinys
su plastiko granulémis, CSKE — betono misinys su keramzitu, CP — betono miSinys su pelenais,
LW — parametrai skai¢iuoti pagal lengvojo betono formules, NW — parametrai skaiciuoti pagal

Iprasto betono formules.

3.1 lentelé. Skaitiniam modeliavimui naudoti parametrai

Banc_i i n io gn\i{;gcllj:ansis V;grl_: lillr; 1S fem fetm feto.05 | Tetko.05 Ecm
pavadinimas stipris [MPa] | [ko/m"] [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [GPa]
CSPS LW 26,4 1882,5 34,4 2,4 22,0 | 40,9 | 233
CSKE LW 30,4 1709,7 38,4 2,5 23,3 | 432 19,9
CP LW 28,6 1899,0 36,6 2,6 23,5 | 43,7 24,2
CSPS NW 26,4 1882,5 34,4 2,7 24,1 | 448 | 319
CSKE NW 30,4 1709,7 38,4 2,9 26,8 | 49,9 | 32,9
CP NW 28,6 1899,0 36,6 2,8 25,7 | 47,6 | 32,5

Bandymuose naudotas VILNIUS TECH sukurtas miSinys, kuriame dalis smulkiojo
uzpildo buvo pakeista po komunaliniy atlieky deginimo likusiais pelenais. Su $iuo miSiniu
anksc¢iau buvo atliktas eksperimentas ir eksperimento duomenys buvo naudojami palyginimui
su skaitiniu metodu gautais rezultatais. Kiekvienam betono misinio variantui modeliuojama po
dvi sijas (zr. 3.1 pav.). Abiejy sijy armavimo procentas vienodas, tac¢iau pirmo sijos efektyvusis
skerspjtivio aukstis 15 mm maZesnis, nei antros sijos ir pirmoje sijoje naudojami astuoni 10 mm
skerspjuivio strypai, o antroje du 20 mm skerspjiivio strypai. Abiejy sijy iSorin¢ geometrija
vienoda, skerspjiivio aukstis — 200 mm, plotis — 210 mm, ilgis — 2,3 m. Eksperimento metu
buvo atliekami lenkiamojo stiprio bandymai pridedant dvi koncentruotas jégas 650 mm atstumu
nuo krasty ir atremiant sijas 150 mm atstumu nuo kraSto. Apkrovimo schema pateikta 3.2
paveiksle. Gauti rezultatai panaudoti palyginimui su teoriskai apskaiciuoty sijy su programiniu
paketu ATENA rezultatais.
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3.1 pav. Sijy geometrija ir armatiiros i§déstymas

650 1000 650
# A (

‘P/Z ‘P/z

Atrama Atrama

150 2000 150

3.2 pav. Sijos apkrovimo schema

3.2.  Modeliavimas baigtiniy elementy programa ATENA
Modeliuojant ATENA buvo naudojami D. Rumsio (Rumsys, 2019) ir A. Sokolov

(Sokolov, 2010) pasitlyti medziagy modeliai, atitinkamai, lengvajam ir jprastam betonui (Zr.
3.3 pav.). fi.+ — lengvojo betono vidutinis tempiamasis stipris, €. = fic¢/Eiem — Vvidutinj

tempiamajj stiprj atitinkanti deformacija, &; — 0,55f;.; atitinkanti deformacija, horizontalioji ir
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besileidziancioji diagramos dalys nusako plySiy atsiradimo ir vystymosi etapus, o taskas €5 —

nusako momentg, kai tempiamasis betonas darbe nebedalyvauja.

.ﬁt’f-
—— Rumiys (2019)
—— Sokolov (2010)

0,55/

3.3 pav. D. Rumsio ir A. Sokolovo medziagy modeliai (Rumsys, 2019), (Sokolov, 2010)

Apskai¢iuotus betono miSiniy parametrus suvedus baigtiniy elementy programoje
ATENA buvo modeliuojamos sijos su skirtingu armatiros i$sidéstymu. Modeliuojama tik pusé
sijos ir jvedama simetrijos asis, nes visi gaminiai simetriS$ki. Simetrijos asSis apibréziama kaip
atrama, neleidzianti sijai pasislinkti iSilgai elemento — x aSies kryptimi, bet leidZianti pasislinkti
zemyn — y aSies kryptimi (zZr. 3.4 pav.). Sumodeliavus sijas randamos sijy lenkimo momenty ir
kreiviy diagramos ir lyginamos su lenkimo momenty ir kreiviy diagramomis gautomis
eksperimento metu. Atlickant skai¢iavimus ir apibréziant tempiamo betono savybes buvo

pasirinktas charakteringasis dydis 0,01 m (zr. 3.5 pav.).

3.4 pav. Sijy baigtiniy elementy modeliai
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Name: [3D Non Linear Cementitious 2 User

Basic Tensie |§ompress'rve] Shear | Tensile strength reduction | Miscelaneous

Tension law function: | (0.000E+00; 1.0000) - |
Characteristic size: 0.01000 [m]
Localized strain value: 0.000E+00 [-]

3.5 pav. Charakteringasis dydis

3.3. Modeliavimo rezultatai

Grafikuose raudona linija rodomas maksimalus atlaikomasis lenkimo momentas, o
mélyna linija atitinka eksploatacinj lenkimo momenta, kuris Siame darbe priimtas 60 %
maksimalaus laikomojo lenkimo momento. I$ grafiko (zr. 3.6 pav.) matyti, kad tiek lengvojo
betono, tiek jprasto betono formulémis apskaiciuoty charakteristiky betono grafikai labai gerai
sutampa su eksperimentiniu grafiku, taciau tick vienas, tiek kitas variantas radikaliai atsiskiria
nuo eksperimento, kai elemente pradeda formuotis jtrukiai. Iki eksploatacinio lenkimo

momento ribos lengvojo betono modelis gerai atitinka eksperimentinius rezultatus.

50 7{Lenkimo momentas M,

kNm |Lenkim0 momentu - Kreiviu diagrama (Sija 1)|
45
40
* /-v//
” /"/ =
25 —
= ———
20 === ——Eksperimentas
CSPS NW
15 — CSPS LW
/
10 e — Mult
/ —— Mser
5 =
Kreivis k, m!
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 0,035

3.6 pav. CSPS sija 1 teoriskai apskaiciuoty lenkimo momenty ir kreiviy palyginimas su
eksperimentu

I§ grafiko (zr. 3.7 pav.) matyti, kad lengvojo betono sijy jlinkiai iki apkrovos lygmens,
atitinkancios eksploatacinj momenta, labai gerai sutampa su eksperimentiniy tyrimy rezultatais.
Virsiju pastarajj lenkimo momenta, gaunamos skai¢iavimo paklaidos. Tuo tarpu normalaus

svorio betono sijoms gaunamos atvirksc¢ios tendencijos.
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0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030

0,035

3.7 pav. CSPS sija 2 teoriskai apskaiciuoty lenkimo momenty ir kreiviy palyginimas su

eksperimentu

Is grafiko (zr. 3.8 pav.) matyti, kad lengvojo betono sijy teoriniai jlinkiai iKi

eksploatacinio lenkimo momento lygmens neblogai atitinka eksperimentinius rezultatus, taciau

vélesniuose aprovimo lygmenyse gaunamos paklaidos. Tuo tarpu jprasto betono teoriniai ir

eksperimentiniai jlinkiai gerai sutampa visose apkrovimo stadijose.

50 7|Lenkimo momentas M, I I I I
45 kNm |Lenkim0 momentu - kreiviy diagrama (Sija 1)|
40 —
35 3 = —
- B it T
/(
30 /
25 .I"’_"}”
] = —EKksperimentas
20 ] ~
] CSKE NW
> /, TOSRELW
E —— Mult
10 7
] / —— Mser
5 ] /
Kreivis x, m!
0 I — r r r r r r r r r —
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 0,035

3.8 pav. CSKE sija 1 teoriskai apskaic¢iuoty lenkimo momenty ir kreiviy palyginimas su

eksperimentu

I§ grafiko (Zr. 3.9 pav.) matyti, kad lengvojo betono sijy lenkimo momenty ir sijy

priklausomybés gerai atitinka eksperimenting kreive pradinése apkrovimo stadijose bei nuo jos

nukrypsta virSijus eksploatacinio lenkimo momento riba. Iprasto betono sijoms teorinés ir

eksperimentinés lenkimo momenty ir jlinkiy kreivés yra lygiagrecios.
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3.9 pav. CSKE sija 2 teoriskai apskaic¢iuoty lenkimo momenty ir kreiviy palyginimas su
eksperimentu

I§ grafiko (zr. 3.10 pav.) matyti, kad lengvojo betono sijy jlinkiai labai gerai atitinka
eksperimentiniy rezultatus iki pleiséjimo momento ribos. Tuo tarpu jprasto betono sijoms

gaunamas teoriniy ir eksperimentiniy rezultaty nesutapimas.

50 4 I I I I
45 ] Lenkimokn;mentas M, |Lenkim0 momenty - kreiviu diagrama (Sija 1)|
S 1 m
40 3 E——
1 B
30 /
25 =
— ——Eksperimentas
20 ] CPNW
15 1 —CPLW
] -
] —— Mult
10 A / / Ms
] — er
5 3 |
Kreivis x, m!
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 0,035

3.10 pav. CP sija 1 teoriskai apskaiciuoty lenkimo momenty ir kreiviy palyginimas su
eksperimentu

I8 grafiko (zr. 3.11 pav.) matyti, kad lengvojo betono sijy teoriniai jlinkiai gerai atitinka
eksperimentiniy tyrimy rezultatus. Didesnés paklaidos gautos irimo stadijai artimuose
apkrovimo lygmenyse. [prasto betono sijoms gautas geras eksperimentiniy ir teoriniy rezultaty
sutapimas stadijoje po plySiy atsivérimo. Taciau iki plei$¢jimo gautos nemazos paklaidos. Tai
rodo maZesnj eksperimentinj lengvojo betono stiprj lyginant jprastojo betono tempiamuoju

stipriu.
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3.11 pav. CP sija 2 teoriskai apskaiciuoty lenkimo momenty ir kreiviy palyginimas su

eksperimentu

Visy sijy teoriniy ir eksperimentiniy rezultaty palyginimas, esant eksploatacinio

lenkimo momento ribg atitinkan¢iam apkrovimo lygmeniui, pateiktas 3.2 lenteléje.

3.2 lentelé. Sijy teoriniy ir eksperimentiniy jlinkiy palyginimas

Betono Ilinkiai, m
tipas | CSPSsijal | CSPSsija2 | CSKEsijal | CSKEsija2 | CPsijal | CPsija2 | Vidurkis
Eks. 0,0165 0,0160 0,0170 0,0165 0,0170 0,0165 | 0,0166
NW 0,0161 0,0154 0,0162 0,0153 0,0160 0,0155 0,0158
LW 0,0174 0,0165 0,0185 0,0172 0,0170 0,0165 | 0,0172

Santykiniai jlinkiai

LW
Fks 1,05 1,03 1,09 1,04 1,00 1,00 1,04
LW
NW 1,08 1,07 1,14 1,12 1,06 1,06 1,09
NW
Eks 0,98 0,96 0,95 0,93 0,94 0,94 0,95

I§ pateikty rezultaty matyti, kad lyginant su jprasto betono sijomis lengvojo betono

elementy teoriniai sijy jlinkiai geriau sutampa su eksperimentiniy tyrimy rezultatais. Visais

atvejais jprasto betono sijoms gautos didesnés teorinés reikSmés nei eksperimentinés. Gauti

rezultatai tendencingi, kadangi eksperimentinéms sijoms panaudoti maZesnio standumo ir

tempiamojo stiprio lengvojo betono miSiniai. Gautas teoriniy ir eksperimentiniy rezultaty

palyginimas tiesiog atskleidZia jprasto lengvojo betono miSiniy savybiy skirtumus.
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3.3. Lengvojo betono miSinio taikymas rekonstruojamo viaduko perdangai

Realios tilto sijos projektavimui pasirinktas viadukas Tilzés gatvéje, Siauliuose.
Viadukas pastatytas 1962 metais, nuo kada remontuotas ar dalinai rekonstruotas buvo keturis
kartus. Viadukg sudaro 17 tarpatramiy, kuriy bendras ilgis — 324 metrai, o plotis — 17,24 metrai.
Nagrinéjamos sijos yra IX viaduko tarpatramyje, kurio ilgis — 32,5 metro. 1X viaduko
tarpatramis yra intarpiné perdanga (zr. 3.12 pav.) Intarping perdanga sudaro 12 sijy su
diafragmomis, sijy plotis — 1,38 m, aukstis — 2 m, virSutinés lentynos storis — 0,2 m, apatinés
lentynos storis — 0,16 m, apatinés lentynos plotis — 0,28 m, sienelés storis — 0,16 m (zr. 3.13
pav.). Tilto konstrukcija stipriai pazeista ir turi buti rekonstruota, nauja intarping sija
planuojama gaminti i§ lengvojo betono tokiu biidu neperkraunant atramy.

1676

D10 100 . 15-25 1226 15-25, 190 10 ¢
BINS - o No
'% e o ’ 22 16 Y 122 467,10
Tt Im1 1 11 151 L1 N1 ML T At AT T
140 4 'Pm - 28 2 i | 5 & | A7 ﬁFzS
|

3.12 pav. Skersinis intarpinés perdangos pjavis

| 1380 |
S
o o
g g
_ 160
o | |

3.13 pav. Sijos geometrija
UZzdavinio tikslas — ortotropiniy ploks§¢iy metodu rasti perdanga veikiancias jrazas pagal
Siuolaikinj automobiliniy apkrovy modelj, ir suprojektuoti skerspjiivi, kuris atlaikyty visas

veikiancCias apkrovas. Sijos parametrai suvesti j programg TILTAI 2000 (zr. 3.14 pav.).
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Pavadinimas: |TilZés viadukas P
PERDANGA :

EEP;EESZB g Tilto perdangos saic. inis L |3250 o vaiu

SIJA «sijysaicis |12 2 Skaiciuoti
o Skersiniy sijy skaicius [0 |5

Perdangos plotis B=2b | 1656 cm Spausdinti
— Atsturras tarp sy ady A 138 CM o orsing slia 1 Baigti darba

SI]' skerspiﬁyig biblioteka SKOWQUO“ 1 2 Pagrindiniai skersp. parametrai E

§ Mo 164 16 16 28 B |

3.14 pav. Sijos parametry suvedimo langas TILTAI 2000

Ortotropiniy ploks¢iy metodu randami veikiantys lenkimo momentai nuo kintamos
apkrovos ir nuo konstrukcijos savojo svorio — nuolatinés apkrovos. Projektuojamas normalinis
pjuvis ir parenkama armatiira — 10x@32 S500. Skersinio pasiskirstymo metodu randamos
veikiancios skersinés jégos nuo kintamy apkrovy ir nuo konstrukcijos savojo svorio —
nuolatinés apkrovos. Projektuojamas jstrizasis pjuvis ir parenkama armatiira — 2X@8 S240.

Skerspjiivio armavimas parodytas 3.15 paveiksle.
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3.15 pav. Skerpsjiivio armatiira ir geometrija
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Elementas tuomet modeliuojamas ATENA (zr. 3.16 pav.), apkraunamas 0,2 KN/m
apkrovos zingsniu iki suirimo ir matuojamas jlinkis kieviename zingsnyje. Randami
skaiCiavimo zingsniai, kuriy metu veikianti apkrova atitinka charakteristinj lenkimo momenta
nuo nuolatiniy apkrovy ir suminj charakteristinj lenkimo momentg (zr. 3.17 pav.). Ilinkis prie
lenkiamojo momento nuo nuolatiniy apkrovy atimamas i§ suminio lenkiamojo momento ir
gaunamas jlinkis — 0,0735 m. Dabartinése normose automobiliniams tiltams jlinkis
nereglamentuojamas, bet inzineriné praktika rodo, kad L/400 jprastai priimamas kaip leistinas

ilinkis, kuris gaunamas:

L 80,0793
400 ~ 400 m

Darbe priimta maksimalaus leistino jlinkio riba yra didesné uz apskaiciuotg teoring

lengvojo betono perdangos jlinkj nuo charakteristinés kintamos transporto apkrovos.
Deformuotos sijy schemos nuo nuolatinés ir suminés charakteristiniy apkrovy pavaizduotos

3.18 paveiksle.

i e S
EI: R,

i

3.16 pav. Sumodeliuota sija programoje ATENA

Naujai suprojektuota perdanga neturi diafragmy ir biity gaminama i$ lengvojo betono,

kas bendrai visos perdangos svorj sumazina 30,3 %.

8000 1
:‘ Lenkimo momentas, KkNm ‘
7000 !
| Mri=6853 kNm | —
6000 /"
5000 }| ME=4404 KkNm "

4000 1 /

3000 1 ”

{| MEer=2213 lC\'my

2000 ; /f
1000 1

/ ‘ Ag0.0652 m ‘ ‘ A=0,1387m Tlinkis, m

0 F— . ————

0,000 0,050 o 1|m 0, 150 0,200 0,250

3.17 pav. ATENA gauta momenty — jlinkiy diagrama
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3.18 pav. a) jlinkiai nuo nuolatinés charakteristinés apkrovos, b) jlinkiai nuo suminés
charakteristinés apkrovos

Taikant programg ATENA jvertintas perdangos pleis¢jimas tempiamosios armatiiros
zonoje. Pleiséjimo charakteris nuo nuolatinés apkrovos bei suminés nuolatinés ir kintamos
apkrovos pateiktas 3.19 pav. Nustatyta, kad tempiamojoje zonoje atsirade¢ plySiai nuo

nuolatinés apkrovos nevirsija 0,30 mm, o nuo nuolatinés ir kintamos apkrovos — 0,39 mm.
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charakteristinés apkrovos

LST EN 1992-1 normose leidZiamas plysio plotis atsiZvelgiant j aplinkos eksploatacines

salygas yra 0,3 mm. Gauti teoriniai lengvojo betono perdangos plysiy plociai yra apyligiai LST

EN 1992-1 normose reglamentuojamai ribinei jtrukiy reikSmei. Bitina pabrézti, kad tikslesnei

lengvojo betono pleiséjimo analizei biitini detalesni teoriniai tyrimai.




3.4. Skyriaus apibendrinimas

Siame skyriuje tyrimy metu sukurti betono misiniai panaudoti armuoto betono sijy
jtempiy ir deformacijy busenos skaitinéje analiz¢je taikant baigtiniy elementy programa
ATENA. Analizei reikalingos pasirinkty miSiniy savybés nustatytos pagal galiojanciose
normose nurodytas formules. Tyrimy metu sudarytos normalaus ir lengvojo betono sijy
lenkimo momenty — jlinkiy diagramos, kurios palygintos su VILNIUS TECH atlikty lengvojo
betono sijy eksperimentiniy tyrimy rezultatais. Palyginus tyrimy rezultatus, nustatyta, kad
jprastojo betono jlinkiai yra mazesni uz eksperimentinius. Gauti rezultatai tendencingi ir
indikuoja apie $iy elementy didesnj lenkiamgjj standumg lyginant su lengvojo betono
analogiSkais elementais.

Lengvojo betono miSinys pritaikytas realaus rekonstruojamo viaduko perdangos
konstrukcijoms. Normaliniame pjiivyje parinktas iSilginés armatiiros kiekis — 10x@32 S500.
Projektuojamas jstrizasis pjivis ir parenkama armatiira — 2x@8 S240 isdéstyta 200 mm
zingsniu. Randamas jlinkis nuo charakteristinés nuolatinés apkrovos ir charakteristinés suminés
apkrovos. InZinerinéje praktikoje taikomas maksimalus leistinas jlinkis yra lygus L/400 =
0,0793 m, o modeliuojant su programa ATENA gaunamas jlinkis lygus 0,0735 m. Ribiniy
jlinkiy salyga tenkina. Galiojanciose normose reglamentuojamas leistinas plysio plotis yra 0,3—
0,4 mm, priklausomai nuo aplinkos klasés ir apkrovos veikimo trukmés. Skaitinés analizés metu
gautas plySio plotis nuo nuolatinés charakteristinés apkrovos — 0,3 mm, o nuo nuolatinés ir
kintamos suminés apkrovos — 0,39 mm. Gauty plySiy plociy reikSmé arti leistinos ribos.

Tikslesniems rezultatams gauti reikalingas detalesné teoriné analizé.
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BENDROSIOS ISVADOS

1. Transporto tinkly infrastruktiiroje, daugumoje pasaulio Saliy dominuoja gelzbetonis.
Dél mazy eksploatacijos iSlaidy, salyginai mazos kainos ir ilgo eksploatacijos laiko Sio
tipo konstrukcijos yra itin pla¢iai naudojamos. Didelis $iy konstrukcijy svoris neretai
lemia didesnes, nei pageidaujama kainas, o sudedamyjy betono daliy gavyba yra tiek
neekonomiska, tiek neekologiska.

2. Viena galimybé sumazinti gavybos ir gamybos iSlaidas gelzbetonyje yra lengvojo
betono su perdirbty atlieky uzpildais taikymas. Dabartinés technologijos pakankamai
pazengusios, kad lengvosios gelzbetonio konstrukcijos su perdirbtais uzpildais savo
mechaninémis ir fizikinémis savybémis prilygsta jprasto betono konstrukcijoms, bet
pranoksta jas savo mazu svoriu. Dél mazesnio konstrukcijy svorio daznai tilty
rekonstrukcijy metu perdangos gaminamos i$ lengvojo betono, nes sickiama nepadidinti
atramy perimamy apkrovy dél intensyvesnio transporto srauto, ka kompensuoja kartais
net 30 % mazesnis lengvojo betono tankis.

3. Darbe sukurti lengvojo betono miSiniai panaudojant perdirbto plastiko uzpildus.
Uzpildy sukibimui su cementine matrica pagerinti jie papildomai mirkyti akrilo
emulsijoje.

4. Darbe atliktas lengvojo betono misiniy eksperimentiniai tyrimai. Atlikus stiprumo ir
vandens jgeriamumo bandymus su visais bandiniais (i§ viso iSbandyta 16 mi$iniy)
tolesniems bandymas pasirinktas misinys, kurio parametrai: fem.cune = 30 MPa, 0 tankis
p < 1882 kg/m3 (stipris fom nustatytas bandant 40x40x40 mm kubelius, kuris apytiksliai
atitinka 26,4 MPa bandant standartinius 150x150x150 mm kubelius) ir fcm.cube = 34
MPa, o tankis p < 1710 kg/m? (stipris fcm nustatytas bandant 40x40x40 mm kubelius,
kuris apytiksliai atitinka 30,4 MPa bandant standartinius 150x150x150 mm kubelius).

5. Apskaiciavus pasirinkty miSiniy charakteristikas pagal jprasto ir lengvojo betony
formules buvo sumodeliuotos sijos su ATENA ir palygintos su realiy sijy eksperimenty
rezultatais. Skaitinéje analizéje taikyti D. Rumsio ir A. Sokolov sitilomi medziagy
modeliai, atitinkamai, lengvojo ir jprastojo armuoto betono elementams. Lengvojo
betono elementams gautas geras teoriniy ir eksperimentiniy rezultaty sutapimas. Gauti
rezultatai rodo skaitinéje analizéje taikyty medziagy fizikiniy modeliy adekvatuma bei
sukurty miSiniy tinkamumg konstrukciniams armuoto betono lenkiamiesiems

elementams.
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6. Suprojektuota realaus rekonstruojamo viaduko intarpinés perdangos sija naudojant
pagamintg lengvojo betono su plastiky uzpildu misinj. Ortotropinés plokstés metodu
rastos jrazos, pagal kurias suprojektuota tilto perdanga pagal normalinio ir jstrizojo
pjuvio salygas. Atsisakius senosios intarpinés perdangos diafragmy ir pakeitus jprasta
betong lengvuoju perdangos svoris sumazéjo 30,3 %. Taikant programg ATENA rastas
naujai suprojektuotos perdangos jlinkis ir plysio plotis, kurie palyginti su inZinerinéje
praktikoje taikomu maksimaliu leistinu jlinkiu ir ply$io ploc¢iu. Gauti rezultatai nevirSija
projektavimo normose reglamentuojamy ribiniy reikSmiy. Atlikti tyrimai rodo, kad
betono misinys su perdirbto plastiko uzpildais ir akrilo emulsija yra tinkamas naudoti

realiy konstrukcijy projektavime.
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