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IVADAS

Nuo paties gelzbetonio atsiradimo (~1860 m.) armatiirinio plieno korozija buvo laikoma vienu
i§ zalingiausiy veiksniy, bloginan¢iy armuoto betono mechaninés bei estetinés savybés. Jau 1900 m.
statyboje buvo naudojamas betonas, sumaiSytas su asbesto plausais. Jis buvo naudojamas, kol
nustatytas asbesto neigiamas poveikis zmoniy sveikatai. Véliau buvo pradéta ieskoti jo alternatyvy.
Nuo 1960 m. vykdomi betono, i kurio sudéti biidavo imaiSoma jvairiy medziagy plausy (plieniniy,
sintetiniy, stikliniy), mechaniniy savybiy eksperimentiniai tyrimai. Per §j laikotarpij atlikta jvairiausiy
tyrimy, nustatant plauso poveiki betono mechaninéms savybéms, taciau iki Siol Sis poveikis bei plauso
elgsena betone néra visiSkai suprantami. Pagrindiniame dokumente — rekomendacijoje, galiojancioje
Europoje (RILEM TC 162 TDF), — siiloma vertinti dispersiskai armuotg betona, kaip jprasta betona,
tik su modifikuotomis mechaninémis charakteristikomis. Sios rekomendacijos sukurtos atsizvelgiant
] metalinio plauSo savybes. Projektavime §i rekomendacija priimtina, bet toks poziiiris neleidzia
jvertinti plauso ir betono saveikos parametrus arba nustatyti dispersiskai armuoto betono mechaniniy
savybiy pasikeitimo priezastys. Nuolat sukuriama vis kitokio tipo bei formos sintetiniy plausy, kuriy
efektyvuma sunku jvertinti dél tyrimy metodikos nebuvimo. Todél bitina nustatyti plauso ir betono
sgveikos (sukibties) mechaniniy savybiy jtaka betono mechaniniy savybiy (lickamojo stiprio)
pokyciams.

Viena i§ svarbiausiy armuojandios medZiagos savybiy yra jos ir betono sukibtis. Si savybé
nusako armuojancios medziagos efektyvuma ir susideda i$ 2 svarbiausiy parametry: sukibties stiprio
bei iy medziagy kontakto deformatyvumo. Sios savybés lemia plaugo, kaip armuojangios medziagos,
efektyvuma, taciau néra sukurtos bendros metodikos Sioms savybéms jvertinti. Taip pat néra aiskiy
biidy sintetinio makroplauso sukibties kokybei pagerinti. Todé¢l Siame moksliniame darbe atlieckami
sintetinio makroplauso sukibties su betonu mechaniniy savybiy tyrimai; siekiama pasiilyti $iy
savybiy gerinimo biidg. Tyrimams pasirinkti 2 tipy sintetiniai makroplausai (Durus-S400, Durus

Easyfinish), plac¢iai paplit¢ Lietuvoje.

Problemos formuluoté

Europoje galiojanc¢iame dokumente — rekomendacijoje dél dispersiskai armuoto mechaniniy savybiy
nustatymo (RILEM TC 162 TDF) — laikoma, jog plausu armuotas betonas yra homogeniné medziaga
su modifikuotomis savybémis. Projektavime $is poziiiris yra priimtinas, taciau toks biidas neleidzia
nustatyti betono savybiy poky€iy priezastys; taip pat nejmanoma jvertinti plauso ir betono sgveikos

11



mechanizmy. Tod¢l biitina atskirai nagrinéti paties plauso bei jo sukibimo mechaninés savybés.
Nemazai tokiy tyrimy atlikta, vertinant metalinio plauSo mechanines savybes, tafiau sintetinio
makroplauso tokiy tyrimy praktiSkai néra. Esami tyrimai parodé, kad sintetinis plausas gali biiti
efektyviai naudojamas pastaty konstrukcijose (dazniausiai kartu su metaliniu plausu). Todél sintetinio
makroplauso sukibimo su betonu mechaniniai parametrai pasirinkti §io mokslinio darbo tyrimy
objektu.

Plauso efektyvumui (sukib¢iai su betonu) jtakos turi Sie parametrai: plauso ilgis, betono stipris,
plauso kiekis betone, plauso pavirSiaus forma, betono tankis bei uzpildo dydis. Sudétinga nustatyti,
kurios i§ Siy savybiy ar jy kombinacijos yra optimalios plauso ir betono efektyviausiy sukibimo
parametry uztikrinti. Siame moksliniame darbe nagrinéjamos sintetinio makroplauso sukibimo su
betonu mechaninés savybes; siekiama pagerinti plauSo efektyvumg optimizuojant betono sudétj

(siekiama padidinti plauso iStraukimo jéga, nesukeliant jo trapios irties).

Darbo aktualumas

Sintetinis makroplauSas retai naudojamas svarbiose konstrukcijose ar laikanciuose
konstrukciniuose elementuose, nes néra daug zZinoma apie priezastis, dél kuriy Sis plauso tipas
pakeiCia betono savybes. Sudétinga tiksliai nustatyti, nuo ko priklauso $io plauso efektyvumas, nes
jam jtakos turi labai daug jvairiausiy veiksniy. Kad galétume geriau suvokti sintetinio makroplauso
elgseng betone ir nustatyti, ar jis gali buti toks pat efektyvus kaip kitokio tipo plausai ir galimai
pakeisti juos, reikia tirti vieno plauso elgseng. Tod¢l atlikus Siuos bandymus ir nustacius plauso
sukibties savybes, biity galima Siuos duomenis panaudoti kuriant detalesnius modelius, kuriuose
tiksliau jvertinama plauso jtaka betonui. Taip pat nustacius tinkama betono sudétj ir priedus bty
galima padidinti plauSo efektyvuma, tai ji padaryty priimtinesnj statyboje. Gautus atlikty bandymy
rezultatus biity galima panaudoti ateityje tesiant tyrimus Sia tema, tiriant kitus plauSo sukibciai su

betonu jtakos turin¢ius veiksnius.

Tyrimuy objektas

Sio tyrimo objektas yra sintetinio makroplauso sukibtis su betonu ir Sios sukibties galimas

pagerinimas, atliekant vieno plau$o traukimo i§ betono bandymus.

Darbo tikslas
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Sio baigiamojo magistro darbo tikslas — eksperimentiskai nustatyti pasirinkty sintetiniy

plausy sukibties su betonu parametrus ir jvertinti sukibties kokybés (stiprio) gerinimo galimybes.

Darbo uzdaviniai

Darbo tikslui pasiekti suformuluoti Sie uZdaviniai:

1. Atlikti literatiiros Saltiniy apie jau atliktus tyrimus su sintetiniais ir kitokiais plausais analize.
2. Atlikti sintetinio plauso iStraukimo bandymus, kei¢iant plauso tipg bei jgilinimo ilgius.

3. Ivertinti jmanomy sprendiniy plauSo sukibimo savybéms pagerinimo galimybes.
4

Atlikti naujus bandymus su gerintais bandiniais.
Tyrimy metodologija

Kad buty galima jgyvendinti Sio darbo tiksla atliekami eksperimentiniai plauso traukimo

bandymai laboratorijoje. Jiems iSbetonuojami 32 kubeliai su  juos jgilintais 2 tipy plausais.

Darbo aprobacija

Moksliniame darbe atlikty tyrimy rezultatai paskelbti mokslin¢je konferencijoje: 26th
Annual International Conference on Composites or Nano Engineering, ICCE-26, Paryziuje.
Magistrinio darbo tema paskelbtas mokslinis straipsnis: M. Garnevicius, L. Plioplys, A.
Sokolov, V. Gribniak, A. Rimkus, D. Hui. 2018 m. Experimental analysis of mechanical aspects of

bond behavior of synthetic macro-fibers in concrete (zr. A Priedas).
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1. LITERATUROS APZVALGA

Siame skyriuje apzvelgiame straipsnius ir kitus $altinius, kuriuose pristatomi atlikti tyrimai
apie sintetinj makroplausg. Nagrinétuose straipsniuose buvo nustatytos plausy elgsenos savybés,
parametrai turintys jtakos jy sukibcCiai, kurios gali turéti jtakos ir Siame darbe atliekamiems
bandymams. Temai aktualiuose straipsniuose aptariami bandymy tipai, nagrinéjami jy privalumai ir
trukumai, taip pat analizuojami atlikti bandymai tiriant sintetinio plauso sukibtj su betonu, kaip
plausas sukimba ir kokie veiksniai daro jtaka plauso sukibCiai. Pristatomi, kokie skirtingi plausai
buvo panaudoti, kokig jtaka turi plauso forma, ilgis, betono stipris ir medZziaga, i§ kurios pagamintas
plausas. Palyginimui perZvelgti Saltiniai, kuriuose naudojami kitokio tipo plausai (plieniniai, stiklo).
Pagal rastus straipsnius ir juose gautus rezultatus taip pat bus priimami sprendimai, kaip atlikti miisy

tyrimus.

1.1. PlauSo tipai, forma ir medzZiagos

Nagrinétoje literatiiroje kalbama apie skirtingus plauSy tipus. Daugiausiai statyboje
naudojami dviejy skirtingy tipy plauSai: mikroplausai (Zr. 2 pav.) ir makroplausai (zr. 1 pav.).
Pagrindinis skirtumas tarp makro ir mikroplausy yra jy skerspjuvio dydis ir ilgis. Mikroplausas
mazesnis ir smulkesnis nei makroplausai. Mikroplausas skirtas suvarzyti mikroplySiams betone, o
makroplausai skirti suvarzyti makroplySiams betone. [vairiose straipsniuose buvo kalbama apie tai,
kaip plieninius mikro-plausus bandoma pakeisti sintetiniais makroplausais ( Won, Lim and Park,
2006), nes jie, priklausomai nuo plauso kiekio betone ir jo formos, pagerina betono elastinguma,
atsparumg smuginéms apkrovoms, atsparumg ugniai bei kitus betono rodiklius. Vienintelis jy
trikumas , mazesnis tamprumo modulis (3-7 GPa), nei plieninio plauso (210 GPa) (Babafemi &

Boshoff, 2014).
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1 pav. Sintetinis makroplausas ( GCP Applied
Technologies Inc., 2017) Micro Steel Fibre Brass Coated, 2019)

Plausai taip pat skirstomi ] organinius ir neorganinius plausus. Pagrindiniai neorganiniai
plausai - tai visi metaliniai ir sintetiniai plausai (Zr. 3 pav.), stiklo (zr. 5 pav.) ir anglies pluosto plausai.
Organinés kilmés plausai - tai jvairiis plausai, gaunami i§ organiniy medziagy, esan¢iy gamtoje (zr. 4
pav.). Organiniai plausai skirstomi j 4 klases: kamieniniai, lapiniai, pavir§iniai ir medienos.
Apzvelgiant Sias plausy klases ir joms priklausancius plausus, reikia atkreipti démesi i tai, kad jie
sudétingos struktiiros ir sudaryti i§ daugybés pluostiniy lasteliy. Siais plausais armuoto betono

savybés priklauso nuo daugybés veiksniy ( Kaklauskas, Bacinskas, Gribniak ir kt., 2012).

3 pav. Sintetinis polipropileno mikroplausas (Kaklauskas et al., 2012)
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5 pav. Stiklo plausas (Kaklauskas et al., 2012)

Didelés itakos plauso efektyvumui turi ir paties plauso forma bei naudojami jo skerspjiiviai,

kurie gali biiti labai jvair@s (zr. 6 pav.).

2 uHlenkiais galais
banguotas
b) s S s
idlietais palais
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6 pav. Skirtingos plieniniy plausy formos (Kaklauskas et al., 2012)
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Plausai kurie yra labai lankstlis (sintetiniai, stiklo plausai), daZzniausiai gaminami jvairiy

skerspjuviy formos (Zr. 7 pav.), kad bty pagerinta jy sukibtis su betonu.

v 8 X % 9 &

7 pav. Skirtingos sintetiniy plausy skerspjiviy formos (Hoover, 2016)

Kiekviena plauso forma turi skirtingy privalumy ir trikumy. Reikiama plauso forma
parenkama priklausomai nuo konstrukcijos, kurioje Sie plausai naudojami.

Siame darbe naudojami ir tiriami baltos spalvos polipropileninis makro-plausas, ,,Durus-
S400 ir pilkos spalvos plausas ,,Durus-Easyfinish®. Abu plausai staciakampio skerspjivio su
rumbuotu pavir§iumi. Darbe bandoma pagerinti jy sukibtj su betonu, i§vengiant staigios irties. Sie
plausai pasirinkti dél to, kad jie placiai naudojami Lietuvoje ir jy galima lengvai jsigyti, jie tinkamo

4 cm ilgio.
1.2. Plausu armuoto betono sudétis

Plauso sukibciai ir iSnaudojamumui didelg jtakg turi naudojamas betonas. Priklausomai nuo
betono stiprio, sudéties bei priedy, sumazinamas betono porétumas ir kapiliary tiiris, dél to pageréja
plausy sukibtis su betonu (zr. 8 pav.). Atlikta daug tyrimy, kuriuose buvo tiriamas betonas, turintis

ivairiausiy priedy, ir pastebéta, kad betonui didelg jtaka gali turéti klintys.

8 pav. Betono su klintimis (deSingje) ir betono be klin¢iy (kairéje) struktiira (Pipilikaki et al., 2012)

Nagrinétoje literatiiroje teigiama, kad norint padaryti betong ekonomiskesnj, stipresnj ir
vienalytiSkesn] naudojamos klintys (Li, Jiang, Xu and Jiang, 2018). Jos atitinkama proporcija
sumaiSomos su betonu norint sustiprinti betong, bet jei didelé cemento dalis betone pakeiiama
smulkios frakcijos klintimis, betonas gali prarasti dalj savo gniuzdomojo stiprio, bet jame sumazéja
kapiliary ir pory kiekis, nes klintys dirba kaip labai smulkios frakcijos uzpildas (zr. 8 pav.) (Liet al.,
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2018). Kitaip sakant, klintimis galima reguliuoti betono stipri. Norint sustiprinti betong galima
pakeisti dalj uzpildy klintimis, tai turés teigiama poveikj betono gniuzdomajam stipriui . Taip pat
klintimis galima pakeisti dalj cemento, o tai sumazins betono stipri, bet padarys ji ekonomiskesni zr.
(zr. 9-11 pav.)(Wang, Shi, Farzadnia, Shi and Jia, 2008). Klintys labai tinka betonui, kuriame
panaudoti jvairios rusies plausai, nes plausas taip pat gali iki 20 % padidinti betono gniuzdomaji
stiprj. Prarandamas stipris atsveriamas panaudoto plauso suteikiamu stipriu, o dél klin¢iy savybés

sumazinti pory dydj ir skai¢iy padidinimas paties plauSo efektyvumas.

kil
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9 pav. Klin¢iy jtaka porétumui (A, B, C skirtingy frakcijy klintys) (Li et al., 2018)
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10 pav. Klin¢iy jtaka pory dydziui (A, B, C skirtingy frakcijy klintys) (Li et al., 2018)

18



70 1

E 60 o C{mtmll (0]

= Em5LS

r— -

o 50 O20Ls __

: |

¥ 40HO35LS 1
W i

¢ a0 g b —
[

4]

=

(=8

g

(&)

7 T 28 T g 1 180
Time (days)

11 pav. Skirtingo kiekio klin¢iy poveikis betono stiprumui, skirtingu laiku (Wang et al., 2008)

Remiantis i$nagrinétais straipsniais musy darbe, j betong taip pat bus maiSomos klintys, kurios
turéty padéti plausui geriau sukibti su betonu, nes jos atliks labai smulkaus uZzpildo funkcija, ir leis

reguliuoti betono stiprj, jei to prireikty.
1.3. Sintetinio plausSo sukibtis su betonu ir jbetonavimo ilgio nustatymas

Nagrinétuose straipsniuose teigiama, kad viena i$ svarbiausiy plauso savybiy yra jo sukibtis.
Sukibtis yra armuojan¢ios medziagos savybé sukibti su betonu dé¢l cheminiy, mechaniniy rysiy, kurie
susidaro kieté¢jant armuotam betonui. Pagrindinis tyrimo objektas Siame darbe bus Sios sukibties
nustatymas skirtingo tipo plauSams. Taip pat bus jvertinamos galimybés §ig sukibtj sustiprinti, kad
plausas biity kuo geriau iSnaudojamas betone, nesukeliant staigios plauSo irties. Vienas i§ labiausiai
plauso sukibt;j ir efektyvuma nusakanciy veiksniy yra jo jbetonavimo ilgis betone.

Perskaitytoje literatiroje buvo kalbama apie efektyvius plauso jgilinimo ilgius, kurie buvo
nustatomi eksperimentiSkai (Babafemi & Boshoff, 2017). Kituose Saltiniuose buvo gauta, kad nuo
plauso jbetonavimo ilgio priklauso jo tempiamasis stipris (Alberti, Enfedaque, Galvez and Ferreras,
2016). Tyrimai buvo atlikti su standartiniais ir nestandartiniais kubeliais,  kuriuos skirtingais ilgiais
buvo jbetonuojamas plausas ir atlikti traukimo bandymai, kuriy metu buvo nustatyta didZiausia
apkrova, kuriai esant sintetinis plauSas buvo iStraukiamas. Buvo tiriami skirtingy medziagy plausai
(polipropileniniai ir kt.).Buvo tirti jvairiai jgilinti plausai (nuo 10 iki 25 mm) (zr. 12 ir 13 pav.).
Gautuose rezultatuose buvo teigiama, kad efektyviausias jbetonavimo ilgis yra apie 20 mm, nes,

jgilinus daugiau plausas traukiant pradeda irti, kol visiSkai nutriiksta. (Alberti et al., 2016).
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12 pav. Plauso traukimo bandymai esant skirtingiems jgilinimo ilgiams (Vrijdaghs et al., 2017)
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13 pav. Atlaikomos jégos priklausomybeé nuo jgilinimo ilgio (Alberti et al., 2016)

Skaitytoje literatiroje raSoma, kad efektyviausias jgilinimo ilgis yra 20 mm, tod¢l toks
jgilinimo ilgis buvo priimtas miisy atlickamuose bandymuose ir palyginimui dar pagaminti

bandiniai su 10 mm jgilinimu.

1.4. Sintetinio plauSo efektyviausio jbetonavimo kampo ir plauso formos

nustatymas

Moksling¢je literatiiroje, kalbama apie plauso formos ijtaka plauso efektyvumui bei
jbetonavimo kampo jtaka plauso tempiamajai galiai (Vrijdaghs, Prisco and Vandewalle, 2017). Buvo
tiriami plausai, jbetonuoti skirtingais kampais (nuo 15° iki 60°). Buvo tiriama jbetonavimo kampo
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jtaka plauSy tempiamajai. Taip pat buvo kalbama apie plieno plauSo jbetonavimo kampus
(Breitenbiicher, Meschke, Song, Zhan, 2014). R. Vrijdaghsas su kolegomis nustaté, kad jgilinimo
kampas turi jtakos tempiamajai galiai (Vrijdaghs et al., 2017). Plausas kuris buvo jbetonuotas apie
15° kampu, atlaiké¢ didziausias apkrovas, o jbetonuoti didesniu ar maZzesniu kampu plausai laiké
maziau. M. G. Alberti ir kt. teigia, kad didziausia laikomaja galig plausas pasieké esant 45° (4 pav.),
bet plausas buvo jgilintas skirtingu ilgiu ir i§ skirtingos medZziagos. Taip pat buvo atlikti tyrimai,
kuriais buvo nustatomas geriausios formos plieninis plausas. Buvo tirta skirtingai uzlenkti ir skirtingy
formy plausai (briaunuoti, lenktais galais, tiesiis), nustatyta, kurie efektyviausi (N. Banthia, 1990, p
610-620).

Pull-out of fibre with 0° of incidence angle Pull-out with inci 15" of inci angle
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14 pav. Jgilinimo ilgio ir jbetonavimo kampo jtaka didziausiai apkrovai (Alberti et al., 2016)

Buvo nuspresta betonuoti plauSus neuzlenkus jy jvairiais kampais, nes juos uZzlenkus,
bandymu metu, galima sukelti jtempiy koncentracija, kuri sukels plauso irti. Uzlenkus plausa galima
pasiekti didesnj jo efektyvuma, todél §i savybe tikrai svarbi ir ji galéty biiti tolimesniy tyrimy
objektas.

1.5. PlauSo traukimo bandymu tipai
Mokslingje literaturoje plauso traukimo bandymai atliekami siekiant imituoti jy elgsena
plysyije, sukuriant kuo realesnj jy deformacijy ir jtempiy biivj ( Kaklauskas et al., 2012). Sie bandymai

taip pat atlickami, kai norima sustiprinti betong plausu, kad jis pleiSéty maziau, ir nustatyti tam tikros
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medziagos ar formos plauso sukibimo su betonu savybes, kad bty galima gautus rezultatus panaudoti
sudétingesniuose modeliuose ar bandymuose.

IS jau atlikty tyrimy nustatyta, kad plauSo bandymo metodas turi didel¢ jtaka gaunamiems
plauso ir betono sukibimo rezultatams. Priklausomai nuo bandymo jrangos iSdéstymo, gali biiti
sukeliami papildomi normaliniai jtempiai, kurie sukelia trinties dedamosios padid¢jima ir suvarzo
betono mikropleiséjima saly€io su plausu zonoje (Kaklauskas et al., 2012). Atliekant Siuos bandymus
stengiamasi nesukelti nerealistiSky jtempiy, kurie turéty jtakos gaunamiems rezultatams ir padidinty
paklaidas.

Pagal jrangos iSdéstyma istraukimo bandymai gali buti skirstomi j dvi pagrindines grupes:

1. Plausas traukiamas tiesiai i§ kubelio(zr. 15 a, b, ¢ pav.);

2. Plausas inkaruojamas dviejuose kubeliuose( zr. 15 d, e pav.).

15 pav. Skirtingais biidais jtvirtinti bandiniai (Kaklauskas et al., 2012)

Kai plauSas inkaruojamas viename kubelyje, tokj bandinj daug lengviau pagaminti, bet tam
reikalingi specialiis griebtai, kad buty galima uZztikrinti, jog fibros slinktis vykty tik saly¢io su betonu
zonoje. Taip pat tokiuose bandiniuose gali susidaryti papildomi gniuzdymo jtempiai dé¢l atraminiy
reakcijy kas gali nerealistiskai padidinti fibros istraukimo jéega. Sig problema galima panaikinti

perkeliant kubelio atraming reakcija, kaip pavaizduota 15 ¢ pav. (Kaklauskas et al., 2012).

Kai plausas inkaruojamas dviejuose kubeliuose, nebelieka problemos dé¢l kubelio jtvirtinimo
ir atraminiy reakcijy, bet atsiranda naujy problemy d¢l slinkties nustatymo. Biitina uZztikrinti, kad
slinktis pasireiksty tik viename kubelyje. Tai galima pasiekti, plauSg inkaruojant vienoje pus¢je (Zr.
15 d pav.) arba naudojant skirtingy savybiy betong. Bet net ir naudojant Siuos biidus neaiSku, ar
slinktis vyksta tik viename kubelyje, ar gaunama neapibrézta slinkéiy suma. Naudojant bandinio

jrengimo tipa, kai plausas vienodai jgilintas abiejuose kubeliuose, teoriskai §i problema biity iSspresta,
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nes jis vienodai trauktysi i§ abiejy kubeliy (zr. 15 e pav.), bet tada kyla problemy dél medziagos
nepastoviy savybiy ir paklaidy jgilinant plausus. Sunkumai tiksliai apibréziant fibros slinktj yra
pagrindiniai trikumai, dél kuriy nesirenkama naudoti dviejy kubeliy bandiniy (Kaklauskas et al.,
2012).

ISnagringjus literatiira buvo nuspregsta, kad dél bandinio paprastesnés gamybos bus
naudojamas bandymo biidas, pateiktas 15 b pav. Pasigaminus tinkamus griebtus buvo uZztikrinta, kad
slinktis vyks tik salyC€io su plauSu zonoje. D¢l mazos vieno plauSo iStraukimo jégos atraminés

reakcijos neturéty biity didelés, dél to ir neturéty nerealistiSkai padidinti iStraukimo jégos.

1.6. Tyrimuose bandyti plausai ir bandiniy tipai

Dazniausiai dispersiSkai armuotas betonas nagrinéjamas kaip jprastas betonas, tik su
modifikuotomis savybémis. I$skirtinis dispersiskai armuoto betono bruozas — suplei$éjusio betono
savybe atlaikyti tempimo jtempius dél plaugo ir betono sukibties. Sj savybé vadinasi dispersiskai
armuoto betono lickamuoju stipriu. Siuo metu Europoje yra rekomendacijos plieninio plau$u armuoto
betono liekamajam sipriui nustatyti (RILEM TC 162 TDF), ta¢iau nustatytos reik§meés naudojamos
tik betonui klasifikuoti. Plauso elgsena ir savybés betone néra atskirai vertinamos. D¢l Sios prieZasties
$iy rekomendacijy sitlomi metodai néra tinkami vertinti betono ir plauso sukibciai. Todél mes
naudojame vieno plauSo traukimo bandymus, kuriais galima nustatyti visus reikalingus plauso
parametrus, susijusius su jo ir betono sukibtimi. Gave tyrimy rezultatus galime juos panaudoti kuriant
daug detalesnj plauSu armuoto betono modelj, kuriame labiau atsizvelgiama i plauso jtaka betono
savybéms. Siame modelyje plausas ir betonas veikia kaip atskiri sistemos elementai.

Perskaitytuose straipsniuose pristatomi atlikti tempimo bandymai su jvairiy tipy plausais,
naudojant skirtingus betoninius bandinius (Alberti et al., 2016). Daugelis bandymy buvo atlieckami su
skirtingy tipy sintetiniais plausais, buvo naudojami polipropileniniai plausai (Babafemi et al., 2017),
polifiliniai plausai (Alberti et al., 2016) ir kt. Taip pat buvo naudojami ir plausai, pagaminti i§ kity
medziagy ( plieniniai, stiklo, anglies pluosto). Visi jie buvo tyrinéjami naudojant tg patj traukimo
bandyma, kurio metu buvo nustatyta skirtingy medziagy elgsena ir jtaka tempiamajam stipriui. Buvo
naudojami skirtingi kubeliai Siems tyrimams jvykdyti: daugiausia naudojami standartinio dydzio
kubeliai (100mmX100mmX100mm), taip pat naudojami nestandartiniai bandiniai (Babafemi et al.,
2017). Nestandartiniai bandiniai buvo jvairiy matmeny, cilindro, kvadrato ir stac¢iakampio formos (zr.

16 pav.).
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16 pav. Nestandartinio dydzio bandiniai (Babafemi et al., 2017)

Atliekamuose bandymuose jau pasirinktas naudojamas plausas ir taip pat bus panaudoti
standartinio dydzio kubeliai, nes nebuvo rasta priezasties naudoti kokius nors kity tipy bandinius, be

to, standartinio tipo bandiniai puikiai tinka bandyti su miisy turima jranga.

1.7. Skyriaus iSvados

ISnagrinéjus litarattiroje paskelbtus rezultatus, padarytos tokios iSvados:

e Nustatyta, kad sintetinio makroplauso mechaninés savybés bei sukibtis su betonu yra kitokie, nei
plieninio makroplauso.

e Tyrimams parinkti plauSo traukimo i§ standartiniy 100x100x100 mm kubeliy bandymai. Tai
placiausiai taikomi bandiniai atlikti tokio tipo tyrimus, bei jie tinkami bandyti su miisy turima
jranga.

e Nagrin¢jamas plausas jbetonuotas vertikaliai, kad buty galima iSvengti jitempiy koncentracijos,
del kurios plausas gali suirti.

e Literatiiroje buvo nustatyta, kad plausas pasiekia didZiausias sukibties jégas ir jitempius, kai jis
igilintas 2 cm, todél buvo ieskoma apie 4 cm ilgio plausy. Tyrimams buvo parinkti: baltas plausas
,Durus S400“ ir pilkas plausas ,,Durus Easyfinish®. Sie plausai yra plagiai taikomi Lietuvoje.
Taip pat palyginimui nagrin¢jamas 1 cm jgilintas plausas.

¢ Sintetinio makroplauso sukibties su betonu mechaniniai parametrai priklauso nuo: betono stiprio,
betono sudéties, betono porétumo, betono vienalytiSkumo, plauso ilgio, uzpildy dydzio, betono
tankio, todél pagerinti §i3 mechaning savybe galima jvairiais biidais: didinti betono stiprj, jgilinti
daugiau plauSo j betona, uztikrinti betono vienalytiSkumga su tinkamais skirtingy frakcijy uzpildy
kiekiais bei kuo labiau sumazinti betono porétumg. Taip pat plauso mechanines savybes galima

pagerinti maiSant | plausg priedy arba taikant plieninj plausa.
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e Literatliros analize parod¢, kad jdéjus i betong klin¢iy galima reguliuoti betono stiprj ir uztikrinti

plauso vienalytiSkumg bei sumazinti jo porétuma.
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2. PLAUSO SUKIBTIES SAVYBIU NUSTATYMAS

Sioje darbo dalyje bus apra$yta pirmy sintetinio plaugo traukimo bandymy eiga, pateikti ir aptarti
rezultatai bei suformuluotos iSvados. Buvo atlieckami bandymai su baltu ,,Durus S400 ir pilku ,,Durus
Easyfinish* plauSu. Detaliai aprasytas klojiniy ruoSimas, bandiniy liejimas ir bandymy atlikimas.
Remiantis gautais rezultatais bus nuspresta, ar verta bandyti gerinti $iy plausy sukibties savybes. Visi

bandymai buvo atlikti VGTU Inovatyviyjy statybiniy konstrukeijy laboratorijoje.

2.1. PlauSo apraSymas

Buvo atlikti plauso traukimo i$ betono bandymai, kuriy metu buvo iSbandomi dviejy skirtingy
rusiy sintetiniai plausai. Pirmas iSbandytas plausas buvo ,,Durus S400“ (zr. 17 pav.), kitas — ,,Durus
Easyfinish*“(zr. 18 pav.). Plausai buvo jgilinami | betong dviem skirtingais ilgiais. Vieni bandiniai
buvo jgilinami 20 mm, kiti 10 mm. Toliau baltg plau$g vadiname B1 ir B2, atitinkamai pagal jgilinimo
ilgi, o pilka plausa P1 ir P2. Baltas plausas buvo 45 mm ilgio, o pilkas 40 mm ilgio. Plausai buvo
ibetonuoti j 10x10x10 cm betono standartinius kubelius.

Pagrindiné $io tipo plauSy pasirinkimo priezastis yra ta, kad Sie sintetiniai makroplausai placiai

paplit¢ Lietuvoje ir jy ¢ia galima lengvai jsigyti bei tai, kad abiejy Siy plausy ilgis apie 4 cm.

,Durus S400° plauso mechanings ir geometrinés savybés:
plauso ekvivalentinis diametras — 0,9 m;

plauso ilgis — 45 mm;

tempiamasis stipris — 465 MPa;

amprumo modulis — 3350 MPa.

,Durus Easyfinish* plauSo mechaninés ir geometrinés savybés:
plauso ekvivalentinis diametras — 0,7 m;

plauso ilgis — 40 mm;

tempiamasis stipris — 470 MPa;

tamprumo modulis — 6000 MPa.
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17 pav. Sintetinis plausas ,,Durus S400*

2.2.Betono apraSymas

Siame tyrime naudoto betono sudétis pateikta 1 lenteléje. Jis pagamintas i§ portlandcemengio ir

f/'

|

18 pav. Sintetinis plausas ,,Durus Easyfinish*

vietinés zvirgzdo skaldos ir smélio. | $io betono sudétj taip pat jdéta klinciy, kurios paskirtis dalinai

pakeisti cementg, tam kad sumazéty betono stipris, nes jis prie§ tai bandytuose bandiniuose buvo

didesnis nei numatyta ir nuo stiprio priklauso plauso sukibimas su betonu. Taip pat klintys veikia kaip

smulkios frakcijos uzpildas ir turéty sumazinti betono porétumg ir pory dydj, kas pagerins betono

sukibtj su plausu.

IS viso buvo pagaminti 32 kubeliai betono, kiekvienam plausui ir jgilinimui po 8 kubelius. Visi

kubeliai buvo islieti vienu kartu i$ tokio pacio betono. Visi bandiniai buvo palikti kietéti laboratorijos

salygomis, vidutiniSkai 18 °C temperatiiroje. Kubeliai buvo bandomi po 28 d. Kubeliy sudétis

pateikta 1 lenteléje. Taip pat kubeliu gniuzdomasis stipris buvo iSbandytas po 14 ir 28 dieny ( zr. 2

lentelg). Gniuzdomasis stipris buvo nustatytas 100x100x100 kubeliams.

1 lentelé. Betono sudétis

MedZziaga Tipas Kiekis
Cementas CEMI1425R 300
Vanduo - 165
Klintys - 988
Smélis 0/4 100
Zvirgzdo skalda 4/16 787
Superplastiklis 0,35 % nuo betono masés 1,05
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2 lentelé. Kubeliy stipriai po 14 d. ir 28 d.

Betono amzius, dienomis

Betono stipris fc, MPa

14

37,72

28

44,75

2.3. Bandiniy paruoSimas

I vieng 10x10x10 cm kubelj buvo jbetonuojami 3 plausai: vienas plausas i$ virSaus ir 2 i§ Sony.

Soniniai plausai biidavo pazymimi su Zymekliu ir jgilinami j polistireng (zr. 21, 23 ir 24 pav.), tada

pastatomi j klojinj (zr. 19 ir 20 pav.), palikus plausus i$ polistireno iSsikiSusius tiek kiek jie turi biiti

igilinti betone, per pazyméta plauso ilgi. Plausas dedamas i$ virSaus irgi biidavo pazymimas (zr. 22

pav.). Jis buvo dedamas kai jau betonas buidavo iSlietas ir jis taip pat buvo jgilinamas tiek kiek

biidavo pazymétas Zymekliu . Plausai buvo jgilinti 1 cm ir 2 cm | betona, jgilinimo ilgiai vienodi ir

vir§uj esantiems plausams, ir i§ Sony esantiems plausams. Kiekvieno tipo kubeliy buvo pagaminta po

8 vienetus. Visi bandiniai buvo atitinkamai pazyméti (zr. 23 pav.). Pilki plausai, kurie buvo jgilinti 1

cm buvo pazymeéti — P1, pilki plausai jgilinti 2 cm buvo zymimi P2, tas pats buvo padaryta su baltu

plausu, 2 cm jgilinti buvo uzvadinti B2, o 1cm jgilinti B1.

19 pav. Paruostas klojfﬁys

20 pav. P

E LA N
aruosti visi klojiniai 21 pav. PlauSas dedamas |
polistirena
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A

22 pav. Islieti bandiniai 23 pav. Liejamas bandinys 24 pav. Plausas polistirene

2.4. Tyrimy atlikimo apraSymas

Bandymy metu jbetonuotas plausas biidavo padengiamas apsaugine plévele, kuriai naudojamas
buvo paprastas laido apvalkalas, kad biity sumazinama plauso pazeidimo tikimybé, kai ji jstatéme i
metalines ploksteles. Tarp ploksteliy jstacius plausa jos buvo suverziamos 2 varztais, stengiantis abu
varztus verzti kuo tolygiau, nes tada tikimybé plausui biiti pazeistam labai maza ir plausas biity tvirtai
uzverziamas. Tada plokstelés biidavo jstatomos i traukimo aparato griebtus (zr. 25 ir 26 pav.).
Bandymo metu plausas buvo traukiamas 0,8 mm/min iStraukimo greiCiu, tol kol jis biidavo pilnai
iStraukiamas. Matavimai buvo atliekami kiekvieng sekunde su dvejais LVDT matuokliais (zr. 28
pav.). Visi matuokliai buvo prijungti prie neSiojamo kompiuterio (zr. 27 pav.).

Atliekant bandymus plauSo ir betono sukibtis biidavo suardoma 3 skirtingais buidais: 1.
Plausas iStraukiamas i§ betono. 2. PlauSas suirdavo traukiamas i§ betono. 3. PlauSas suirdavo, kai
biidavo paZeidziamas ruogiantis bandymui. Sitas suirimo tipas budingas plausui, kuris biidavo
ibetonuotas i§ virSaus, nes jis dazniausiai praslysdavo i§ ploksteliy bandymo metu. bandant iSvengti
plauso praslydimo, buvo bandoma stipriau uzverzti plausa tarp ploksteliy ir jis daznai budavo
pazeidziamas ir nutrukdavo (zr. 29 pav.). Visi bandymai atlikti, kai betono amzius 28 dienos ir

daugiau. Toliau pateikiami ir apraSomi bandymy rezultatai.
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25 pav. Bandomas bandinys 26 pav. Traukiamas p

lausas 27 pav. Kompiuteris su
rezultatais

28 pav. LVDT matuoklis

29 pav. Pazeistas ir nutrukes plausas
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I§ gauty grafiky (zr. 30 ir 31 pav.) matyti, kad baltas sintetinis makroplausas ,,Durus S400*
atlaiko didesn¢ iStraukimo jéga, nei plausas ,,.Durus Easyfinish®. Visi i§ virSaus jgilinto plauso
rezultatai nepateikiami, nes betonui kietéjant jis iSkildavo arba nugrimzdavo, todél Sio plauso
igilinimas gavosi labai mazas arba labai didelis, dél to ir jo rezultaty iSsibarstymas gavosi labai
didelis. Pateiktame pavyzdyje (zr. 32 pav.) matome, kad 1 cm jgilintas plausas, atlickant bandyma
buvo traukiamas beveik 2 cm, jo igilinimas dvigubai padidéjo iki kol betonas sukietéjo. Taip pat Sio
tipo plausy didZiausia iStraukimo jéga yra apie 20 % mazesné nei tokio pat tipo plausy jgilinty i§
kubeliy Sony 1 cm, nors jy jgilinimo ilgis artimas 2 cm jgilintiems plauSams. Bus bandoma pagerinti
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1§ virSaus jgilinamo plauso fiksacijos buda, kad rezultatai gautysi panasis kaip ir plauso jgilinto i§
Sony. Likusios, kubelio virSuje jbetonuoty sintetiniy plausy, iStraukimo jégos ir poslinkio diagramos

pateikiamos §io darbo prieduose.

] virSy 10 mm jgilinti plausai (B1)

IStraukimo jéga, kN

Poslinkis, mm

32 pav. | virSy 1 cm jgilinto plauso B1 poslinkio ir iStraukimo jégos diagrama

Be gauty iStraukimo jégos ir poslinkio grafiky, taip pat buvo apskai€iuota reikalinga energija
iStraukti plausa, ji gaunama apytiksliai apskaiciavus grafiky plota po kreive, Sios reikSmeés pateiktos
3 Lenteléje . Kuo didesné reikalinga energija tuo plausas efektyvesnis. Skai¢iuojant plauSy plotus
priimama, kad visi iSsitrauke tiek kiek buvo jgilinti, nevertinamas jy pailgéjimas del deformacijos ar

jgilinimo paklaidos. Visos reik§més pateiktos Nm.

3 lentelé. Gautos plausy iStraukimui reikalingos energijos reikSmeés

Pilkas, jgilintaslcm | P1.1S1 | P1.3S1 | P1.3S2 | P1.4S1 | P1.4S2 | P1.5S1 | P1.5S2 | P1.6S1 | P1.6S2
Energija, Nm 188,7045 | 782,0938 | 409,0562 | 578,7515 | 535,3312 | 652,9429 | 965,6943 | 455,648 | 415,0381
Pilkas, jgilintas 2cm |P2. 1S1N|P2. 1S2N| P2.2S1 | P2.2S2 | P2.3S1 | P2.3S2 - - -
Energija, Nm 372,8245| 267,346 | 644,6715 | 1439,796 | 2003,566 | 692,5805 - - -
Baltas, jgilintas1cm | B1.1S1 | B1.1S2 | B1.2S1 | B1.2S2 | B1.3S1 | B1.3S2 | B1.4S1 | B1.4S2 -
Energija, Nm 928,277 | 1039,528 | 754,383 | 1218,279| 1175,255| 330,841 | 1153,793 | 1130,237 -
Baltas, jgilintas2cm | B2.1S1 | B2.2S1 | B2.2S2 | B2.3S1 | B2.4S1 | B2.5S1 | B2.5S2 | B2.6S1 | B2.6S2
Energija, Nm 656,619 | 934,298 | 4078,146 | 2671,235| 3440,45 | 886,15 | 2663,5 | 2863,117| 926,727

IS reikSmiy pateikty lenteléje matyti, kad baltam plausui vidutiniSkai reikia daugiau energijos
iStraukti, nei pilkam plausui. Balto plauso jgilinto 2 cm vidutinis energijos kiekis reikalingas
iStraukimui yra 2124,471 Nm, o 1 cm jgilinto plaus$o — 966,324 Nm. Pilkam plausui, jgilintam 2 cm,
iStraukti reikalingas energijos kiekis yra 903,464 Nm, o jgilintam 1 cm — 553,696 Nm.
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2.5. Skyriaus iSvados ir rezultaty aptarimas

Buvo iSbandyta po 5, 1 ir 2 cm jgilintus, balto ir pilko tipo kubelius, atlikti jy iStraukimo i§ betono
bandymai. Bandymy metu plausai jbetonuoti j betoninj kubeli buvo apvelkami apsauginiu guminiu
apvalkalu, tam kad nebuty pazeidziami, tvirtinami tarp ploksteliy ir tada statomi j traukimo aparato
griebtus. Atliekant bandyma buvo matuojamos jy istraukimo jégos ir poslinkio diagramos. Vertinant

bendiniy suirimo pobiidj buvo jvertintos plausy sukibties stiprinimo galimybés.

I§ iStraukimo jégos ir poslinkiy diagramy, gauty nustatant plauso sukibties savybes, nustatyta, kad
baltas (Durus S400) plausas yra stipresnis ir atlaiko daug didesng traukimo jéga negu pilkas plausas
(Durus Easyfinish), apie 25-30 %. Pilko plauSo didziausia atlaikoma jéga — 200 N, o balto plauso —
300 N. VidutiniSkai pilkas plausas atlaiko apie 170 N, o baltas plausas apie 225 N.

Plausai, jgilinti 2 cm, turi didesne tendencija nutrikti (baltas plausas apie 10-20 %, pilkas plausas
apie 50 %), nei plausai, jgilinti 1 cm (abiejy tipy plausai nutriiko tik 1-2 kartus ir taip atsitiko dél
paZeisto plauso jstatant jj i griebtus): 2 cm jgilinti plausai atlaiko apie 20-30 % didesng traukimo jéga,
nei plausai, kurie jgilinti 1 cm. Pilkas plauSas ,,Durus Easyfinish* yra linkes suirti trapiau nei baltas
plausas. Jis dazniau suirdavo ir pasizeisdavo ji parengiant traukimui ir traukimo metu (zr. 33 pav.),
todél iSbandzius visus bandinius, tinkamy rezultatams pilky plausy gauta maziau, nei balty plausy

,,Durus S400°.

33 pav. Suirusio pilko plauso pavyzdziai

Plausui ,,Durus S400“, jgilintam 2 cm, iStraukti reikalingas vidutinis energijos kiekis yra 50 %
didesnis uz energijos kiekj reikalingg iStraukti tiek pat jgilintg ,,Durus Easyfinish* plausa. Skirtumas
tarp balto ir pilko 1 cm jgilinty plausy vidutinio energijos kiekio taip pat panasus ir siekia apie 40 %.

Balto plauso iStraukimas pareikalavo beveik dvigubai daugiau energijos, nei pilko plauso iStraukimas.
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Prie§ bandymus iSmatavus issikiSusios i$ kubeliy plausy dalies ilgius, buvo pamatyta, kad jy jgilinimo
ilgis atitinka numatytus 1 cm ir 2 cm, bet beveik visy plausy poslinkis, atlikus bandymus, gaunamas
didesnis nei jy jgilinimo ilgis. Taip atsitikdavo, nes plauSai deformuodavosi tempiant bei uzdéjus ant
Ju griebtus plausas budavo prispaudziamas prie kubelio, o bandant jis iSsitiesindavo ir bendras
poslinkis gaudavosi didesnis, nei jgilinimo ilgis.

ISanalizavus gautus iStraukimo jégos ir poslinkio grafikus, galima teigti, kad pilkas plausas netinka
stiprinimui, nes jis pasiekes didziausig savo iStraukimo jéga, esant 2 cm jgilinimui, daznai nutriiksta,
todel néra prasmeés bandyti stiprinti jo sukibties savybiy, nes $io tipo plausas atlaiko mazesn¢ jéga,
nei baltas plausas ir yra linkes trapiai suirti.

Biitina atkreipti démesj i plauSo paruosimg ir pastatyma j griebtus, nes uzverziant plausa griebtuose
yra labai lengva jj pazeisti, kas sugadina bandymo rezultatus, nes pazeistas plausas, nepasiekes savo
didziausios iStraukimo jégos, nutriiksta.

Norint apsaugoti plausg nuo pazeidimy, jis buvo apmaunamas plastikine apsauga nuo elektros laidy.
Tinkamos apsaugos savybés buvo parinktos, bandant jvairaus tipo laidus. Apsaugotas plausas buvo
mechaniSkai apspaudziamas metalinése plokstelése ir tik véliau plokstelés buvo tvirtinami bandymo
jrangoje.

ISanalizavus visus rezultatus buvo nuspresta gerinti balto plauso sukibtj bei 1 cm jgilinto pilko plauso

sukibtj, nes $iy tipy plausai trapiai nesuirdavo. Jie galéty atlaikyti ir didesne iStraukimo jéga.
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3. PLAUSO SUKIBTIES SAVYBIU STIPRINIMAS

Siame skyriuje aprasoma atlikti bandymai siekiant pagerinti pilko ,,Durus Easyfinish 1 cm
jgilinto plauso ir balto plauso ,,.Durus S400* sukibimg bei pateikti rezultatai ir ivados. Norint
galimai padidins didZiausig jéga, kuriai esant plausas iSsitraukia, bet ne tiek sustiprinti sukibtj, kad
plausai suirty trapiai (nutriikty).

Tokiu paciu principu, kaip ir antrame skyriuje, ruoSiami klojiniai, maiSomas betonas, liejami
bandiniai ir atlickami bandymai. Bandymai buvo atlieckami su ,,Durus S400* ir ,,Durus Easyfinish*
plausu. Baltas plausas buvo jgilintas 1 ir 2 cm, o pilkas plausas buvo jgilintas tik 1 cm, nes esant 2
cm jgilinimui jis linkes nutriikti. Buvo bandoma taip sustiprinti plauso ir betono sukibtj, kad plausas
kuris jgilintas j chemiskai modifikuotg betong iSsitraukty esant didesnei apkrovai, nei plausai pirmyjy
bandymy metu. Kadangi negalima lyginti dviejy skirtingy betonavimy rezultatus buvo liejami ir
bandomi kontroliniai bandiniai, kuriuos biity galima palyginti su stiprintais bandiniais.

Sioje darbo dalyje i§ viso buvo 3 bandymy etapai. Pirmajame etape buvo bandoma sustiprinti
plauso sukibty pridedant j betong priedo, TCAM 10, kuris turéty padidinti betono hidratacijg ir tokiu
biidu sustiprinti sukibtj. Daugiau niekas bandymy metu, nei betono sudétyje nesikeite.

Antrajame ir treiajame etape buvo nuspresta bandyti plauso sukibtj su betonu didinti j betong

papildomai jmaisant ir plieninio mikroplauso.
3.1. Chemiskai stiprinto betono bandymai ( Pirmasis stiprinimo etapas)

3.1.1. Chemiskai modifikuotas betonas

Kolega Pui Lamas i§ Inovatyviyjy statybiniy konstrukcijy laboratorijos pasitilé, panaudoti prieda
TCAM 10, kuris padidinty betono hidratacija, taip buty sustiprinama sukibtis tarp plauSo ir betono.
Sis priedas buvo pilamas j betong jj mai$ant maiSykléje kartu su vandeniu. Betono sudétys skyrési tik
tuo, kad i vieng miSinj buvo pridéta Sio priedo, o kitas paliktas nemodifikuotas. Chemiskai
modifikuotas betonas buvo uzvadintas miSiniu 2 (zr. 5 lentele), o nemodifikuotas betonas buvo
pavadintas miSiniu 1 (Zr. 4 lentelg). Su iSbandytais kubeliais buvo atliekami gniuzdymo bandymai,
norint nustatyti jy gniuzdomajj stiprj. IS viso buvo islieti 24 kubeliai, 12 su modifikuotu betonu, 12
su nemodifikuotu. Po 4 kubelius kiekvienam plauso tipui ir jgilinimui. Toliau pateikiama betony

sudétis ir kubeliy gniuzdomasis stipris (Zr. 4-6 lenteles).
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4 lentelé. Nemodifikuoto betono sudétis

Svoris, kg
Misinys 1
Teorinis, m3 Faktinis, m3 Smeél. Drég.,
1,000 0,047 % 3
Betono klasé C30/37

Cementas(CEM 142,5R) 300 14,040 14,040

Vanduo 165 7,722 7,490

Zvirgido skalda 4/16 988 46,238 46,238

Klintis 100 4,680 4,680

Smélis 0/4 787 36,832 37,937

Superplastiklis (0,75%) 2,25 0,105 0,1053

5 lentelé. Modifikuoto betono sudétis
Svoris, kg
MisSinys 2
Teorinis, m3 Faktinis, m3 Smél. Drég.,
1,000 0,047 %3
Betono klasé C30/37

Cementas(CEM | 42,5 R) 300 14,040 14,040
Vanduo 163 7,628 7,400
Zvirgido skalda 4/16 988 46,238 46,238
Klintis 100 4,680 4,680
TCAM 10 2 0,094 0,094
Smélis 0/4 787 36,832 37,937
Superplastiklis (0,75%) 2,25 0,105 0,1053

6 lentelé. Chemiskai stiprinto betono gniuzdomasis stipris

Betono amzius, dienomis Betono stipris fc, MPa
28 39,5

3.1.2. Pirmojo stiprinimo etapo bandiniy rezultatai

Kaip ir pirmyjy bandymy metu, buvo paruosti klojiniai, betonuojami bandiniai ir atlikti plauso
traukimo bandymai, kuriy metu plausas buvo traukiamas i§ chemiskai modifikuoto betono kubeliy ir
nemodifikuoto betono kubeliy. Detalesnis apraSymas nepateikiamas, nes visi bandymai buvo aprasyti

2 skyriuje.
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Atlikus bandymus buvo gautos bandiniy iStraukimo jegos ir poslinkio diagramos, kurios pateiktos
Zemiau:

Baltas plausas, Sonai jgilinti 1 cm, 1 miSinio (pilkas) ir 2 miSinio (juodas) palyginimas

Apkrova, kN

Poslinkis, mm

34 pav. Balto plauso, jgilinto 1 cm, pirmo ir antro misinio palyginimas

Baltas plausas, Sonai jgilinti 2 cm, 1 miSinio (pilkas) ir 2 miSinio (juodas) palyginimas

Apkrova, kN

15
Poslinkis, mm

35 pav. Balto plauso, jgilinto 2 cm, pirmo ir antro misinio palyginimas
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Pilkas plausas, Sonai jgilinti 1 cm, 1 miSinio (pilkas) ir 2 miSinio (juodas) palyginimas

Apkrova, kN

\ 1f‘> v '\\
(AN

Poslinkis, mm

36 pav. Pilko plauso, jgilinto 1 cm, pirmo ir antro mi$inio palyginimas
I§ gauty apkrovos-poslinkio diagramy (zr. 34-36 pav.) matyti, kad j betong jmaiSius TCAM
10 priedo, jis neturéjo itakos plauso sukibimui su betonu ir abiejy sintetiniy makroplausy diagramos
yra labai panasios. Nors buvo pagerintas i virSy ibetonuoty plausy fiksavimo padétyje metodas, taciau
Sio tipo plausy rezultatai vis tiek gavosi stipriai i§sibarstg¢ tiek poslinkio, tiek apkrovos atzvilgiu.
Taip pat pateikiami energijos kiekiai (zr. 7 lentele), apskai€iuoti tokiu paciu principu, kaip ir

plauso sukibties savybiy nustatymo etapo metu.

7 lentelé. Energijos kiekis, reikalingas iStraukti plauSui (Pirmas stiprinimo etapas)

Baltas, jgilintas 1 cm, nemodifikuotas | B1.1(1) (S1)| B1.1(1) (52) | B1.1(2) (S1) | B1.1(2) (S2) | B1.1(3) (S1) | B1.1(3) (S2) | B1.1(4) (S1) | B1.1(4) (S2)
Energija, Nm 617,583 527,043 844,609 603,867 730,839 1078,461 | 535,156 690,421
Baltas, jgilintas 1 cm, su TCAM 10 B1.2(1) (s1)| BL.2(2) (52) | BL.2(2) (S1) | B1.2(2) (52) | B1.2(3) (S1) | B1.2(3) (S2) | B1.2(4) (S1) | B1.2(4) (S2)
Energija, Nm 555,965 796,044 798,763 545,376 710,868 849,691 563,5 669,896
Baltas, jgilintas 2 cm, nemodifikuotas | B2.1(1) (S1)| B2.1(1) (52) | B2.1(2) (S1) | B2.1(2) (s2) | B2.1(3) (51) | B2.1(3) (S2) | B2.1(4) (S1) | B2.1(4) (S2)
Energija, Nm 2249,187 | 2170,394 3075,91 1317,979 1732,37 1210,78 | 1917,654 | 2422,42
Baltas, jgilintas 2 cm, su TCAM 10 B2.2(1) (1) | B2.2(1) (52) | B2.2(2) (1) | B2.2(2) (S2) | B2.2(3) (S1) | B2.2(3) (S2) | B2.2(4) (S1) | B2.2(4) (S2)
Energija, Nm 1665819 | 1796,080 | 1348,657 | 2654,237 2733,73 2989,079 | 2462,107 | 2814,934
Pilkas, jgilintas 1 cm, nemodifikuotas | P1.1(1) (S1)| P1.1(1) (52) | P1.1(2) (S1) | P1.1(2) (S2) | P1.1(3) (S1) | P1.1(3) (S2) | P1.1(4) (S1) | P1.1(4) (S2)
Energija, Nm 254,859 791,701 773,697 495,617 714,614 359,912 847,511 555,803
Pilkas, jgilintas 1 cm, su TCAM 10 P1.2(1) (s1)| P1.2(2) (52) | P1.2(2) (51) | P1.2(2) (52) | P1.2(3) (S1) | P1.2(3) (S2) | P1.2(4) (S1) | P1.2(4) (S2)
Energija, Nm 300,288 474,745 687,492 454,345 355,757 406,916 484,137 489,373

Vidutinés energijos reikSmés iStraukti plausa tiek i§ chemiskai modifikuoto, tiek ir
nemodifikuoto betono, labai panaSios. Baltam 1 cm jgilintam plausui jos lygios: 703,5 Nm
nemodifikuotam betonui ir 686,3 Nm chemiskai stiprintam betonui. Baltam 2 cm jgilintam plausui:
2012,1 Nm nemodifikuotam betonui ir 2308,1 Chemiskai stiprintam betonui. Pilkam 1 cm jgilintam

plausui: 599,2 Nm nemodifikuotam plausui ir 456,6 Nm chemiskai stiprintam plausui.
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3.2. Betono stiprinto su plieno plausu bandymai (Antrasis ir trediasis stiprinimo

etapai)

3.2.1. Plieninio mikroplauso ir betono aprasymas

Kai buvo pamatyta, kad TCAM 10 netur¢jo jtakos betono ir plauSo sukibciai, buvo pasitarta su
kolega Pui Lamu ir nusprgsta tam naudoti plieninj mikroplausa. Plieniniam plauSui mechaniSkai
apspaudus sintetinj plausa, jo sukibtis su betonu turéty pageréti.

Buvo pasirinktas ,,Dramix“ plieninis plausas (zZr. 38 pav.) , kurio mechaninés savybés pateiktos
sertifikate (zr. 37 pav.):

Ilgis — 13 mmy;

Diametras — 0,16 mm;

Tempiamasis stipris — 2000 N/mm”2

OoLi1%.18

37 pav. Plieninis mikroplausas (BEKAERT, 2019)
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38 pav. Plieninio mikroplauso sertifikatas (BEKAERT, 2019)

I$sirinkus plieninj mikroplausa, buvo maiSomi 3 skirtingi betono miSiniai. Kiekvienam
misiniui buvo betonuojama po 2 kubelius. Buvo iSbetonuotas miSinys be plieninio plauso (zr. 8
lentelg). Bandiniai be plieninio plauSo bus reikalingi palyginimui, taip nustatant kokj poveikj plieninis
plausas tur¢jo betono ir sintetinio plauso sukibciai. Tada buvo iSbetonuoti dar 2 miSiniai su 0,5%
(0,94 kg) (zr. 10 lentele) ir 1% (0,188 kg) (zr. 9 lentele) plieninio plauso betono sudétyje. Toliau

pateikiamos betono sudétys ir kubeliy nustatytas gniuzdomasis stipris (zr. 11 lentelg).

40



8 lentelé. Betonas be plieninio plauso

Svoris, kg
Misinys 3 Teorinis, m3 F;ktinis, m3
1,000 0,002
Betono klasé C30/37
Cementas(CEM 142,5R) 330 0,792
Vanduo 170 0,408
ZvirgZdo skalda2 /5 800 1,92
"~ Klintis 165 0,396
Smelis 0/4 865 2,076
Superplastiklis (0,75%) 5 0,012
Plieninis mikroplausas 0 0
9 lentelé. Betonas su 1% plieninio plauso
Svoris, kg
Misinys 3a Teorinis, m3 Faktinis, m3
1,000 0,002
Betono klasé C30/37
Cementas(CEM 142,5R) 330 0,792
Vanduo 169,2 0,406
Zvirgido skalda2 /5 787,7 1,89
Klintis 165 0,396
Smelis 0/4 851,8 2,044
Superplastiklis (0,75%) 5,8 0,014
Plieninis mikroplau3as 78,5 0,188
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10 lentelé. Betonas su 0,5% plieninio plauso

Svoris, kg

Misinys 3b Teorinis, m3 Faktinis, m3

1,000 0,002
Betono klasé C30/37

Cementas(CEM 142,5R) 330 0,792
Vanduo 168,4 0,406
Zvirgido skalda2 /5 775,5 1,89
Klintis 165 0,396
Smeélis 0/4 838,5 2,044
Superplastiklis (0,75%) 6,6 0,014
Plieninis mikroplausas 39,25 0,94

11 lentelé. Plieniniu plausu stiprinto betono gniuzZdomasis stipris

Betono amzius, dienomis

Betono stipris fc, MPa

28

53,4

3.2.2. Bandiniy su plieniniu mikroplausu paruo$imas

Siems bandymams buvo naudojami tik balti ir 2 cm jgilinami sintetiniai plausai. Taip pat skyrési

Siy kubeliy betonavimo eiga, nes buvo betonuojamas daug mazesnis jy kiekis, todél nebuvo

naudojama didelé maiSyklé. MaiSant su mazesniu maiSytuvu buvo susidurta su problema, dél betono

teslos iSsisluoksniavimo ir vandens atsiskyrimo nuo misinio.

2 etape del netinkamo uZpildo proporcijy ir dydzio parinkimo, jvyko vandens ir superplastiklio

atsiskyrimas nuo cemento teslos (zr, 39 pav.), taip pat dél mazos maiSyklés ir per didelés frakcijos

uzpildo, iSsisluoksniavo betonas, bet bandiniams sukietéjus ir juos iSbandzius buvo pamatyta, kad

plauso sukibimas pastebimai pageréjo, nors betonas buvo technologiskai netinkamas.

42



39 pav. Antrojo etapo slankumo bandymai su atsiskyrusiu vandeniu ir superplastikliu

Tam, kad buty pasiekiami tenkinantys rezultatai treCiajame bandymy etape teko keisti
superplastiklj ir sumazinti zvirgzdo skaldos uzpildo frakcija iki 2/5. ISmaiSius kiekvieng betono
misinj buvo zitirima, kad vanduo neatsiskirty nuo betono teslos ir kad betonas biity gerai iSmaiSomas
bei visy misiniy konsistencija buty panasi, todél buvo atlieckami slankumo bandymai.

ISmaiSius pirmaja betono miSinj ir atlikus slankumo bandyma, §is miSinys praktiSkai nebuvo
paveiktas bandymo (zr. 40 pav.), tik matomas nedidelis vandens atsiskyrimas nuo cemento teslos.
Tam, kad padidintume mi$inio slankumg buvo padidintas vandens ir superplastiklio kiekis betone iki
reikSmiy pateikty lenteléje, taip pat buvo padidintas ir vandens ir superplastikio kiekis kituose

miSiniuose, kad visy misiniy proporcijos buty vienodos.

40 pav. Betono be plieninio plauso nepavykes slankumo bandymas

43



Pataisius betono sudétj, buvo dar kartg atlickamas slankumo bandymas su miSiniu be plauso
pavadintu misiniu 3. Atlikus bandymg betono, kuriame nebuvo plieninio mikro-plauso, slankumas
buvo gautas 16 cm (Zr. 41 pav.). Sis misinys buvo naudojamas palyginimui su kubeliais, kuriuose

panaudotas plieninis mikroplausas.

41 pav. Betono be plieninio plauSo slankumo bandymas

Po Sio bandymo buvo atlickamas bandymas su betono misiniu, kuriame panaudota 0,5%
plieninio mikroplauso (Zr. 42 pav.). Sis mi§inys buvo pavadintas misiniu 3b. D¢l plieninio plaugo
betono sudétyje, Sio tipo misiniui taip pat buvo panaudota daugiau superplastiklio, kad buty
pasiekiama reikiama miginio konsistencija ir slankumas. Sio miginio slankumas buvo gautas 16,5

cm.
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42 pav. Betono su 0,5 % plieninio plauso slankumo bandymas

Tada buvo bandomas misinys kuriame panaudotas 1% plieninio mikroplauso. Jis uzvadintas
misiniu 3a. Sio misinio slankumas Siek tiek maZesnis nei pries tai buvusiy misiniy, apie 14,5 cm (zr.
43 pav.). Dedant i ji daugiau superplastiklio nebebuvo gaunami geresni rezultatai, nes vanduo ir

superplastiklis pradéjo atsiskirti nuo cemento teslos.

43 pav. Betono su 1 % plieninio plauso slankumo bandymas

45



Kai buvo gautas tinkamas miSiniy slankumas, Sie miSiniai buvo supilami j i§ anksto paruostus
klojinius, vibruojami ir paliekami kietéti. Pra¢jus 30 dieny nuo jy iSbetonavimo, jie buvo tokiu paciu
principu kaip ir pirmuose bandymuose, iSbandomi ir gaunami $iy bandymy rezultatai. Tolimesné

bandymy eiga nesiskyré, nuo pries tai buvusiy bandymy, todél ji detaliau nebus apraSoma.
3.2.3. Bandiniy su plieniniu mikroplau$u rezultatai

Kaip ir plauso sukibties nustatymo bei pirmojo stiprinimo etapo bandymy metu buvo paruosti

klojiniai, betonuojami bandiniai ir atlikti plauso traukimo bandymai, kuriy metu plausas buvo

traukiamas 1§ plieniniu plausu stiprinty kubeliy.
Atlikus antrojo etapo bandymus buvo gautos bandiniy iStraukimo jégos ir poslinkiy diagramos,

kurios pateiktos 44-45 paveiksléliuose:

Bandiniy su 0,5% plieninio plauso (pilki) ir be plieninio plauso (juodi) palyginimas

Apkrova, N

Poslinkis, mm

44 pav. Balto plauso, jgilinto 2 cm, bandiniy be plieninio plauso ir su 0,5 % plieninio plauso
palyginimas ( 2 etapas)
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Bandiniy su 1% plieninio plauso (pilki) ir be plieninio plauso (juodi) palyginimas

150

Apkrova, N
g
) O\
) J

Poslinkis, mm
45 pav. Balto plauso, jgilinto 2 cm, bandiniy be plieninio plauso ir su 1 % plieninio plauso
palyginimas ( 2 etapas)

IS antrojo etapo gauty apkrovos ir poslinkio diagramy (Zr. 44 ir 45 pav.) matyti, jog bandymas
sustiprinti sintetinio plauso sukibtj su betonu pavyko ten kur j betong buvo jmaiSyta 0,5 % plieninio
mikroplauSo, ten kur buvo jmaiSyta 1 % plieninio mikroplauso, sintetiniai plausai pradéjo trukti, o jy
didziausios atlaikomos traukimo jégos jau mazai kuo skyrési nuo bandiniy kur buvo imaisyta 0,5 %
plieninio plauso.

Atlikus trec€iojo etapo bandymus buvo gautos bandiniy iStraukimo jegos ir poslinkio diagramos,

kurios pateiktos 46-47 paveiksléliuose:
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Bandiniy su 0,5% plieninio plauso (juodi) ir be plieninio plauso (pilki) palyginimas

Apkrova, N

Poslinkis, mm

46 pav. Balto plauso, jgilinto 2 cm, bandiniy be plieninio plauso ir su 0,5 % plieninio plauso
palyginimas (3 etapas)

Bandiniy su 1% plieninio plauso (juodi) ir be plieninio plauso (pilki) palyginimas

Apkrova, N

Poslinkis, mm

47 pav. Balto plauso, jgilinto 2 cm, bandiniy be plieninio plauso ir su 1 % plieninio plauso
palyginimas (3 etapas)

IS gauty apkrovos ir poslinkio diagramy (zr. 46 ir 47 pav.) nustatyta, jog bandymas sustiprinti
sintetinio plauso sukibtj su betonu pavyko ten, kur j betong buvo jmaiSyta 1 % plieninio mikroplauso
ir dalinai, kur buvo jmaisyta 0,5% plieninio mikroplaugo. Siy bandymy metu taip pat buvo bandyti
plausai, jbetonuoti j kubeliy virSy, bet jie kaip ir ankstesniyjy bandymy metu gauti labai stipriai
iSsibarste, su stipriai besiskirianciais jgilinimo ilgiais, dél to jie netinka Siems tyrimams. Polistirenas,
kuris buvo padedamas ant nesukietéjusiy formy virSaus, kietéjant dalinai nugrimzdavo i betong, dél

ko plausy igilinimo ilgiai vis tiek biidavo labai skirtingi.
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Trecio etapo bandymy iStraukimo jégos nebuvo tokios didelés, kokios buvo gautos antrojo etapo

metu, nors betono teSlos slankumas ir buvo subalansuotas, tai leidzia manyti, kad papildomas

sintetinio plauSo mechaninis sukibimas su betono matrica uztikrina sukibties kokybe.

Taip pat, kaip ir praeituose skyriuose, buvo apskaiCiuota reikalinga energija iStraukti plausg 3

stiprinimo etape, kuri pateikta 12 lentel¢je.

12 lentelé. Reikalingas energijos kiekis iStraukti plausa (3 etapas)

Baltas, jgilintas 2 cm, be plauso B2.1(0)(S1) | B2.1(0,5)(S2) | B2.2(0)(S1) | B2.2(0)(S1)
Energija, Nm 1267.493 1523.559 1706.21 2056.438
Baltas, jgilintas 2 cm, 0,5 % plauZo B2.1(0,5) (S1)| B2.1(0,5) (S2) | B2.2(0,5) (S1) | B2.2(0,5) (S1)
Energija, Nm 1481.665 2394.204 1713.506 1927.884
Baltas, jgilintas 2cm, 1 % plauso B2.1(1)(S1) | B2.1(0,5) (S2) | B2.2(1)(S1) | B2.2(1)(S1)
Energija, Nm 2289.725 PazZeistas 2589.714 2288.675

IS lentelés matyti, jog kuo daugiau plieninio plauso pridéta j betona, tuo daugiau energijos reikia
suvartoti, tam kad buty iStraukiamas sintetinis makroplauSas. VidutiniSkai reikia 1638,425 Nm
iStraukti plausg i§ betono be plieninio mikroplauso, tada reikia 1879, 315 Nm iStraukti plausa i$
betono, kuriame jdéta 0,5 % plieninio mikroplauso ir reikia 2389,371 Nm, tam kad biity iStraukiamas

plausas i§ 1 % plieniniu plausu armuoto betono.

3.3. Stiprinimo rezultaty aptarimas ir i§vados

Buvo atlikti sintetinio plauso ir betono sukibties stiprinimo bandymai. Tyrimai buvo i$skirstyti
1 3 etapus. Pirmojo etapo metu siekiama chemiskai pagerinti sukibties mechanines savybes,
naudojant TCAM 10 prieda, gerinti betono hidratacijg. Pirmojo bandymy etapo metu, buvo
iSbetonuota po 8 kubelius kiekvienam plauso jgilinimo ilgiui ir tipui (i§ viso 24). Antrojo
bandymy etapo metu buvo betonuojami 6 kubeliai (po 2 esant skirtingiems plieninio plauso
kiekiams betone). Plieninio plauso taikymas leido padidinti iStraukimo jéga, kuriai esant plausas
iStraukiamas, bet betonas buvo gautas technologiskai netinkamas: nepavyko pasiekti priimtino
miSinio slankumo.Tre¢iojo etapo metu taip pat buvo betonuojami 6 kubeliai (po 2 esant
skirtingiems plieninio plauso kiekiams betone). Sio etapo metu buvo pakeistas superplastiklio

kiekis betone ir sumazintas uzpildo dydis bei pridéta i betong plieninio mikroplauso.

e Analizuojant pirmojo, plauso ir betono sukibties, stiprinimo etapo iStraukimo jégos ir poslinkio

diagramas nustatyta, kad TCAM 10 priedas, kuris pagerina betono hidratacija, neturéjo jokio
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poveikio sintetinio makroplauso ir betono sukibc¢iai. Visy plauso tipy ir jgilinimo ilgiy atvejais
tiek modifikuoti, ir tieck nemodifikuoti bandiniai pasieké panasias iStraukimo jégas.

Chemiskai modifikuoto betono pilko 1 cm jgilinto plauSo didziausia iStraukimo jéga — 135 N,
nemodifikuoto betono pilko plauso didziausia pasiekta iStraukimo jéga — 150 N. Vidutinés Sio
tipo plauso iStraukimo jégy reikSmeés: nemodifikuotiems betono bandiniams — 70 N, o chemiSkai
modifikuotiems bandiniams — 50 N. Nemodifikuoti bandiniai atlaiko didesn¢ jéga, nei
modifikuoti bandiniai, todé¢l stiprinimas neturé¢jo jokio poveikio arba netgi tur¢jo neigiamag
poveikj pilko 1 cm jgilinto plauso sukibciai su betonu.

Buvo gautos apkrovos ir poslinkio diagramos. Plotas apibréZtas Siomis diagramomis apibiiding
deformacijos energija. Energijos kiekiai reikalingi iStraukti plausa, tiek i§ chemiskai modifikuoto
betono ir nemodifikuoto betono yra labai panasiis, nesiskiria daugiau nei 10 %. Vienintelio pilko
plauso reikalingas energijos kiekis iStraukti plausa i§ chemiskai stiprinto betono, nukrito 25 %.
Balto plauso jgilinto 1 cm i chemiskai nemodifikuota betong, didziausia atlaikoma iStraukimo
jéga — 185 N, o tokio pacio tipo, modifikuotam plauSui — 165 N. Vidutinés reik§més §io plauso
tipui irgi labai panasios, nemodifikuotiems bandiniams — 70 N, o modifikuoto betono bandiniams
— 60 N. Siuo atveju plausas trauktas i§ nemodifikuoto betono kubeliy taip pat atlaiké daugiau, nei
tie kurie buvo traukti i§ chemiskai modifikuoto betono kubeliy. Balto plauso jgilinto 2 cm
didziausia iStraukimo jéga nemodifikuotame betone — 260 N, o modifikuotame betone — 290 N.
Vidutinés $io tipo plauso iStraukimo jégos reikSmes: nemodifikuotam plausui — 125 N, o
modifikuoti — 130 N.

Baltas plausas jgilintas 2 cm j chemiskai modifikuotg betong atlaiké Siek tiek daugiau, nei
nemodifikuotas, bet skirtumas labai nezymus (iki 5%).

Cheminio priedo taikymas reikSmingai sumazino eksperimentiniy rezultaty iSsibarstyma.
Modifikuoti bandiniai néra taip i$sibarste, kaip nemodifikuoti, bet skirtumas irgi labai nedidelis.
Taip pat buvo nuspresta toliau bandyti tik 2 cm jgilintg balta plausa, nes miisy tikslui pasiekti
uztenka sustiprinti vieno plauso tipo sukibtj.

Treciame bandymy etape metu jdéjus  betonag 1 % plieninio mikroplauso jéga reikalinga iStraukti
plausa, vidutiniskai padidéjo iki 30 %: nuo 170 N iki 225 N, o idéjus 0,5 % plieninio mikroplauso,
jéga vidutiniSkai padidéjo 10 %: nuo 175 N iki 190 N.

Pagal Siame bandymy etape gautos apkrovos ir plauso deformacijy diagramos apskaiciuotas
reikalingos energijos iStraukti plausa kiekius matome, kad padid¢jo reikalinga energija iStraukti
plausa, todeél sintetinio plauso efektyvumas buvo padidintas: 1 % plieniniu plauSu armuotas
betonas padidino energijos kiekj reikalinga iStraukti plausa 45 %, o 0,5 % plieniniu plausu

armuotas betonas padidina reikalingg energijos kieki 15 %. Tikétina, jog metalinio plauso
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jmaiSymas |} betona pagerina didziausias plauSo atlaikomas traukimo jégas, kas turi jtakos ir
konstrukcijos mechaninés savybéms, kuriose naudojamas plausais armuotas betonas.

Sintetinio plauSo sukibties su betonu pagéréjimg galima buty paaiSkinti, tuo kad plieninis
mikroplauSas mechaniskai apspaudé betona, kas padaré jtakos ir sintetinio makroplauso sukib¢iai,
tai rodo ir treCio bei antro etapo skirtumai, kur antrame etape, betonas buvo netinkamas, bet
iStraukimo jégos reikSmé antrojo stiprinimo etapo jégos ir poslinkio grafikuose buvo vidutiniSkai
10 procenty didesné (vidutiniSskai 250 N) nei ta kuri buvo pasiekta treciajame etape. Treciajame

etape buvo gauta didziausia 225 N jéga.
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ISVADOS IR REKOMENDACIJOS

Tyrimy metu buvo nustatomos sintetiniy makroplausy sukibties su betonu savybés ir
ivertinama galimybé pagerinti $ias savybes sintetiniams makroplausams. Plauso sukibties su betonu
savybiy nustatymo bandymy metu buvo iSbetonuoti 8 bandiniai, kiekvienam plauso tipui ir jgilinimo
ilgiui (i$ viso 32), kurie buvo iSbandyti, traukiant plausa, igilinta i Siuos betoninius bandinius ir
gaunant iStraukimo jégos ir poslinkio diagramas. Gavus rezultatus ir nustacius, kokio tipo plausy
sukibtj su betonu bty galima pagerinti, buvo atlikti plauso sukibties stiprinimo bandymai. Tyrimai
buvo iSskirstyti | 3 etapus. Pirmojo etapo metu siekiama chemiskai pagerinti sukibties mechanines
savybes, naudojant TCAM 10 prieda, gerinti betono hidratacija. Pirmojo bandymy etapo metu, buvo
iSbetonuota po 8 kubelius kiekvienam plauso jgilinimo ilgiui ir tipui (i§ viso 24). Antrojo bandymy
etapo metu buvo betonuojami 6 kubeliai (po 2 esant skirtingiems plieninio plauso kiekiams betone).
Plieninio plauSo taikymas leido padidinti iStraukimo jéga, kuriai esant plausas iStraukiamas, bet
betonas buvo gautas technologiSkai netinkamas: nepavyko pasiekti priimtino miSinio
slankumo.Treciojo etapo metu taip pat buvo betonuojami 6 kubeliai (po 2 esant skirtingiems plieninio
plaugo kiekiams betone). Sio etapo metu buvo pakeistas superplastiklio kiekis betone ir sumazintas

uzpildo dydis bei pridéta j betona plieninio mikroplauso.

Atlikus eksperimentinius tyrimus buvo gautos sintetinio makroplauso iStraukimo jégos ir poslinkio
diagramos, i$ kuriy buvo jvertinta plauso sukibtis su betonu, esant skirtingiems 1 cm ir 2 cm jgilinimo
ilgiams. Gauta, kad 1 cm jgilintas plauSas atlaiko 20-30 % maziau, nei 2 cm jgilintas sintetinis
plausas. VidutiniSkai pilkas plauSas (Durus Easyfinish) atlaiko apie 170 N, o baltas plausas (Durus
S400) apie 225 N. Remiantis gautomis jégos ir poslinkiy diagramomis, buvo nuspresta, kad
stiprinimui tinka baltas, ,,Durus S400* plausas, nes jis pademonstravo stiprio rezerva, o pilko ,,Durus
Easyfinish“ 2 cm jgilinto plauso stiprinti nereikia, nes jis ir taip pakankamai efektyvus nagrinétame
44,75 MPa gniuzdomojo stiprio betone(50 % visy bandiniy plauSas nebuvo iStraukiamas, o
nutritkdavo) .

Pasirinkus cheminj TCAM 10 priedg arba papildomai jmaiSant j betong plieninj mikroplausa
,2Dramix“ buvo bandoma sustiprinti sintetinio plauso sukibtj su betonu, kad jis pasiekty didesng
iStraukimo jéga ir nesuirty. Buvo nustatyta, kad cheminis priedas, skirtas cemento hidratacijai gerinti,
TCAM 10 neturéjo jtakos plauso sukibciai.

Plieninio mikroplauso jmaiSymas j betong tur¢jo teigiamg poveikj sintetinio makroplauso sukibciai
su betonu, nes jdéjus j betong 1 % plieninio mikroplauso jéga, reikalinga iStraukti plausa, vidutiniskai
padidéjo iki 30 %, nuo 170 N iki 225 N, o idéjus 0,5 % plieninio mikroplauso, jéga vidutiniSkai
padidéjo 10 %, nuo 175 N iki 190 N.
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I$ 2 bandymy etapo iStraukimo jégos ir poslinkio diagramy buvo nustatyta, kad didZiausia pasiekta
iStraukimo jéga buvo 270 N, o 3 bandymy etapo metu buvo pasiekta 250 N istraukimo jéga. Todél
galima teigti jog sintetinio plauso sukibimo kokybé tikétina, kad padidé¢jo dél mechaninio
apspaudimo, kurj suteiké jmaiSytas plieninis plausas, nes net ir su per stambiu uzpildu ir atsiskyrusiu
vandeniu, sintetinio plauso sukibtis vidutiniskai didesné (iki 10 % esant 1 % plieninio plauso ir 15 %
esant 0,5 % plieninio plauso) ir jie dazniau pradéjo trukti, nei betong paruosSus tinkamai, kaip kad
buvo padaryta 3 stiprinimo etape, sureguliavus uzpildus ir cemento teslos slankumg. Didziausia
iStraukimo jéga pasiekta antrajame stiprinimo etape buvo 270 N jdéjus 0,5 % plieninio plauso |
betong, o treciajame stiprinimo etape idéjus 0,5 % plieninio plauso, didziausia iStraukimo jéga buvo
210 N. D¢l siy priezas¢iy geriausia buty i betong maiSyti ir sintetini makroplausa ir plieninj
mikroplausa, tai patvirtina ir rasti literatiros Saltiniai, juose raSoma, kad skirtingo tipo plausai,
sustiprina atsparumg skirtingo tipo betono pleiSé¢jimui (mikropleiséjimui ir makropleisé¢jimui).

Eksperimentiskai nustatyta, kad plauSy jbetonuoty kubeliy virSuje iStraukimo jégos ir poslinkiai yra
labiau iSsibarste (nuo 20 % Soninése ploksStumose, sintetinio plauso maksimalios iStraukimo jégos
iSsibarstymas padidé¢jo iki 70 %) ir netinkami daryti iSvadas apie plauso sukibtj, nes jie nugrimzdavo
1 betong arba iskildavo i§ jo, betonui kietéjant. Tokie bandiniai pasiekdavo 20 % mazesn¢ iStraukimo
jéga, nei bandiniai jgilinti i§ betoninio kubelio Sony, nors dél plauso nugrimzdimo i betong kai kuriy

bandiniy jgilinimo ilgis gaudavosi panasus i 2 cm jgilinty sintetiniy plausy.

Rekomendacijos:

Plausai, jgilinti j betoniniy kubeliy virSy, néra tinkami atlikti bandymams su sintetiniu makroplausu,
nes néra sugalvoto tinkamo biido juos uzfiksuoti vietoje taip, kad jie nenugrimzty ar neiskilty i$

betono, todél rekomenduojama tirti plausus, jbetonuotus Sonuose.

Rekomenduojama skirti démesj sintetinio makroplauSo paruoSimui iStraukimo bandymams,
panaudoti apsaugines priemones, tokias kaip gumines pléveles, leidzian¢ios iSvengti plauso suirimo
del jtempiy koncentracijos, t. y., kad plauSas nebiity pazeidziamas statant jj j griebtus, nes bus

gaunami netinkami rezultatai.
Naudojant plauSu armuotg betong, kad jo lieckamasis stipris biity kuo didesnis ir betonas bei plausas

nesuirty trapiai, geriausia biity naudoti skirtingy tipy (mikro ir makro) plausus. Tokie betonai turéty

biiti tolesniy tyrimy objektas.
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Introduction

An increased attention worldwide is related with appli-
cation of different kinds of fibers for improving physical
properties of concrete. Numerous of studies are dedicated
for analysis of mechanical characteristics of fibers in con-
crete. The mechanical efficiency is closely related with
ability of fibers resisting tensile stresses in cracked con-
crete that is a consequence of the stress transferring mech-
anism secured by the fibers crossing the crack [1]. Differ-
ent kinds of pull-out tests are often used for quantification
of bond mechanisms responsible for the stress transfer-
ring. However, it is not a trivial task, since the different
loading positions of the fibers must be included in the test
consideration. Test protocols of synthetic fibers might be
even more complicate the due to variation of material
properties and reduced resistance of fibers to the gripping
stresses [2, 3]. Thus, the existed test results are remaining
insufficient for development of reliable models.

This study is dedicated for analysis of the bond behav-
ior of synthetic macro-fibers. Two different types of 40
mm polypropylene fiber existing at the market are used.
Different embedment length I (10 mm and 20 mm) is con-
sidered. Figure 1 shows the fiber examples.

Test specimens and setup

The fibers were pulled-out using 100 mm cubes. Eight
cubes were produced for each fiber type and embedment
length. In total, 32 cubes were prepared. Three fibers (one
on the top and two on the opposite sides) were inserted in
each cube (Fig. 2). To assure a correct position, the fibers
were marked as shown in Fig. 1. The “side” fibers were
positioned and fixed using expanded polystyrene, while
the “top” fiber in the specimen was placed manually. All
specimens were made in one batch. Proportions of m® of
concrete are following: 300 kg of cement CEM | 425 R,

e —
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—
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Figure 1. Fiber examples highlighting the embedment
length: Type A (left) and Type B (right)

Figure 2. Test specimens: a typical cube with fibers (left)
and forms for production of the specimens (right)

165 | of water, 100 kg of limestone powder, 787 kg of 0/4
mm sand, and 988 kg of 4/16 mm crushed aggregates;
0.75% (by the cement weight) of the superplasticizer
Mapei Dynamon XTend. Compressive strength of the 100
mm concrete cubes at 28 day and final 153 day was equal
to 39.14 MPa and 46.16 MPa, respectively.

After the curing, the actual length of the unbonded part
of a fiber was measured. A plastic sleeve was used for
protecting the unbonded part as shown in Fig. 3; the fiber
was fixed using steel clamps designed for preventing lo-
calization of stresses induced by the gripping system.

The tests were carried out using a 70 KN capacity elec-
tromechanical machine. The deformation-control path
with the 0.8 mm/min velocity was applied. The load was
fixed using a load-cell with 2 kN capacity. As can be ob-
served in Fig. 3, linear variable differential transformers
(LVDT) were used for monitoring vertical displacements
of the grips. Additional LVDT was used for monitoring
vertical displacements of the cube. All devices (LVDT
and the load-cell) were connected to personal computer
through signal processing equipment ALMEMO 2890-9.
The readings were taken every second.

Results and discussion

Three failure types were identified: (1) extrusion (pull-
out) of a fiber from the concrete (nominal outcome); (I1)
failure of a fiber (uneven outcome); (I11) a damage before

U [ [ = =&

LS AR
Figure 3. Test preparation: fiber protected with a plastic
sleeve (left), steel clamps (middle), testing machine (right)
58



the test (uneven outcome). The latter outcome was mainly
related with insufficient bond-strength of the “top” fibers.
In all cases, bond characteristics of the fibers installed to
the top surface of cubes were noticeably worse than the
corresponding properties of the fibers positioned at the
side surfaces. The further analysis, therefore, is based
only on the test outcomes of the “side” fibers.

Figures 4 and 5 show the load-displacement diagrams
of the alternative fibers. A noticeable scatter is character-
istic of these diagrams. Variations of the embedment
length could be identified as a cause of the scatter though
the bond defects could be also mentioned in this regard.
A low flexural stiffness of synthetic fibers (concerning
steel as the reference) could be mentioned as a cause of
the latter defects. Analysis of the diagrams presented in
Figs. 4 and 5 evidences noticeable differences in tensile
resistance of the considered fibers. The increase of the
length le (from 1 cm to 2 cm) has also different effect on
the bond behavior of the alternative fibers.

Table 1 summarizes the bond properties. It specifies the
maximum reaction Prax and the corresponding displace-
ment up; the total deformation energy ¢ (evaluated as area
beneath the load-displacement curve) and the correspond-
ing displacement u,. Table 1 includes only results of the
fibers properly placed in the concrete, i.e. normal to the
concrete surface, with minimal discrepancies of the length
I from the target value, and without evident bond defects.
Analysis of the results reveals that the loading capacity
(the displacement energy 6) of the Type A fiber is almost
twice of the Type B fiber. The average energy o released
for the length lc = 1 cm is equal to 1085.4 Nmm and 559.2
Nmm; of the length l. = 2 cm, it is equal to 2909.6 Nmm
and 1469.7 Nmm, respectively. A similar tendency is
characteristic for the ultimate load Prmax.
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Figure 4. Load-displacement diagrams of the Type A fibers
of different embedment length le: le =1 cm (a) le = 2 cm (b)
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Figure 5. Load-displacement diagrams of the Type B fibers

of different length le: Ie =1 cm (a) le = 2 cm (b)

Table 1. Summary of the pull-out tests results

Notation” Pmax, N Up, MM J, Nmm Us, mm
Al.1-1 175 4,93 928.3 10
Al.1-2 197 4.89 1039.5 10
Al1.3-1 196 5.46 1175.3 10
Al.3-2 224 481 330.8 5.55
Al.4-1 212 5.04 1153.8 10
Al.4-2 193 2.68 1130.2 10
A2.1-1 197 5.79 656.6 7.21
A2.3-1 230 6.65 2671.2 20
A2.4-1 260 8.54 3440.5 20
A2.5-1 240 6.27 886.2 6.30
A2.5-2 220 7.08 2663.5 20
A2.6-1 230 5.96 2863.1 20
A2.6-2 241 8.62 926.7 8.64
B1.3-1 139 3.85 782.1 10
B1.3-2 86 2.46 409.1 10
B1.4-1 109 5.45 578.8 10
B1.4-2 98 3.03 535.3 10
B1.5-1 120 3.91 652.9 10
B1.5-2 71 3.17 644.7 10
B1.6-1 91 4.90 455.6 10
B1.6-2 84 3.69 415.0 10
B2.1-1 119 4.01 372.8 5.25
B2.1-2 141 474 267.3 4.95
B2.2-1 152 3.30 965.7 20
B2.2-2 150 3.43 1439.8 20
B2.3-1 178 4.43 2003.6 20

“Notations: the letter designates the fiber type; the first number indicates the
embedment length (in cm); the remaining two numbers describe the cube
number and the fiber number.

The observed results should be considered in the con-
text of the structural behavior when the number of the fi-
bers crossing a crack could represent the fiber efficiency.
In this context, a 100 g of product approximately contains
6,900 of the Type B fibers and only 3,840 of the Type A
fibers. However, the beneficial mechanical properties of
the latter fiber identified in this study might be important
for resisting more intensive tensile stresses than the Type
B counterpart resists. It should be the topic for further re-
search.
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Pilkas plausas jgilintas 2 cm virsuje
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C PRIEDAS
Sintetiniy makroplausSy sertifikatai

Durus® S400 45mm

Macro / Embossed Monofilament

Technical data sheet
Product description

Polymer Density Medfing Point ignifion temperature
PR 0,705 kgfdm? 1653C = 360°C
Properties

Physical Properfies Standard Pefmance Toderanoe
Equivaient Diameser EN 14559-2:2006 0.7 mm +/-0,05 mim
Lengn EM 1455922008 43 mm +~2'mm
Aspect rario EN 1 4857-2°2006 50 +-5
Humper of fibres per kg 35,400

mechanical Properfies Slandard Ferfomance Tolerance
Blastic Moduis B 1 4BEF-2-2006 3350 MFa -335 MFa
Tense strength EM T4BEP-2:2008 445 MPg -35MFPa
Effect on consishency of conorele Stondand Perfomance Dosoge
Wehs Time EN 14BE7-2:2006 2% kg
Sontrod Concrete EN 14559-2:2006 IS

efect on strength of concrele Shondard Perfmonce Dosoge
Sfrengrn @CMOD - C.3mm EN 14559-2:2006 1.5 Nimm® Sk
Srength SFCHOD - 3.5mm EN 14559-2:2006 1.7 Nimm®

CE requiafion Elondard Perdormonce

Slass EM 1 4559-2:2008 |

advonfoges

The product will EnRance the foughness of ine conciete ana aligviate the neea for steel mesn
or sfee fibres when used with the approphate design and at the recommended dosage.

2 5
When odding bbres nfo a cementhous product caretul gfferhon must be’ takenin the batching and mideng procedure It order to
gchisve opfimum resuets. if you need funner detgis on the recommenoea mikng insruction:, please consulta member of the
ADFIL tearm.

storage

Fibres must be stored on g clean suwioce in any conditions, Undercover and oway from the

possibiity of oomoge.
Low & Bonar nw
Indusiiesioat 2%, F240 Iele, Beigium
T-+44 1482883777/

infododil.com  www.odfl.oom

ek ko 1
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© ADFIL

Carmirunisiry Fibom

Durus® EasyFinish

Technical data sheet
Product descripfion

Polymer Denulty Malfing Poind Ignition tempenodwe
Modifiedt PP 0,522 kgl LE5AC = 340PC
Properties

Phiysical Froperies Ztandard Ferformance Tolerance
Equivalen! Dhiormesiear Eh | 4BA%-2:2004 0.7 rm & 003 e
L=ng#y EM | 488%.2-3004 il &3 m
Aspect malio EN | 4BR%-222004 57 & F
Humibes of fibres per kg T2

Mechonicol Froperties Standard Ferformance Toleraonce
Bemlic Modhius EN | £BRY-222004 000 MPa S00 MPa
Tl sirergit ENM | 48R%-222004 500 P 37.5MPa
Eect on consatency of conomeie Standard Ferformance Dosoge
Vb Time EN |4888.222004 0s kg
Coninal cancreds EM | 4889222004 £

Biect on sirength of concrete Standard PFerformance Dosoge:
Srangih @CMOD - 0,.5mm EN 1488522004 LA Hfmm? iy
Smength @CWMOD - 3. 5mn EHN [4B89-2-20004 2 W mar?

Plenhie: Shrinkoge redyciion ASIM C1579-13 100°% 4k

CE regulofion Standard Ferformance

Choss EN T4888-2-2004 1

Advanioges

The product will arfhancs: the-foughnen of the concrele ond alisvate the need for stesl mesh
o ghed fiwes when used with the oppropriahe design afd af e rscommended doioge.

Mixing instruclions
when odding ibres into o cementiiots prodiec consdul aftention mrst b e in e boiching ard mixing procedunes in ordesr bo

ochisws opfrnum resulfs, [ you meed forther dedoil an the recommeandead mibing irmbrechions, plecse cormull o rmenber of the ADFL
learm

HHomoge

Fibret sl be giomed on o clean wriocos in dry condilior, eedercover and cresay from The

possibiity of domops.
Livw & Baear v
. . nouafesioo 37, 7240 Tels, Bodghir
Py Ti+dd 1 4H2BEITTT
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