VILNIAUS GEDIMINO TECHNIKOS UNIVERSITETAS

Deividas RUMSYS

KONSTRUKCINIO ARMUOTO LENGVOJO
BETONO LENKIAMUJU ELEMENTUY
DEFORMACIJY ANALIZES MODELIS

DAKTARO DISERTACIJA

TECHNOLOGIJOS MOKSLAI,
STATYBOS INZINERIJA (T 002)

o LEIDYKLA
Vilnius TECHNIKA 2019



Disertacija rengta 2014—2019 metais Vilniaus Gedimino technikos universitete.
Vadovas

doc. dr. Darius BACINSKAS (Vilniaus Gedimino technikos universitetas,
statybos inzinerija — T 002).

Vilniaus Gedimino technikos universiteto Statybos inzinerijos mokslo krypties
disertacijos gynimo taryba:

Pirmininkas

prof. dr. Romualdas KLIUKAS (Vilniaus Gedimino technikos universitetas,
statybos inzinerija — T 002).

Nariai:
prof. habil. dr. Gintautas DZEMYDA (Vilniaus universitetas, informatikos
inzinerija — T 007),
prof. dr. Ainars PAEGLITIS (Rygos technikos universitetas, statybos
inzinerija — T 002),
dr. Rimvydas STONYS (Vilniaus Gedimino technikos universitetas,
medZziagy inzinerija — T 008),
prof. dr. Juozas VALIVONIS (Vilniaus Gedimino technikos universitetas,
statybos inzinerija — T 002).

Disertacija bus ginama vieSame Statybos inzinerijos mokslo krypties disertacijos
gynimo tarybos posédyje 2019 m. birzelio 14 d. 14 val. Vilniaus Gedimino
technikos universiteto senato posédziy sal¢je.

Adresas: Saulétekio al. 11, LT-10223 Vilnius, Lietuva.
Tel.: (8 5) 274 4956; faksas (8 5) 270 0112; el. pastas doktor@vgtu.lt

Prane§imai apie numatoma ginti disertacijg i$siysti 2019 m. geguzés 13 d.

Disertacija galima perzitréti VGTU talpykloje http://dspace.vgtu.lt ir Vilniaus
Gedimino technikos universiteto bibliotekoje (Saulétekio al. 14, LT-10223
Vilnius, Lietuva).

VGTU leidyklos TECHNIKA 2019-019-M mokslo literatiiros knyga
http://leidykla.vgtu.lt

ISBN 978-609-476-172-0

© VGTU leidykla TECHNIKA, 2019
© Deividas Rumsys, 2019
deividas.rumsys@vgtu.lt


http://dspace.vgtu.lt/

VILNIUS GEDIMINAS TECHNICAL UNIVERSITY

Deividas RUMSYS

MODEL FOR DEFORMATIONAL ANALYSIS
OF REINFORCED STRUCTURAL
LIGHTWEIGHT CONCRETE

FLEXURAL MEMBERS

DOCTORAL DISSERTATION

TECHNOLOGICAL SCIENCES,
CIVIL ENGINEERING (T 002)

o LEIDYKLA
Vilnius TECHNIKA 2019



Doctoral dissertation was prepared at Vilnius Gediminas Technical University in
2014-20109.

Supervisor

Assoc. Prof. Dr Darius BACINSKAS (Vilnius Gediminas Technical
University, Civil Engineering — T 002).

The Dissertation Defence Council of Scientific Field of Civil Engineering of
Vilnius Gediminas Technical University:

Chairman

Prof. Dr Romualdas KLIUKAS (Vilnius Gediminas Technical University,
Civil Engineering — T 002).
Members:

Prof. Dr Habil. Gintautas DZEMYDA (Vilnius University, Informatics
Engineering — T 007),

Prof. Dr Ainars PAEGLITIS (Riga Technical University, Latvia, Civil
Engineering — T 002).

Dr Rimvydas STONY'S (Vilnius Gediminas Technical University, Materials
Engineering — T 008),

Prof. Dr Juozas VALIVONIS (Vilnius Gediminas Technical University,
Civil Engineering — T 002).

The dissertation will be defended at the public meeting of the Dissertation
Defence Council of Civil Engineering in the Senate Hall of Vilnius Gediminas
Technical University at 2 p. m. on 14 of June 2019.

Address: Saulétekio al. 11, LT-10223 Vilnius, Lithuania.
Tel.: +370 5 274 4956; fax +370 5 270 0112; e-mail: doktor@vgtu.It

A notification on the intend defending of the dissertation was send on 13 of May
20109.

A copy of the doctoral dissertation is available for review at VGTU repository
http://dspace.vgtu.lt and at the Library of Vilnius Gediminas Technical University
(Saulétekio al. 14, LT-10223 Vilnius, Lithuania).


http://dspace.vgtu.lt/

Reziumeé

Disertacijoje nagriné¢jamos trumpalaike apkrova veikiamy armuoto lengvojo be-
tono lenkiamyjy elementy deformacijos. Sukurti konstrukcinio lengvojo betono
miSiniai, kurie panaudoti eksperimentiniy sijy gamyboje. Atlikus sijy eksperimen-
tinius tyrimus ir pritaikius atvirksStinio uzdavinio algoritmg, gautos tempiamojo
armuoto lengvojo betono jtempiy ir deformacijy diagramos. ISanalizavus gautas
diagramas, pasitilytas modifikuotas armuoto tempiamojo betono fizikinis mode-
lis, kuriame jvertinama lengvojo uZpildo jtaka. Pasiiilyta modelio atitiktis jvertinta
atlikus kity autoriy paskelbty eksperimentiniy lengvojo betono sijy netiesing skai-
ting analiz¢ kompiuterine baigtiniy elementy programa.

Pagrindinis disertacijos tikslas — pasitlyti fizikinj modelj trumpalaike apk-
rova veikiamy konstrukcinio armuoto lengvojo betono lenkiamyjy elementy jtem-
piy ir deformacijy biiviui analizuoti. Darbe sprendziami keli pagrindiniai uzdavi-
niai: atliekama armuoto lengvojo betono fizikiniy modeliy apzvalga, parenkama
lengvojo betono sudétis, atliekami eksperimentiniai armuoto betono elementy ty-
rimai, nustatomos armuoto tempiamo betono jtempiy ir deformacijy diagramos,
pasitilomas armuoto tempiamo betono fizikinis medziagos modelis, atlickamas
modelio adekvatumo vertinimas bei realaus dydzio konstrukcijy skaitinis mode-
liavimas.

Disertacijg sudaro jvadas, keturi skyriai, bendrosios i$vados, naudotos litera-
taros ir autorius publikacijy disertacijos tema sgra$ai bei trys priedai.

Ivadiniame skyriuje aptariama tiriamoji problema, darbo aktualumas, apraso-
mas tyrimy objektas, formuluojamas darbo tikslas bei uzdaviniai, apraSoma ty-
rimy metodika, darbo mokslinis naujumas, darbo rezultaty praktiné reikSmé, gi-
namieji teiginiai.

Pirmajame skyriuje atlikta literatiiros analizé, kurioje pateikta lengvojo be-
tono istoriné apzvalga ir pagrindinés savybés, fizikiniai medziagos modeliai ir
skaitiniai metodai.

Antrajame skyriuje pateiktas lengvojo betono sudéties parinkimas. Taip pat
tyrinéjamas lengvojo betono ilgaamziskumo klausimas.

Trediajame skyriuje apraSomi atlikti armuoto lengvojo betono sijy eksperi-
mentiniai tyrimai.

Ketvirtajame skyriuje pateikiamas lengvojo betono teorinis medziagy mode-
lio i8vedimas ir jo adekvatumo jvertinimas skaitiniu metodu. Taip pat pateikiami
natiiralaus dydzio konstrukcijy skaitinio modeliavimo rezultatai.

Disertacijos tema paskelbti 8 straipsniai: vienas i§ jy Zurnale turin¢iame cita-
vimo rodiklj, du — konferencijy medziagose, referuojamose Clarivate Analytics
Web of Science duomeny bazés Conference Proceedings leidiniuose. Disertacijos
tema skaityti 5 pranesimai tarptautinése ir Lietuvos konferencijose.



Abstract

This thesis is focused on deformation behaviour of lightweight concrete (LWC)
flexural members subjected to short-term loading. Several mixtures of structural
LWC has been developed and applied for production of experimental beams. The
inverse analysis approach has been applied for deriving the tension-stiffening
model of the LWC flexural members. Based on the test data, the earlier proposed
tension-stiffening model has been modified to represent the effects of lightweight
aggregates. The adequacy of the proposed model is analysed using test data re-
ported in the literature via nonlinear finite element software.

The main aim of the thesis — to propose a physical model for stress—strain
analysis of reinforced lightweight concrete flexural elements subjected to short—
term loading. Several tasks are set in this thesis: to perform a review of physical
models of reinforced LWC, to select mix composition of LWC, to conduct exper-
imental research of reinforced concrete elements, to obtain stress—strain diagrams
for reinforced concrete in tension, to propose constitutive model of reinforced
concrete in tension, to perform evaluation of the adequacy of the proposed model,
to perform numerical modelling of full size reinforced LWC structures.

The thesis consists of an introduction, four main chapters summarized below,
general conclusions, list of references and author‘s publications on the topic of
thesis, and three annexes.

The introduction discusses the research problem, the relevance of the thesis,
describes the object of the research, formulates the aim and objectives, describes
the research methodology, scientific novelty of the thesis, practical value of re-
search findings, defended statements.

The first chapter deals with the literature review. It presents a historical over-
view of lightweight concrete and its main features, physical material models and
numerical models.

The second chapter presents the selection of lightweight concrete composi-
tion. The issue of the durability of lightweight concrete is also studied.

The third chapter describes experimental research on reinforced lightweight
concrete elements.

The fourth chapter presents the theoretical derivation of the material model
of LWC and evaluation of its adequacy by applying the numerical method. The
results of numerical modelling of full-size structures are also presented.

There are 8 scientific publications published on the topic of this thesis, one in
a journal with Impact Factor, two — in Conference Proceedings which are refer-
enced in the Clarivate Analytics Web of Science database. The results of the re-
search conducted in the thesis were published in 5 reports at international and
national scientific conferences.
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Zyméjimai

Simboliai

a apsauginis betono sluoksnis iki tempiamosios armataros centro;
a apsauginis betono sluoksnis iki gniuzdomosios armatiiros centro;
Aa tempiamosios armattros skerspjivio plotas;

As gniuzdomosios armatiiros skerspjiivio plotas;

b skerspjuvio plotis;

d efektyvusis skerspjuvio aukstis;

Eicm lengvojo betono vidutinis tamprumo modulis;

fiem vidutinis lengvojo betono gniuzdomasis cilindrinis stipris;

fictm vidutinis lengvojo betono tempiamasis stipris;

h elemento aukstis;

L tarpatramis;

M veikiantis lenkimo momentas;

Mer lenkimo momentas, prie kurio atsiranda pirmasis plySys;

Med suminis skaic¢iuotinis lenkimo momentas;

Mgk lenkimo momentas nuo charakteristinés nuolatinés apkrovos;
Mk suminis charakteristinis lenkimo momentas;

Mhaud lenkimo momentas esant naudojimo apkrovos lygiui;
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Mg  — lenkimo momentas nuo charakteristinés laikinosios apkrovos;

Mrm — atlaikomasis lenkimo momentas;

Vi — variacijos koeficientas;

Xvid  — vidurkio reikSmé;

A — ilinkis;

& — deformacija;

Ecr — pleiséjimo deformacija;

Ect — betono tempimo deformacija;

&nr  — susitraukimo deformacija;

K — kreivis;

Kesp — eksperimentinis kreivis;

Keor — teorinis kreivis;

p — betono tankis;

PR — armavimo procentas;

o — jtempiai;

Oct — tempiamieji jtempiai,

osd  — Standartinis nuokrypis.

Santrumpos

ACI — Jungtiniy Amerikos Valstijy gelzbetoniniy konstrukcijy projektavimo
normos (ACI 318:2014);

EC2 — Europos gelzbetoniniy konstrukcijy projektavimo normos
(LST EN 1992-1-1:2005);

ECA — keramzito uZpildas;

EGA — stiklo granuliy uzpildas;

K(2-4) - keramzitas, kurio frakcija 2-4 mm;

LB — lengvasis betonas;

MC2010 — Model Code 2010 projektavimo normos;

MKS — maltas kvarcinis smélis;

MS — silicio dioksido mikrodulkés;

NB — normalusis betonas (jprasto svorio betonas);

PS(0,5-1) — pdustas stiklas, kurio frakcija 0,5-1 mm;

SSLB - savaime sutankéjantis lengvasis betonas;

STR — Lietuvos betoniniy ir gelzbetoniniy konstrukcijy projektavimo statybos
techninis reglamentas (STR 2.05.05:2005);

VIC — vandens ir cemento kiekio santykis.
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Jvadas

Problemos formulavimas

Disertacijoje nagrinéjamg problema galima apibendrinti medziagy inzinerijos ir
konstrukcijy mechanikos aspektais. Tradiciniuose betono miSiniy optimizavimo
tyrimuose medziagos savybés dazniausiai nagrinéjamos tik vienu ar keliais aspek-
tais, pvz., sudéties optimalumo, mechaninio atsparumo, ilgaamziskumo ir kt.
Vieno ar keliy parametry jtakos elemento elgsenai tyrimas daznai neduoda galu-
tinio laukiamo efekto. Medziagy savybiy gerinimas vienu aspektu daznai lemia
kity parametry kaita (daznai j blogesn¢ puse¢). Kita vertus, medziagy inZinerijos
srityje rezultatai dazniausiai gaunami tiriant nedideliy gabarity bandinius, kuriy
elgsena dazniausiai neatspindi laikanciosioms statiniy konstrukcijoms naudojamy
elementy technologiniy ir mechaniniy elgsenos ypatumy. Siems elementams nau-
dojamas betonas privalo biiti tiriamas integraliai, pradedant nuo sudéties optima-
lumo ir baigiant galutinio produkto (konstrukciniy elementy) elgsenos jvertinimu
imituojant realias eksploatacijos sglygas. Pabréztina, kad disertacijoje tiriamas
konstrukcinis lengvasis betonas. Pasaulyje pasitilyta daug mazo tankio lengvojo
betono sudéciy, kurios naudojamas tik atitvarinéms konstrukcijoms, pasizymin-
¢ioms geromis termoizoliacinémis ir akustinémis savybémis, taciau maza laiko-
maja geba.



2 IVADAS

Inzinerinéje praktikoje armuoto lengvojo betono elementy analizei dazniau-
siai taikomi tie patys algoritmai kaip ir normaliojo betono elementams. Lengvojo
betono jtaka konstrukcijos elgsenai jvertinama papildomais empiriniais koeficien-
tais, priklausanciais nuo tankio. Toks lengvojo betono elgsenos prognozavimas
daznai neatitinka realios konstrukcijos elgsenos: tiek plySiy plotis, tiek lengvojo
betono konstrukciniy elementy deformacijos néra pakankamai vertinamos, o pak-
laidos gali siekti daugiau nei 100 %. Sias tendencijas galima paaiskinti tuo, kad
lengvasis betonas turi nemazai skirtumy, lyginant su normaliuoju. Visy pirma
lengvojo betono savybés labai priklauso nuo misiniams taikomy lengvyjy uzpildy
tipo, kiekio ir mechaniniy savybiy, taip pat nuo betono misiniy paruosimo tech-
nologijos. Sie aspektai tradiciniais inZineriniais metodais yra sunkiai jvertinami,
nes buvo sukurti ilgus metus tobulintiems normalaus svorio betono miSiniams.

Kitas svarbus aspektas — susitraukimo deformacijy nevertinimas stadijoje iki
apkrovimo. Kai kurie tyréjai pazymi, kad biitent betono susitraukimas derinyje su
mazesniu tempiamuoju stipriu lemia ankstesnj armuoto lengvojo betono elementy
pleiséjima, nei leidzia prognozuoti tradiciniai inZineriniai metodai.

Konstrukeijy projektavime, kaip alternatyva tradiciniams inzineriniams me-
todams, daznai naudojami skaitiniai algoritmai. Siose algoritmuose taikomi fizi-
kiniai medziagy modeliai, atspindintys elementy elgsenos aspektus jvairiose eksp-
loatacijos stadijose. Uzsienyje ir Lietuvoje tradiciniy gelZbetoniniy elementy
analizei pasiiilyta nemazai fizikiniy modeliy. Vis délto nepavyko rasti né vieno
armuotam lengvajam betonui pasiiilyto modelio.

Darbo aktualumas

Daugelyje pasaulio Saliy jprasto gelzbetonio konstrukcijy statiniai sudaro didziaja
dalj visy statiniy. Lyginant su kitomis statybinémis medziagomis (plienu, me-
diena, plastiku, aliuminiu), betono gamybos apimtis yra dvigubai didesné nei kity
medziagy kartu sudéjus. Prognozuojama, kad iki 2050 m. betono gamybos apimtis
pasaulyje gali siekti ~28 mlrd. t per metus ir keturis kartus virSys 1990 m. lygmen;.
Nepaisant esminiy Sios kompozitinés medziagos privalumy, ji turi ir nemazai trii-
kumy. Vienas i§ pagrindiniy — didelé tiirio masé, kuri daznai riboja jo naudojima
dideliy gabarity statiniams: tiltams, daugiaauk$¢iams pastatams ir kt. Si tendencija
visame pasaulyje paskatino inovatyviy betono miSiniy paieska. Vienas i§ Sios
problemos sprendimo biidy — lengvinti betong. Taikant Siuolaikinius technologi-
nius sprendimus, atsiranda galimybé kurti sudétis, kuriy savybés yra tokios pat, o
kartais ir pranasesnés, lyginant su normaliuoju betonu, o tiirio svoris iki 40 % ma-
zesnis. Konstrukcinio lengvojo betono naudojimas statiniams turi daug pri-
valumy. Visy pirma, jis turi efektyvesn] stiprio ir savojo svorio santykj, dél to
mazéja reikiamo betono ir armatiiros kiekis, atsiranda galimybé statyti didesnio
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auksio pastatus ir sumazinti pamaty jrengimo islaidas. Siuo aspektu lengvojo be-
tono naudojimas ypaé svarbus stiprinant ar rekonstruojant eksploatuojamus stati-
nius (pvz., tiltus), kai papildomai apkrauti atramy ar pamaty negalima. Kita vertus,
lengvasis betonas turi geresnes Silumos ir garso izoliacines savybes. Pasaulyje at-
likti tyrimai parodé, kad tuo atveju, jei pastatams Europoje vietoje normaliojo be-
tono biity panaudotas lengvasis, Silumos energijos sanaudas galima buty suma-
zinti apie 15 %. Be minéty privalumy, palyginti su normaliaisiais betonais,
lengvasis betonas pasizymi geresnémis ilgaamziskumo savybémis (jy didesnis
atsparumas Salciui ir kt.), didesniu atsparumu gaisrui ir seisminéms apkrovoms.

Papildomy galimybiy suteikia savaime tankéjancio betono misiniy naudoji-
mas. Mazesné tiirio mas¢ ir savaiminis tankéjimas gerina eksploatacines ir tech-
nologines betono ir i$ jy gaminamy elementy savybes. Savaime tankéjantys misi-
niai, kuriy nereikia papildomai tankinti gamybos metu, konstrukcijy kaing
vidutiniskai sumazina apie 10 %, o jy gamybos trukme — iki 20 %.

Nepaisant to, kad tiek uzsienyje, tiek Lietuvoje nagrinéjamos srities inovaty-
viy inZineriniy sprendimy paieskai skirta daug teoriniy tyrimy, jy praktinj naudo-
jima dazniausiai riboja patikimy fizikiniy modeliy ir skai¢iavimo metody stoka.
Lengvasis betonas — i$skirtiné medziaga, kurios savybes lemia ne tik naudojami
uzpildai ir priedai, bet ir misiniy gamybos technologija. Siuo pozitiriu lengvojo
betono konstrukcijy analizei svarbu taikyti universalius fizikinius modelius, lei-
dziancius jvertinti Sios medziagos elgsenos ypatumus visame gyvavimo cikle. Di-
sertacijoje analizuojami tyrimai fizikinio modeliavimo aspektu yra vieni pirmyjy
Lietuvoje. Praktiniu pozitiriu gauti rezultatai ne tik sudaro salygas diegti inovaci-
jas versle, bet ir skatina tolesne¢ darnig inovatyviy sprendimy plétra Lietuvoje, kei-
¢iant ilgus metus Salies statybos pramonéje nusistovéjusias tradicijas. Disertaci-
joje atlikti tyrimai yra jau daugiau nei 20 mety VGTU mokslininky grupés
vykdomy tyrimy armuoto betono elementy fizikinio modeliavimo ir deformacijy
analizés srityje tasa.

Tyrimy objektas

Darbe nagrinéjamas konstrukcinis lengvasis betonas, kurio gniuzdomojo stiprio
klasé biity ne mazesné kaip LC30/33, o tankis ne didesnis nei 2000 kg/m?®. Tiriami
lengvojo betono misiniai, jy fizikinés, mechaninés ir ilgaamziskumo savybés. At-
likti lenkiamyjy armuoto lengvojo betono elementy eksperimentiniai tyrimai, api-
mantys bandymus statine trumpalaike apkrova ir susitraukimo matavimus stadi-
joje iki eksploatacijos. Remiantis $iais rezultatais, modifikuotas VGTU sukurtas
supleiséjusio tempiamojo betono fizikinis modelis, jvertinantis lengvojo betono
elgsenos ypatumus ir susitraukimg stadijoje iki eksploatacijos. [vertintas pasitilyto
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modelio adekvatumas remiantis inzineringje praktikoje taikomais projektavimo
normy algoritmais.

Darbo tikslas

Darbo tikslas — pasitlyti fizikinj modelj trumpalaike apkrova veikiamy konst-
rukcinio armuoto lengvojo betono lenkiamyjy elementy jtempiy ir deformacijy
buviui analizuoti.

Darbo uzdaviniai

Darbo tikslui pasiekti sprendziami Sie uzdaviniai:

1.

Atlikti armuoto lengvojo betono fizikiniy, mechaniniy ir ilgaamzis-
kumo savybiy analize, taip pat armuoto betono elementy fizikiniy mo-
deliy bei skai¢iavimo metody apzvalgg.

Naudojant skirtingus uzpildus ir jy derinius, parinkti lengvojo betono
misiniy sudétis ir atlikti $iy sudéciy fizikiniy, mechaniniy ir ilgaam-
ziSkumo savybiy eksperimentinius tyrimus.

Pasirinktas sudétis pritaikyti eksperimentiniy lenkiamyjy armuoto be-
tono elementy gamybai ir iSbandyti juos trumpalaike statine apkrova.

Taikant atvirkStinio uZdavinio algoritmg, nustatyti suplei$éjusio ar-
muoto tempiamojo betono jtempiy ir deformacijy diagramas, jverti-
nant betono susitraukimo deformacijas stadijoje prie§ apkrovima.

Aproksimuojant gautus rezultatus, pasidlyti armuoto lengvojo betono
fizikinj modelj lenkiamyjy elementy analizei esant trumpalaikei apk-
rovai.

Pasiiilyta modelj pritaikyti kity autoriy atlikty eksperimentiniy sijy
skaitinei jtempiy ir deformacijy analizei, jvertinti sitilomojo modelio
adekvatuma, palyginti su projektavimo normose taikomais inzineri-
niais metodais.

Atlikti natiiralaus dydZio armuoto lengvojo betono lenkiamyjy konst-
rukciniy elementy skaitinj modeliavima, gautus rezultatus palyginat su
rezultatais, gautais tradiciniams gelZbetoniniams elementams.
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Tyrimy metodika

Darbe taikyti eksperimentiniai, analitiniai ir skaitiniai metodai. Eksperimentinéje
lengvojo betono sudéties parinkimo programoje sudedamyjy daleliy ir lengvyjy
betony fizikinés, mechaninés ir technologinés savybés nustatytos vadovaujantis
darniaisiais LST EN standartais. Betono struktiira tirta skenuojanciosios elektro-
ninés mikroskopijos metodu. Eksperimentingje armuoty lenkiamyjy elementy
programoje gautos momenty ir kreiviy priklausomybés, kurios, taikant atvirksti-
nio uzdavinio algoritmg, panaudotos fizikinio modelio aproksimacijai. Pasitily-
tojo modelio adekvatumas jvertinamas atliekant kity autoriy paskelbty eksperi-
mentiniy duomeny statisting analizg.

Darbo mokslinis naujumas

Lengvojo betono elgsena tyrinéta tarpdalykiniu poZidriu, jungiant me-
dziagy inzinerijos ir statybiniy konstrukcijy tyrimy ypatumus.

Pirma kartg Lietuvoje pasitlyti savaime sutankéjancio lengvojo betono
misiniai, kuriems panaudoti keramzitas ir perdirbto stiklo granulés, taip
pat jy deriniai.

Parinkti miSiniai panaudoti armuoty sijy eksperimentiniams tyrimams,
kuriy rezultatai iSrySkino betony i$ skirtingy miSiniy elgsenos ypatumus
bei jy galimybes konstrukciniam praktiniam taikymui.

Taikant VGTU sukurtg atvirkstinio uzdavinio algoritma ir atlikty ekspe-
rimentiniy tyrimy duomenis, skirtingy misiniy eksperimentiniams ele-
mentams nustatytos suplei$éjusio armuoto betono jtempiy ir deformacijy
diagramos, kurias aproksimavus pasiiilytas lengvojo armuoto betono fi-
zikinis modelis $iy elementy deformacijy analizei.

Fizikinis modelis pritaikytas literatliroje paskelbty eksperimentiniy leng-
vojo betono armuoty sijy lyginamajai skaitinei analizei, kuri patvirtino
pasitlyto modelio adekvatumg ir tikslumg inZinerinéje praktikoje tai-
komy projektavimo normy metody atzvilgiu.

Lengvojo betono misiniy naudojimo laikanciosioms statiniy konstrukci-
joms jvertinti atlikta nattiralaus dydzio perdangos plokstés ir dviatramés
sijos skaitiné analizé, kuri atskleidé lengvojo betono praktinio naudojimo
aspektus.
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Darbo rezultaty praktiné reikSme

Tyrimy metu, naudojant skirtingus lengvuosius uzpildus ir jy derinius, sukurtos
lengvojo betono sudétys. Pasitilyti savaime tankéjantis lengvojo betono misiniai,
kuriuos naudojant galima sumazinti konstrukcijos gamybos trukme ir kaing. Pa-
sitilytas suplei$¢jusio lengvojo betono fizikinis modelis, kuriame jvertinamas es-
minis §ig medziagg charakterizuojantis ypatumas — mazesné tradiciniam betonui
pleiséjimo riba, kurig lemia mazas lengvyjy uzpildy mechaninis atsparumas bei
susitraukimo deformacijos iki apkrovimo. Ateityje atlikus papildomus tyrimus bei
jvertinus armuoto lengvojo betono atsparuma jstrizajame pjuvyje, ilgalaikius su-
sitraukimo ir valk$numo efektus, betono ir armattiros sukibimo aspektus, pasitly-
tas algoritmas gali tapti puikia priemone armuoto lengvojo betono laikan¢iosioms
konstrukcijoms projektuoti.

Ginamieji teiginiai

1. ISlaikant tg patj lengvojo uzpildo tiirj misSinyje, geriausi rezultatai tan-
kio ir gniuzdomojo stiprio pozidiriu gaunami derinant skirtingo tipo ir
dydzio keramzito bei pisto stiklo lengvuosius uzpildus.

2. Pusto stiklo uzpildas lengvojo betono misiniuose gali btiti naudojamas
be apribojimy, susijusiy su Sarmine korozija.

3. D¢l lengvojo uzpildo mazo mechaninio atsparumo lengvojo armuoto
tempiamojo betono fizikiniame modelyje maksimalis plei§éjimo
jtempiai yra vidutiniskai 45 % mazesni nei tradicinio betono elemen-
tuose.

4. Pasiiilytas lengvojo betono fizikinis modelis gali btiti naudojamas kaip
jrankis projektavimo normy metody tobulinimui ir lengvojo betono
elementy skaitiniam modeliavimui veikiant trumpalaikei apkrovai.

Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijos tema paskelbtos astuonios mokslinés publikacijos, i§ kuriy viena zur-
nale, turin¢iame cituojamumo rodiklj, dvi — konferencijy rinkiniuose, referuoja-
muose Clarivate Analytics Web of Science duomeny bazéje.

Disertacijoje atlikti tyrimai prisidéjo prie Lietuvos mokslo tarybos finansuoto
mokslininky grupés projekto ,,Armuoto savaime sutankéjancio lengvojo betono
elementy fizikiniy modeliy kiirimas ir taikymas® rezultaty.
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Disertacijoje atlikty tyrimy rezultatai buvo paskelbti penkiuose pranesi-
muose, skaitytuose keturiose mokslinése konferencijose:
— Tarptautinéje konferencijoje “Civil and Environmental Engineering”
2018 m., Barselonoje;
— Tarptautinéje konferencijoje “Modern Building Materials, Structures and
Techniques”, 2017 m. Vilniuje;
— Tarptautinéje konferencijoje ,,Mechanika 2015%, 2015 m. Kaune
— Jaunyjy mokslininky konferencijoje ,,Mokslas — Lietuvos ateitis*, 2014,
2017 m., Vilniuje;
— T-ojoje respublikingje konferencijoje ,,Statybinés konstrukcijos®,
2018 m., Vilniuje.
Disertacijos tema paskelbtas vienas straipsnis mokslo populiarinimo leidinyje
,,Statyba ir architektira“ ir skaitytas prane$imas 7-ojoje respublikinéje konferen-
cijoje ,,Statybinés konstrukcijos®, 2018 m., Vilniuje.

Disertacijos struktira

Disertacija sudaro jvadas, keturi skyriai ir bendrosios i§vados. Taip pat yra 3 prie-
dai. Darbo apimtis — 157 puslapiy, neskaitant priedy, tekste panaudotos 72 nume-
ruotos formulés, 43 paveikslai ir 25 lentelés. Rasant disertacija buvo panaudoti
228 literattiros Saltiniai.

Padéka

Disertacinio darbo autorius nuo$irdZiai dékoja savo mokslinio darbo vadovui —
Gelzbetoniniy konstrukcijy ir geotechnikos katedros profesoriui doc. dr. Dariui
Bacinskui uz idé¢jas, patarimus ir rekomendacijas rengiant disertacija.

Uz konsultacijas ir pagalbg rengiant disertacija, autorius isreiskia didele pa-
déka Kompozitiniy medziagy laboratorijos mokslo darbuotojui dr. Edmundui
Spuduliui, GelZbetoniniy konstrukcijy ir geotechnikos katedros profesoriui prof.
habil. dr. Gintariui Kaklauskui, Metaliniy ir kompozitiniy konstrukcijy katedros
profesoriui dr. Viktorui Gribniak. Uz pagalbg ir draugiskuma atliekant eksperi-
mentinius tyrimus autorius dékoja Inovatyviy statybiniy konstrukcijy laboratori-
jos vyresniajam mokslo darbuotojui dr. Aleksandrui Sokolov. Uz galimybe pasi-
naudoti Statybiniy medZziagy instituto laboratorine jranga autorius dékoja §io
instituto kolektyvui. Uz vertingas pastabas ir rekomendacijas, kurios pagerino di-
sertacinio darbo kokybe, autorius dékoja prof. dr. Juozui Valivoniui, prof. dr. Ro-
mualdui Kliukui ir dr. Rimvydui Stoniui.
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Disertacinio darbo autorius iSreiskia padéka Lietuvos mokslo tarybai uz fi-
nansing parama doktorantiiros studijy metu. Taip pat dékoja Svietimo mainy pa-
ramos fondui ir COST organizacijai uz finansavima bei suteiktg galimybe stazuo-
tis uzsienyje.

Uz nuolatinj palaikyma, paramg ir kantrybe rengiant disertacijg, autorius is-
reiSkia nuoSirdzig padéka savo tévams Editai ir Kestuciui, broliui Giedriui, o la-
biausiai — savo zmonai Ausrai ir vaikams Emai bei Faustui.



Lengvojo betono elementy fizikiniy
modeliy ir analizés metody apzvalga

Skyriuje pateikiama trumpa lengvojo betono vystymosi istoriné apZzvalga, apta-
riami lengvojo betono misiniams naudojami uzpildai ir jy Klasifikacija, lengvojo
betono misiniy fizikinés, technologinés ir mechaninés savybés, armuoto lengvojo
litiniai bei skaitiniai metodai. Skyriaus tematika paskelbti trys straipsniai (Rumsys
et al. 2017a, 2017h, 2018).

1.1. Poreikio pagrindimas, privalumai ir trikumai bei
istoriné apzvalga

Per beveik 150 mety vystymosi laikotarpj armuotas betonas tapo pladiausiai tai-
koma konstrukcine medziaga, kurios i$skirtinumg lemia placios naudojimo gali-
mybés, mazos eksploatacinés iSlaidos, palyginti ilga naudojimo trukmé bei nedi-
delé kaina. Siuolaikiniame pasaulyje betonas tapo antraja (po vandens) monijos
labiausiai naudojama medziaga — per metus pasaulyje vienam gyventojui viduti-
niskai tenka po 3 tonas betono. Palyginti su kitomis medziagomis (plienu, me-
diena, plastiku, aliuminiu), betono gamybos apimtis yra dvigubai didesné nei kity

9
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tradiciniy statybiniy medziagy kartu sudéjus. Prognozuojama, kad iki 2050 m. be-
tono gamyba pasaulyje gali siekti mazdaug 28 mlrd. tony per metus ir keturis kar-
tus virSyti 1990 m. lygj. Vis délto dél nemazo gelzbetoniniy konstrukcijy savojo
svorio smarkiai iSauga $iy konstrukcijy nuolatiné apkrova, o tai savo ruoztu lemia
didesnes statybos islaidas. Si tendencija visame pasaulyje paskatino inovatyviy
armuoto betono konstrukciniy sprendiniy paieska. Siuolaikinéje statybos pramo-
néje Salia jprasty normalaus stiprio betony naudojami lengvieji betonai (LB), ku-
riy tirinis svoris gali biiti net iki 40 % mazesnis. Konstrukcinio lengvojo betono
miSiniui pagaminti greta sunkaus uzpildo (smélio, zZvyro, skaldos) naudojami na-
tiraldis arba dirbtiniai lengvieji uzpildai. Dirbtiniai uzpildai apima ir antrines za-
liavas, kuriy naudojimas betono miSiniams pastaruoju metu ypa¢ suintensyvéjo
(Algahtani et al. 2017). Konstrukcinio lengvojo betono naudojimas statiniams
turi daug privalumy: mazesnis reikalingos armattiros kiekis, mazesni elementy
skerspjiiviai, galimybé statyti didesnio auksCio pastatus ir mazesnés medziagy
sagnaudos pamatams jrengti (Tanyildizi ir Coskun, 2008; Gunduz ir Ugur 2005).
Sios tendencijos leidZia sumazinti ir bendrg statinio kaing. Lengvojo betono nau-
dojimas vietoj normaliojo betono gali pagerinti konstrukcinj statiniy naudinguma.
Lengvasis betonas turi geresnes Silumos ir garso izoliacines savybes nei normalu-
sis, todel pastatuose, pastatytuose i§ lengvojo betono, eksploatacijos metu labai
sumazéja energijos suvartojimo mastas (Shafigh et al. 2018; Akeiber et al. 2016).
Real et al. (2016) nustaté, kad jeigu pastatai Europoje biity pastatyti panaudojant
lengvaji, o ne normalyji betona, Silumos energijos biity suvartojama 15 proc. ma-
ziau. Be minéty privalumy, palyginti su normaliaisiais betonais, lengvasis betonas
pasizymi geresnémis ilgaamziSkumo savybémis (didesnis atsparumas Sal¢iui ir
kt.), didesniu atsparumu gaisrui ir seisminéms apkrovoms. Tai lémé, kad dauge-
lyje pasaulio Saliy lengvasis betonas placiai naudojamas didelio tarpatramio tilty
perdangy (Harmon 2004) bei daugiaauks¢iy pastaty konstrukcijoms statyti (De-
mirdag ir Gunduz 2008).

Nepaisant didelés tiek teoriniy, tiek eksperimentiniy tyrimy apimties visame
pasaulyje, kai kurie autoriai pazymi (Koh et al. 2008), kad su lengvojo betono
fizikiniu modeliavimu susij¢ tyrimai iki §iol néra pakankami. Sios tendencijos yra
susijusios su daugybe inovatyviy medziagy (priedai, uzpildai ir kt.) naudojimu
betono misiniy gamybai, kurios savo ruoztu lemia betono fizikiniy ir mechaniniy
savybiy kaitg. Vienas esminiy betoniniy konstrukcijy trikumy yra jo pleis¢jimas,
kurj lemia mazas betono tempiamasis stipris. Didelio plocio plySiai yra pagrindiné
plieninés armattiros korozijos priezastis, mazinanti konstrukcijy ilgaamziskuma
(Kaklauskas 2017; Vanagas et al. 2017; Vidal et al. 2004). D¢l prastesniy mecha-
niniy savybiy (lyginant su normaliuoju betonu) armuoty LB elementy pleiséjimo
problema tampa dar aktualesné. Kity autoriy (Sin et al. 2011; Walraven et al.
1995) atlikti tyrimai rodo, kad priémus atitinkamas mechanines charakteristikas
lengvojo betono tinkamumo ribinio btivio analizei gali buti taikomi tie patys
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metodai kaip ir normaliajam betonui. Vis délto Dias-da-Costa et al. (2014) atlikta
pladios apimties parametriné analizé atskleidé, kad, taikant Europos projektavimo
normy LST EN 1992-1-1:2005 (EC2) plysio plocio ir vidutiniy deformacijy aps-
kai¢iavimo algoritmus, gaunamos per mazos $iy parametry reikSmés. Tokie pat
rezultatai gauti ir JAV normy (Sin et al. 2011) metodu. Carmo ir Dias-da-Costa
(2015) modifikavo euronormy (EC2) vidutiniy deformacijy apskaic¢iavimo meto-
dika, kurig taikant lenkiamyjy ir tempiamyjy elementy skaic¢iavimo rezultatai pa-
geréjo atitinkamai 10 % ir 15 %. Fundamentiniu pozitiriu, kai kuriuose darbuose
(Gilbert 2007) atskleidziama maZai armuoty lengvojo betono elementy (pvz.,
ploks&iy) tyrimy svarba. Siy elementy suplei§éjusiuose ruozuose skerspjivio stan-
dumas yra daug karty mazesnis nei nesupleiséjusio skerspjtivio. Tokiu biidu tem-
piamojo betono jtaka elemento deformacijoms tampa ypac svarbi, o taikomi tra-
diciniai normy metodai daZniausiai neuztikrina rezultaty patikimumo (Gribniak
et al. 2013a).

Kitas svarbus gelzbetoniniy elementy deformacijy analizés aspektas — Susit-
raukimo deformacijy vertinimas stadijoje iki apkrovimo. Gerai zinoma, kad dél
miSinio sudéties bei gamybos technologijos kaitos tradiciniy betony susitraukimo
deformacijos gali iSaugti iki penkiy karty (Gribniak et al. 2013b). PanaSios ten-
dencijos galioja ir LB atveju. Lengvojo uZpildo paruosimas (dazniausiai drékini-
mas), vandens kiekis miSinyje, lengvojo uzpildo proporcijos gali lemti dideles
lengvojo betono misiniy susitraukimo deformacijas tiek iki apkrovimo, tiek eksp-
loatacijos stadijoje. Dél lengvojo betono miSinio mazesnio tamprumo modulio ir
didesniy susitraukimo deformacijy, lyginant su normaliuoju betonu, betonas gali
supleiseti dar iki apkrovimo.

Lengvojo betono privalumai ir trikumai, lyginant su normaliuoju betonu

Privalumai:

— mazesniS konstrukcijy savasis svoris, o tai lemia elementy skerspjuviy
matmeny sumaz¢jimg; dél mazesnés nuolatinés apkrovos mazesnis rei-
kalingos armatiiros kiekis;

— efektyvesnis stiprio ir svorio santykis;

— MmaZesnis Silumos laidumo koeficientas;

— vienodas ar geresnis $alcio atsparumas;

— geresnis ugnies atsparumas;

— (geresnés garso izoliavimo savybeés;

— medziaga atsparesné seisminiy apkrovy poveikiams;

— medziagoms transportuoti reikia maziau islaidy.

Trikumai:

— Mazesnis stipris;

— mazesné tamprumo modulio reik§me;

— didesnés valk$snumo ir susitraukimo deformacijos;
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— didesnis trapumas;

— medZziagos savybés labai priklauso nuo vandens kiekio misinyje;

— miSinys jautresnis i$sisluoksniavimui gamybos metu;

— norint pasiekti vienoda stiprj kaip hormaliojo betono, reikia naudoti di-
desnius cemento, mikrouzpildy ar priedy kiekius;

— kyla problemy formuojant elementus, kai betono miSiniai paduodami
siurbliais.

Lengvojo betono istoriné apzvalga

Lengvasis betonas — ne nauja medziaga. Nattralus vulkaninés kilmés lengvojo
betono uzpildas, toks kaip pemza ir §lakas, buvo zinomas ir naudojamas graiky ir
romeény dar prie$ miisy erg. Jsptdingi senoviniai statiniai, tokie kaip Koliziejus ir
Panteonas Romoje ar Sofijos soboras Stambule, buvo pastatyti naudojant lengvojo
betono elementus arkinéms ir skliautinéms konstrukcijoms (EuroLightCon 1998).
Véliau, iki pat XX a., konstrukcinis lengvasis betonas nebuvo placiai naudojamas.
Tik XX a. pirmoje puséje ji vél imta naudoti statybos pramonéje.

LB gamybos technologijos tobuléjimas leido iSgauti keramzita sukamojoje
degimo krosnyje. Tokiu biidu i$gauti lengvieji uzpildai buvo pritaikyti laivy kor-
pusy statybai Pirmojo pasaulinio karo metu. Zymiausias laivas, pastatytas Jungti-
nése Amerikos Valstijose (JAV), pavadintas U.S.S. Selma vardu ir pradétas eksp-
loatuoti 1919 m (Expanded Shale Clay and Slate Institute 1967).

Pirmasis didelis projektas panaudojant konstrukcinj LB pradétas 1928—
1929 m., kai Kanzaso mieste jsikiirusi telefony kompanija ,,Southwestern Bell*
panoro paaukstinti savo pastatg astuoniais papildomais aukstais, haudodama jp-
rasto svorio betong. Atlikdami skai¢iavimus, ekspertai pastebéjo, kad, pasirinkus
LB misinj su piisto skaltino uzpildu, pastatg biity galima saugiai paaukstinti papil-
domais keturiolika auksty, t. y. pastato aukstj padidinti dvigubai — i§ 14 pastatas
tapo 28 auksty dangoraiZiu. IS viso pastato savasis svoris sumazéjo apie 4000 t,
lyginant su pastato svoriu, jei biity buves panaudotas normalusis betonas. LB ku-
binis gniuzdymo stipris po 28 pary kietéjimo sieké 24 MPa, 0 tuo laikotarpiu tai
buvo labai aukstas rodiklis. Naujo pastato laikanéiosioms konstrukcijoms LB
pirma karta panaudotas 1929 m. statant 28 auksty viesbutj ,,Park Plaza* Sent Luiso
mieste (JAV).

1936 m. LB pirmga kartg panaudotas tilty statyboje statant ,,Oakland Bay* tilta
San Fransiske (JAV). LB panaudotas virSutinei standumo sijos daliai. Tai leido
1,2 kPa sumazinti nuolating apkrova, kuri sudaré 15 800t visam statiniui. LB
leido sumazinti elementy dydj, tiesioging apkrova, tenkancig pamatams, taip pat
pastato kaing. Bendras statinio kainos sumazéjimas jvertinamas 3 milijonais JAV
doleriy.

Antrojo pasaulinio karo metu JAV taip pat buvo pastatyta daugiau nei 100
kariniy 3000-140 000 t svorio laivy, kuriems panaudotas LB. Sékminga Siy laivy
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eksploatacija tuo metu paskatino platesnj konstrukcinio LB naudojimg pastaty ir
tilty statyboje (EuroLightCon 1998).

Konstrukcinio LB naudojimas tilty statyboje gerokai iSaugo XX a. SeStajame
desimtmetyje. Armuoto LB perdangos panaudotos Benicia-Martinez tiltui San
Fransiske (JAV), tiltui vir§ Napa upés Kalifornijoje (JAV), Dyckerhoffo pésciyjy
tiltui (Vokietija), Hermannswego tiltui (Vokietija), Raftsundo ir Stolma tiltui
(Norvegija), tiltui vir§ Abavos upés, viadukui vir§ Al kelio (Latvija) ir daugeliui
kity statiniy. I8 $iy tilty galima i$skirti du ilgiausius pasaulyje gelzbetoninius gem-
binius Raftsundo ir Stolma tiltus, kuriy tarpatramiai siekia apie 300 m.

Lengvojo betono uipildas-s Apsauga nuo vandens Cementinis skaldyty akmeny miginys
1

Esama akmeniné arka

1.1 pav. Arkinio tilto vir§ upés Abava iSilginis pjiivis
(pagal Paeglitis ir Sahmenko 2006)
Fig. 1.1. Longitudinal section of arch bridge over Abava river
(according to Paeglitis, Sahmenko 2006)

Siuolaikinio LB naudojimo gerosios praktikos pavyzdziy toli ieskoti nereikia.
Kaimyningje Latvijoje LB miSiniai panaudoti rekonstruojant mirinius arkinius
tiltus per Abavos upe Kandavoje (1.1 pav.) ir per Ventos upg Kuldygoje. Per
abiejy tilty rekonstrukcija sustiprinta arkiné perdanga, iSsaugant istoring tilto is-
vaizdg. Rekonstruojant arky viduje esantis smélio uzpildas pakeistas LB, kurio
klase¢ LC16/18, o tankis 1730 kg/m®. Sio betono naudojimas sumazino tilto per-
dangos savajj svorj ir leido i8vengti tilto pamaty stiprinimo (Paeglitis ir Sahmenko
2006). Taip pat galima paminéti viadukg A2 kelyje. Vantinés sistemos statinyje
panaudota trijy tarpatramiy nekarpyta perdangos plokste i§ LB, kurio charakteris-
nis gniuzdomasis stipris sieké 45 MPa, o tankis — apie 1950 kg/m?* (Paeglitis ir
Sahmenko 2006).

Konstrukcinio lengvojo betono tyrimai Lietuvoje

Lietuvoje lengvasis betonas daugiausia nagrinétas kaip termoizoliaciné / atitva-
riné medZiaga (Laukaitis et al. 2005; Kligys 2007), nepasizyminti dideliu gniuz-
domuoju stipriu. Ankséiau didelis démesys buvo skiriamas keramzitbetonio
ploks¢iy tyrimams, kurios sovietmeciu placiai buvo naudojamos daugiabuciy iSo-
rinéms sienoms. Taciau $is betonas su keramzito uZpildu neatitinka dabar
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konstrukciniam LB keliamy stiprumo reikalavimy (gniuzdomasis stipris ne ma-
zesnis kaip 17 MPa, tankis ne didesnis kaip 2000 kg/m?). Vai¢iené (2011) sukiiré
ir uzpatentavo LB miSinj su keramzito uzpildu, kurio gniuzdomasis stipris sieké
18,5 MPa, o tankis — iki 1400 kg/m®. Tai patenka j konstrukcinio LB savoka, ta-
Ciau pagal stiprj yra labai arti zemutinés ribos (17 MPa). J. Valivonis (Olmedo-
Zazo et al. 2018) tyrinéjo daugiasluoksnes sijas pagamintas i$ lengvojo ir norma-
liojo betono. Siose sijose, nedidelio stiprio (3-5 MPa) LB buvo naudojamas kaip
vidurinis sijos sluoksnis. Reikia i$skirti Janavi¢iaus et al. (2008) darbg, kuriame
buvo sukurtas 37,5 MPa gniuzdomojo stiprio ir 1780 kg/m? tankio LB, panaudo-
tas P. VileiSio tilto per Nerj Kaune $alitil¢iy plokstéms.

1.2. Lengvojo betono uzpildai ir jy klasifikacija

Esminé¢ lengvyjy uzpildy savybé — didelis poringumas. Tai sumazina medZziagos
savitajj tankj. Kai kurie lengvieji uzpildai atsiranda natiiraliai, kiti pagaminami i$
natiiraliy medZziagy arba perdirbant pramonés antrinius produktus (Neville 2011).

Vadovaujantis LST EN 13055:2016 standartu, lengvasis uzpildas — tai mine-
raliné granuliuotoji medziaga, kurios daleliy tankis nevirsija 2000 kg/m? arba ku-
rios piltinis tankis nevirsija 1200 kg/m®. Lengvieji uzpildai gali biiti suskirstyti j
4 grupes:

1. Natiralieji (gamtiniai) uzpildai — i§ mineraliniy iStekliy pagaminti uz-
pildai, kurie apdorojami tik mechaniskai (pemza, vulkaninés kilmés
Slako nuolauzos, tufas).

2. I8 natiiraliy (gamtiniy) medziagy pagaminti uzpildai — mineraliniai uz-
pildai, gaunami pramoniniu biidu termiSkai apdorojant ar kitaip modi-
fikuojant (keramzitas, akytasis skaliinas, akytasis filitas, akytasis per-
litas, akytasis vermikulitas).

3. Uzpildai i$§ pramoniniy procesy Salutiniy produkty (mineraliniai uzpil-
dai, kurie gaunami pramoniniu btdu ir véliau tik mechaniskai apdoro-
jami) ar pagaminti i§ perdirbtos pirminés medziagos (uzpildai, gauti
apdorojant anksciau statyboje naudota neorganing ar mineraling me-
dziagg). Tokiems uzpildams priskiriami sukepinti lakieji pelenai, Sal-
tuoju budu suristi lakieji pelenai, aukStakrosniy $lakas (i$ gelezies ir
plieno gamybos), akytasis pustas stiklas, piistas stiklas.

4. Uzpildai, kurie pagaminti naudojant antrinius pramoniniy procesy

produktus, pvz., anglimi kiirenamy katily pelenai, aukstakrosniy klin-
keris, nuosédiniai pelenai, lakieji pelenai ir kt.
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Siais laikais didelis déemesys skiriamas uZpildams, pagamintiems i§ perdirbty
atlieky, t. y. plétojant beatlickés gamybos koncepcijg (angl. zero waste). Betono
uzpildy paklausa Europoje siekia 3 bilijonus tony per metus, o jy verté siekia apie
20 bilijony eury. Daugiausia, apie 90 %, uzpildy gaminami i§ nattraliy zaliavy.
Likusieji 10 % susideda i8 perdirbty uzpildy (6 %) ir juriniy bei dirbtinai paga-
minty uzpildy (4 %). Naudojant atliekines medziagas kaip uzpildus betono misi-
niams, labai sumazinamas gamtiniy iStekliy Zeméje naudojimo intensyvumas
(Saikia ir Brito 2013). Lengvojo uzpildo gamybai (keramzitui) gali bati panaudo-
tos statybvietése likusios molio atliekos (Ayati et al. 2018). Taip pat uzpildai gali
buti gaminami i§ plastiko atlieky, stiklo duzeny, aliejiniy palmiy kevaly, dugno
peleny, sukepinty ar suristy lakiyjy peleny ir pan. Sioje srityje galima paminéti
Senhadji et al. (2015), Kumar ir Baskar (2015), Siddique et al. (2008), Jo et al.
(2008), Choi et al. (2005, 2009), Ismail ir Hashmi (2008), Babu ir Babu (2003),
Wu ir Sun (2007) darbus, susijusius su betono uzpildu i$ plastiko atlieky; Nemes
(2006), Petrella et al. (2007), Al-Sibahy (2012), Yu et al. (2013), Spiesz et al.
(2013), Yu et al. (2016), darbus, susijusius su uzpildu i$ stiklo atlieky; Teo et al.
(2006), Shafigh et al. (2010, 2011a), Alengarem et al. (2013) darbus, susijusius
su aliejiniy palmiy kevaly uzpildu; Cheeseman et al. (2005), Bai et al. (2004),
Qiao et al. (2008), Zhang ir Poon (2015) darbus, susijusius su dugno peleny
(8laky) uzpildu; Wasserman ir Bentur (1997), Kayali (2008), Sivakumar ir Go-
mathi (2012), Kockal ir Ozturan (2010) darbus, susijusius su sukepinty ar suristy
lakiyjy peleny uzpildu. Kai kurie LB gamyboje naudojami uzpildai (pemza, pustas
skaliinas, keramzitas, piistas stiklas, piistas polistirenas, aliejiniy palmiy kevalai,
perdirbtas plastikas, sukepinti lakieji pelenai) pateikti 1.2 paveiksle.

gy
Pustas stiklas

Pastas Aliejiniy Perdirbtas Sukepinti lakieji
polistirenas palmiy kevalai plastikas pelenai

1.2 pav. Jvairiy tipy uzpildai naudojami lengvojo betono gamyboje
Fig. 1.2. Different types of aggregates for production of lightweight concrete
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Vadovaujantis LST EN 206:2013, lengvasis betonas atitinka misinius, kuriy,
isdziovinty dziovykloje, tankis yra ne mazesnis kaip 800 kg/m? ir ne didesnis kaip
2000 kg/m®. Sis betonas skirstomas j klases pagal gniuzdomajj stiprj (nuo LC8/9
iki LC80/88) ir betono tankj (nuo D1,0 iki D2,0 klasés). EC2 reglamentuojama
zemiausia konstrukcinio LB klas¢ yra LC12/13, o miSinio vidutinis gniuzdomasis
stipris — 17 MPa. JAV projektavimo normy standarte ACI 318:2014 (ACI) LB
apibtidinamas kaip betonas, kurio sudétyje yra lengvasis uzpildas, jo pusiausvira-
sis tankis (angl. equilibrium density) — 1400-1840 kg/m®. JAV lengvojo betono
rekomendacijose ACI 213R (2014) LB priskirtas misiniams, kuriy tankio interva-
las 1120-1920 kg/m®. Ten taip pat pabrézta, kad LB, kurio tankis 1120—
1680 kg/m?®, retai naudojamas laikangiosioms konstrukcijoms. Panagios tendenci-
jos minimos ir kituose Saltiniuose (Neville 2011; El-Reedy 2016). Taip pat kaip ir
EC2 normose, JAV standarte (ACI) konstrukciniam betonui priskiriamas betonas,
kurio vidutinis gniuzdomasis stipris yra >17 MPa.

Naujokaitis (2007) LB pagal tankj klasifikavo i Sias grupes:

1. Labai lengvi termoizoliaciniai betonai, kuriy tankis iSdZiovinus iki

500 kg/m?. Siy betony stiprumas paprastai nevirsija 1,5 MPa;

2. Lengvieji betonai, kuriy idZiovintas tankis ne maZesnis kaip 800 kg/m?
ir ne didesnis kaip 2000 kg/m?. Dar gali biiti suskirstyti j konstrukcinius-
termoizoliacinius (p = 800-1400 kg/m®) ir konstrukcinius (p = 1400
2000 kg/m?);

3. Lengvuosius betonus, kuriy skiedinys porizuotas (p = 800-1200 kg/m?).

Mazo tankio betonas Vidutinio tankio betonas Konstrukcinis betonas

ISpléstas Slakas (expanded slag)

—————

Lydimo krosnyje iSpléstas molis ir skaliinas (sintering grate expanded shale, clay, fly ash)
—

Sukamojoje krosnyje iSpléstas molis ir skallinas (rotary kiln expanded shale, clay, slate)

Vulkaninés kilmés $lakas (scoria)

Slakas SElenai! !cinders!

Pemza (pumice)

Perlitas (perlite)

Vermikulitas (vermiculite)
|

L1 I I I S I I I Y B |
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
28 paras kietéjusio betono tankis kg/m®

1.3 pav. Lengvojo betono uzpildo klasifikavimas pagal betono tankj
(pagal Paeglitis ir Sahmenko 2006)
Fig. 1.3. Classification of lightweight aggregate by concrete density
(according to Paeglitis and Sahmenko 2006)
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Pagal struktiirg LB skirstomas j (Naujokaitis 2007):

1. Tankiuosius, kuriy gamybai taikomas poringas uzpildas yra tankiojo
skiedinio sudétyje. Cementinis skiedinys uzpildo visas tustumas tarp
stambiyjy uzpildy daleliy;

2. Puty ir dujy, kai skiedinys porizuojamas naudojant medziagas, sukelian-
Cias putas ar dujas, kurios jstringa betono misinyje;

3. Be smulkiy uzpildy, kai cementinis skiedinys ne iki galo uzpildo tustu-
mas tarp stambiojo uzpildo griideliy.

Apibendrintai LB klasifikacija pagal jo tankj pateikta 1.3 paveiksle. Kaip mi-
néta, ne visi uzpildai tinkami konstrukcinio LB miSiniy gamybai. Konstrukcinio
LB gamybai dazniausiai naudojami keramzitas, skaliinai, lakieji pelenai ir auks-
takrosniy Slakas (Mehta ir Monteiro 2006).

1.3. Lengvojo betono fizikinés, technologinés ir
mechaninés savybés

Apibendrintai, betono miSiniai dazniausiai apibiidinami trimis pagrindinémis sa-
vybémis arba jy grupémis: klojumas (technologiskumas (angl. workability)),
gniuzdomasis stipris ir ilgaamziSkumas. Gniuzdomasis stipris ir ilgaamziSkumas
priklauso nuo sukietéjusio betono savybiy, o klojumas nuo §viezio betono savy-
biy. Savo ruoztu sukietéjusio betono savybés taip pat priklauso nuo misinio sude-
ties ir Sviezio betono savybiy (Vakhshouri ir Nejadi 2016; Domone 2006). Lygi-
nant su normaliugju betonu, LB pasiZymi mazesniu tankiu, didesnémis
susitraukimo ir valk§numo deformacijomis, geresniu atsparumu $alciui ir ugniai,
sudétingesniu klojumu, maZesniu mechaniniu atsparumu, maZzesniu tamprumo
moduliu ir didesniu trapumu.

1.3.1. Fizikinés savybés

Tankis

Lengvojo betono pavadinimas asocijuojasi su maZesniu tankiu, palyginti su nor-
maliuoju betonu. Praktiniu pozitiriu sickiama, kad LB tankis biity kuo mazesnis,
esant kuo didesniam betono stipriui. Betono tiirio svoriui apibiidinti taikomos trys
tankio rasys: Sviezio betono tankis (angl. fresh density) — tai tankis, nustatytas
betono misiniui i§ karto po sumai$ymo; ore kietéjusio betono tankis (angl. air-dry
density) — tai natairaliomis aplinkos salygomis kietéjusio misinio tankis, nustato-
mas, kai miSinyje esanti drégmé nebekinta; krosnyje dziovinto miSinio tankis
(angl. oven-dry density) — tai tankis, nustatytas iSdziovinus bandinj 105 °C tem-
peratiiroje iki pastovios masés. Apibiidinant LB biitina iSskirti tankio riisj, nes,
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lyginant su normaliuoju betonu, skirtingi LB tankiai gali smarkiai skirtis tarpusa-
vyje (Neville 2011).

Ivairiuose standartuose reglamentuotos LB tankio ribos aptartos 1.2 posky-
ryje. Siame skirsnyje, 1.1 lenteléje pateiktos EC2 standarte reglamentuotos isdzio-
vinto krosnyje misinio tankio klasés. Sioje lenteléje pateiktos atitinkamos near-
muotojo ir armuotojo betono skai¢iuotinés tankio vertés.

1.1 lentelé. Tankio klasés ir atitinkamas skaiciuotinis lengvojo betono tankis (EC2)
Table 1.1. Density classes and corresponding design densities of lightweight concrete
(EC2)

Tankio klasé 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0
Tankis. ka/m?® 800- | 1000- | 1200- | 1400~ | 1600- | 1800-
' 8 1000 | 1200 1400 1600 1800 2000
Skaitiuotinis Neggt?r:‘:;as 1050 | 1250 1450 1650 1850 2050
tankis, kg/m?®
Gelzbetonis | 1150 | 1350 1550 1750 1950 2150

Susitraukimas ir valksnumas

Lyginant su normaliuoju betonu, lengvojo betono struktiiroje drégmé migruoja
lengviau. Si tendencija lemia didesnes ribines susitraukimo (apie 8-107*) ir daug
didesnes valkinumo (apie 16-10~*) deformacijas. Tai rodo, kad mazo stiprio ir
mazo tamprumo modulio betong labiau veikia valkSnumo deformacija negu susit-
raukimas betonui kietéjant (Mehta ir Monteiro 2006).

Betono supleiséjimas ankstyvu laikotarpiu po uzbetonavimo yra vienas i$
pagrindiniy betono trikumy. Sj efekta sukelia temperatiiriniai poveikiai ir savai-
minis betono dzitivimas (Bentz ir Snyder 1999; Golias et al. 2012; Cusson ir Hoo-
geveen 2008). Ankstyvojo pleis¢jimo efektas sustipréja esant mazam vandens /
cemento santykiui (V/C) ir didesniam cemento Kiekiui. Tai bidinga didelio stiprio
LB misiniams (Wang et al. 2017). Norint i§vengti arba sumazinti ankstyvojo plei-
$&jimo rizika, biitina uztikrinti, kad misinio vidiné santykiné drégmé greitai nesu-
mazety. Pleis¢jimo prevencijai, betona, ypac pradinémis kietéjimo dienomis, re-
komenduotina drékinti iSoriSkai. Taciau dél tankios betono matricos miSinio
strukttiros, drégmé j betono vidy skverbiasi létai ir tik j ribotg gylj (Shen et al.
2015). I$ anksto sudrékintas lengvasis uzpildas betone sukelia vidinj drékinima
(angl. internal curing), o tai sumazina betono ankstyvojo pleiséjimo rizika (Ji
et al. 2015; Wang et al. 2017), pagerina poring medziagos struktiirg (Zhutovsky
ir Kovler 2012; Bentz ir Weiss 2011). Vidinis drékinimas mazina ir susitraukimo
deformacijas bei valk§numa (Zhang 1995). Drégmés migracija i$ lengvojo uzpildo
] cementinj akmenj taip pat sustiprina cementinés matricos ir lengvojo uzpildo
saly€io zong (Golias et al. 2012).
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1.4 pav. Lengvojo betono smulkiyjy lengvyjy uzpildy pakeitimo nattraliu sméliu
poveikis (pagal Orchard et al. 1979): a) santykiné valk§snumo deformacija; b) santykiné
susitraukimo deformacija (1 — be pakeitimo, 2 — 1/3 pakeista, 3 — 2/3 pakeista, 4 — 100 %
pakeista, 5 — normalusis C35/45 betonas)

Fig. 1.4. Effect for lightweight concrete of replacing lightweight fine aggregates with
natural sand (according to Orchard et al. 1979): a) relative creep strain; b) relative
shrinkage strain (1 — without replacement, 2 — 1/3 replaced, 3 — 2/3 replaced, 4 — 100 %
replaced, 5 — C35/45 ordinary concrete
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1.5 pav. Wang et al. (2017) paskelbti susitraukimo grafikai: a) misiniai su skirtingo tipo
i§ anksto drékintu keramzito ir akmens uzpildu b) miSiniai su skirtingo tipo i§ anksto
drékintu keramzito ir akmens uzpildu bei 10 % cemento masés pakeistu j plétimosi
agenta
Fig. 1.5. Shrinkage graphs reported by Wang et al. (2017): a) Mixtures with different
types of pre-wetted expanded clay and stone aggregates; b) Mixtures with different types
of pre-wetted expanded clay and stone aggregates and 10 % cement mass replaced with
expansion agent

Smulkiojo lengvojo uzpildo pakeitimo j paprasta smélj efektas valk§Snumo ir
susitraukimo deformacijai pavaizduotas 1.4 paveiksle (pagal Orchard et al. 1979).
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Papildomai atidétas normaliojo C35/45 betono susitraukimo deformacijy kitimo
grafikas apskaiciuotas teoriskai pagal EC2 (imta 70 % santykiné drégmé ir N kla-
sés cementas). IS paveikslo matyti, kad kuo daugiau betone lengvyjy uzpildy, tuo
valkSnumo ir susitraukimo deformacijos yra didesnés. Normaliojo betono valks-
numo deformacijos gali biiti daugiau nei tris kartus, o susitraukimo — daugiau nei
perpus mazesnés.

Biitina pabrézti, kad 1.4 paveiksle pateikti gana seniai atlikty tyrimy duome-
nys. Pastaraisiais deSimtmeciais betono misiniy gamybai naudojamos medziagos
bei priedai betonui yra kokybiskesnés, leidzianCios pagerinti betono savybes.
Wang et al. (2017) tyringjo i$ anksto sudrékinto lengvojo uzpildo (trys skirtingi
keramzito uzpildai) poveikj susitraukimo deformacijoms ir lygino jas su betonu,
kurio sudétyje buvo jprastas akmens (autoriai nepateikeé tikslesnio uzpildo apibt-
dinimo) uzpildas (miSinio proporcijos iSlaikytos vienodos). Prie§ formuojant ban-
dinius, keramzito uzpildas buvo drékintas 24 valandas. Skirtingo tipo keramzito
uzpildy jmirkis buvo nevienodas (1.5 pav.). K1 pazymétas keramzitas jmirko
13,45 % nuo keramzito masés, K2 ir K3 — atitinkamai 6,8 % ir 11,57 %, o betonas
su akmens uZpildu A nebuvo drékintas, todél Zymimas 0 %. 1.5 b paveiksle pa-
vaizduotiems miSiniams 10 % cemento masés papildomai pakeista plétimosi a-
gentais (juos taip pat naudojo Han et al. 2016; Saito et al. 1991) bei stebétas jy
poveikis susitraukimo deformacijoms. I$ 1.5 a paveiksle pateikty grafiky matyti,
kad lengvyjy betony susitraukimo deformacijos didesnés uz normaliojo betono,
taciau néra tokios didelés kaip ankstesniame 1.4 b paveiksle. Tai vidinio dréki-
nimo pasekmé. Nagringjant 1.5 b paveiksla, galima pastebéti, kad, naudojant plé-
timosi agenta, kai kuriems lengvyjy betony misiniams, lyginant su normaliaisiais
betonais, gautos mazesnés susitraukimo deformacijy reik§més. Taigi i$ anksto uz-
pildus drékinant ir naudojant papildomus priedus, LB susitraukimo deformacijos
gali buti smarkiai sumazinamos ir savo reik§mémis priartinamos prie normaliojo
betono susitraukimo dydzio.

llgaamZiskumas

Lengvojo betono atsparumas uzSalimo / atSilimo ciklams yra panaSus ar net ge-
resnis, lyginant su jprasto svorio betonais (Holm 1994; Hammer ir Smeplass 1995;
Mehta ir Monteiro 2006). Taciau jeigu lengvasis uzpildas, prie$ maiSant betona,
buvo i§ anksto drékintas, atsiranda atsparumo $al¢iui sumazéjimo rizika, kurig le-
mia dél neigiamosios temperatiiros uzpilde besiple¢iantis vanduo. Sios rizikos ga-
lima iSvengti uztikrinant, kad lengvasis uzpildas pries Salcio poveik] spéty iSdzititi
(ACI 201.2R-01).

LB poros viena su kita nesijungia ir nesudaro sistemos. D¢l Sios priezasties
atskiry uzpildy poros neturi jtakos betono vandens pralaidumui. Si savybé labai
priklauso nuo sukietéjusio misinio matricos (Zhang ir Gjorv 1991b). Betono pra-
laidumas vandeniui gali buti sumazintas, vietoj lengvojo smulkaus uzpildo
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naudojant jprastg uzpildg (Zhang ir Gjorv 1991b). Maza LB pralaiduma vandeniui
lemia keletas priezasciy: mazas V/C santykis, dél labai geros salyCio zonos tarp
uzpildo ir cementinés matricos vandens pratekéjimas Sioje zonoje nepasireiskia,
dél panasesniy uzpildo ir cementinés matricos tamprumo moduliy reikSmiy, vei-
kiant apkrovai ar kintant temperaturai, susidaro tik nedideli mikroplysiai, lengva-
sis uzpildas po betonavimo dar kurj laika atiduoda drégme, leidzian¢ig cementui
pasiekti geresnj hidratacijos laipsnj (Neville 2012). Haque ir Khaiat (1999),
Haque et al. (2004) nustaté, kad vandens pralaidumo savybéms jtakos taip pat turi
pradinis iSorinis betono drékinimo laikas. Siuose $altiniuose nurodoma, kad, esant
didesniam vandens pralaidumui, kenksmingos medziagos, tokios kaip anglies
dioksidas, sulfatai ir chloridai, lengviau prasiskverbia j betong. Holm et al. (1984)
konstatavo, kad betono pavyzdziuose, paimtuose i$ 5,2 km ilgio LB pakloto (20
mety senumo), pastebéti mazi mikroplySiy poZymiai, o betono su kvarcinio
zvirgzdo uzpildu bandiniai, paimti i§ tos pacios aplinkos ir esantys tokio pat se-
numo, buvo su didesniais plySiais. Holm (1980) paémé LB bandinius i§ Pirma-
jame pasauliniame kare naudoto laivo USS Selma, kuris 60 mety buvo eksploa-
tuojamas jiirinéje aplinkoje. Siame betone pastebéti tik keli mikroplysiai. Minéti
du pavyzdziai patvirtina LB maza pralaiduma vandeniui ir gera atsparumg Salciui.

Lengvieji uzpildai yra poringi ir, lyginant su normalaus svorio uolienomis ir
mineralais, silpnesni ir trapesni. D¢l Sios priezasties betonas, sudarytas i$ lengvyjy
uzpildy, turi blogy dilumo savybiy. Smulkiojo lengvojo uzpildo pakeitimas natu-
raliu sméliu pagerina atsparuma susidévéjimui (Mehta ir Monteiro 2006).

Atsparumas ugniai

LB atsparumas ugniai yra geresnis, lyginant su normaliuoju betonu dél Zemesnio
Siluminio laidumo, maZesnio temperatiirinio plétimosi koeficiento ir uzpildo sta-
bilumo ugnyje (ACI 213R 2014; Mehta ir Monteiro 2006; Neville 2011; Bingol
ir Gul 2004; Go et al. 2012).

Go et al. (2012) paskelbé savo tyrimy rezultatus apie sieny, pagaminty i§ LB
atsparumg ugniai. Autoriai gautus rezultatus lygino su normaliuoju panasaus stip-
rio betonu. Sieny bandiniai buvo kaitinami i§ vienos pusés 1 val. pagal standartine
ugnies kreive taip, kad bandiniy vidus per pirmasias 10 minuciy jkaisty iki 700 °C,
0 per kitas 50 min. — iki 950 °C. Po kaitinimo bandymo sienos buvo i§bandytos
horizontalia iSilgine apkrova iki suirimo. Bandymai parodé, kad LB sieny pleisée-
jimo apkrova islieka 93,6 %, lyginant su bandiniu pries§ kaitinima, armattros te-
kéjimo apkrova — 94,1 %, atlaikomoji apkrova — 95,8 %. NB sieny Sie procentai
buvo atitinkamai 76,3 % — pleiséjimo apkrovai, 78,3 % — armatiiros tekéjimo apk-
rovai ir 72,5 % — atlaikomajai jégai. Tyrinéjant sieny standuma (tyrimuose imtas
santykis tarp apkrovos, kuriai esant pasiekiama armatiiros takumo riba, ir $iai apk-
rovai atitinkamo horizontalaus poslinkio) ir plastiSkuma (tyrimuose imtas santy-
Kis tarp poslinkio esant takumo ribai ir poslinkio esant stiprio ribai), nustatyta, kad
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LB sienos po kaitinimo islaiké 85,4 % savo standumo ir 99,6 % plastiskumo.
NB S$ios vertés atitinkamai buvo 74,8 % ir 81,0 %. Visais tyrinétais aspektais dél
ugnies atsparumo LB buvo pranasesnis uz NB.

Jocius (2017), savo tyrimuose lygindamas betono uzpildo jtakg ugnies ats-
parumui, nustaté, kad betonas su keramzito uzpildu turi pranasumg atsparumo ug-
niai pozitriu, lyginant su betonais, kurie turéjo jprastus uzpildus: zvirgzda, dolo-
mitg ar granita. Betono su keramzito uzpildu gniuzdomasis stipris po 3 valandy
kaitinimo pagal standartine gaisro kreive sumazéjo apie 25-26 %, o betono su ki-
tais uzpildais — 43-49 %. Tai aiSkinama mazesnémis betono su tokiu uzpildu ter-
minémis deformacijomis.

Bilodeau et al. (1995) paskelbeé, kad dél didesnio drégmeés kiekio, esancio LB
uzpilde, absorbuotas vanduo gali padidinti betono atskilingjimo rizikg veikiant
ugniai.

1.3.2. Technologinés savybés

Klojumas
Reologinés lengvojo betono savybés skiriasi nuo normaliojo betono savybiy. LB
klojimas ir apdirbimas dél mazo lengvyjy uzpildy tankio ir Siurksc¢ios pavirSiaus
teksturos (ypac trupintiems uzpildams) reikalauja daugiau fiziniy pastangy. Klo-
jumas — viena i§ svarbiausiy reologiniy savybiy, kuris nustatomas atliekant slan-
kumo bandymag. Kadangi slankumas priklauso nuo betono svorio, LB atveju pa-
sickiamas geras klojumas esant mazesnei slankumo vertei. ACI 213R-14
rekomenduoja 75 mm slankumo verte, o Mehta ir Monteiro (2006) teigia, kad net
50-75 mm slankumas gali buti tinkamas, reikiamam klojumui pasiekti (normalia-
jam betonui rekomenduojama 100-125 mm reik§mé). LB klojumas labai prik-
lauso nuo uzpildo pradinio prisotinimo, kadangi Siuo atveju uzpildas gali daugiau
ar maziau sugerti vandens esancio $vieziame miSinyje. Kai uzpildai jgeria vandenj
po misinio paruosimo, slankumo sumazéjimas gali biiti rimta problema betonuo-
jant. Si problema gali biiti kontroliuojama uZpildus i§ anksto drékinant (Mehta ir
Monteiro 2006; Neville 2011). Paminétina, kad didelis slankumas ir per ilgas vib-
ravimas yra dvi pagrindinés prieZastys, sukelian¢ios LB i$sisluoksniavimg: leng-
vasis uzpildas pradeda pliduriuoti pavirSiuje, o cementinis skiedinys, reikalingas
betonavimui uzbaigti ir pavirSiui apdirbti, lieka apacioje (skirtingai nei normaliojo
betonu atveju, kai uzpildas nuséda apatiniuose elemento sluoksniuose, o cementi-
nis skiedinys — virSutiniuose). Butina pabrézti, LB miSinius reikia vibruoti trum-
piau nei normaliojo betono, nes dél didesnio lengvojo uzpildo ir kity sudedamyjy
daleliy tankio skirtumy LB yra daug jautresnis iSsisluoksniavimui.

Siekiant iSvengti per ilgo vibravimo galimybés, kaip alternatyva gali biiti nau-
dojamas savaime sutankéjantis lengvasis betonas (SSLB). Jis turi ir daugiau pri-
valumy: paprastesni betonavimo darbai, sumazéjusi statyby trukmé ir kaina,
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mazZesnis triuk§mo lygis statybvietéje. Sio tipo betono klojumas taip pat yra pag-
rindinis veiksnys, lemiantis savaime sutankéjancio lengvojo betono naudojima ir
fizikines, mechanines savybes. Praktinio taikymo pozitiriu SSLB turi pasiZzyméti
dideliu takumu, deformatyvumu, geromis uzpildymo savybémis ir dideliu ats-
parumo i$sisluoksniavimui (Maghsoudi et al. 2011; Madandoust et al. 2011; Wu
et al. 2009). Tinkamas SSLB misiniy klojumas yra biitinas siekiant uztikrinti tin-
kama (be vidiniy defekty) betonuojamo elemento suformavima. Taip pat SSLB
uzpildy dalelés turéty vienodai pasiskirstyti miSinyje, o i$sisluoksniavimo rizika
transportavimo ir pylimo j klojinius metu turéty biiti sumazinama iki minimalaus
lygmens (Wu et al. 2009). Savaime sutankéjantis betonas yra ypac jautrus mi$inio
sudedamyjy daleliy savybiy pasikeitimui ir jy proporcijoms misinyje, todél jo ga-
myba reikalauja didelés kokybés kontrolés (Vakhshouri ir Nejadi 2016). Lyginant
su jprastuoju, savaime sutankéjantis betonas turi didesnj cementinés pastos (ce-
mento ir mikrouzpildy) kiekj (Juradin et al. 2012) (1.6 pav.), o tai klojant padeda
uzpildams tekéti be didesniy kliti¢iy: cementiné tesla sumazina trintj tarp uzpildy
ir pagerina takigsias betono savybes. Tai ypac¢ svarbu SSLB atveju, nes lengvieji
uzpildai turi mazesne vidine potencing energija, kuri, veikiant gravitacijai, turi
uztikrinti sklandy betono tekéjima (Juradin et al. 2012).

Norint apibiidinti SSLB klojuma, atlieckami slankumo ir pasklidimo (angl.
slump flow), V formos piltuvélio (angl. V-funnel), L formos dézés (angl. L-box),
U formos dézés (angl. U-box), Slapio sieto atsiskyrimo (angl. wet sieve segrega-
tion) ir pavirSiaus nusliigimo (angl. surface settlement) bandymai.

Tu$tuma Uzpildas Pripildyta Uzpildas Pripildyta __ Uzpildas
Cementinjo Misinio \\' Cementinio MO
misinio __{ e misinio - __\\ L —~
pridéjimas AT S N\H \ pridéjimas / \
— ( > \ \
A\ 4 \ AN /
N—~ — ~— /
Papildomas / Papildomas /~ ~~ —
misinys misinys
a) Sutankinti uzpildai b) Iprasto betono misinys ¢) Savaime sutankéjantis

betono misinys

1.6 pav. Schemiskas sutankinty uzpildy ir cementinio misinio pasiskirstymas
Fig. 1.6. Schematic distribution of compacted aggregates and cement paste

Pumpavimas

Betono siurbliy vystymosi pradzioje kilo sunkumy su LB pumpavimu, ypac jei
lengvasis uzpildas nebuvo uzdaros struktiiros. Sios problemos priezastis ta, kad
veikiant pumpavimo slégiui j uzpilde esancias poras jstumiamas vanduo. D¢l to
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misinys tampa per sausas ir betono siurblio Zarnoje pradeda strigti (Neville 2011).
Siekiant iSvengti problemy betonuojant, lengvieji uzpildai yra drékinami arba
vakuumuojami vandenyje prie$ formuojant misinj (ACI 213R-14).

1.3.3. Mechaninés savybés

Gniuzdomasis stipris
Lyginant su vienodos sudéties normaliuoju betonu, lengvojo betono gniuzdomasis
stipris yra maZesnis. Kita vertus, LB miS$iniai turi didesnj naudingumo koeficienta,
apibtidinamg mechaninio stiprio ir tankio santykiu (Moravia et al. 2010). Chandra
ir Berntsson (2002), Videla ir Lopez (2002) ir Faust (2000) teigia, kad LB stipris
priklauso ne tik nuo matricos misinio stiprumo (kontroliuojant V/C santykj, gau-
namas tankesnis ir stipresnis LB (Vakhshouri ir Nejadi 2016)) bei sgly¢io zonos
tarp uzpildo ir matricos miSinio, bet ir nuo tiirio, kurj uzima lengvasis uzpildas
(arba nuo lengvojo betono tankio (Kockal ir Ozturan 2011)) bei pacio uzpildo
savybiy. Skirtingai nei jprasti smulkis ir stambiis uzpildai, lengvasis uzpildas yra
poringa ir labiau deformatyvi medZziaga, o jos mechaninis atsparumas daug ma-
zesnis. Todél LB miSiniuose silpniausia vieta yra pats uzpildas, o ne cementiné
matrica ar jy sgly¢io zona (Chi et al. 2003). Tai lemia, kad veikiant apkrovai mik-
roplysSiai pirmiausia formuojasi lengvajame uzpilde, o véliau cementiniame ak-
menyje. Lengvojo uzpildo daleliy stipris ir standumas priklauso nuo pory issidés-
tymo, formos ir bendro tiirio daleléje, kurj sudaro poros. Didelés netaisyklingos
formos kiaurymeés susilpnina lengvuosius uzpildus, o tai savo ruoztu susilpnina ir
patj LB (Kockal ir Ozturan 2011). Shafigh et al. (2018) nustaté, kad LB su LECA
keramzito uzpildu pasiekia savo virSutine stiprio ribg jau po 7 kietéjimo pary, o
normalusis betonas savo virSutinés vertés nepasiekia ir po 28 kietéjimo pary.
SSLB gniuzdomasis stipris priklauso ne tik nuo pirmiau minéty veiksniy, bet
ir nuo skiedinio bei lengvojo uzpildo santykio: didinant §j santykj, didéja ir gniuz-
domasis LB stipris (Nepomuceno et al. 2018). Kitaip tariant, SSLB gniuzdomasis
stipris labai priklauso nuo matricos misinio gniuzdomojo stiprio. Norint gauti di-
desnio nei 45 MPa gniuzdomojo stiprio SSLB miSinj, naudojant tam tikra leng-
vojo uzpildo tiirj betone, gali prireikti didesnio cemento kiekio. Tokiu biidu kom-
pensuojamas mazas lengvojo uZpildo mechaninis atsparumas. Ekonominiu
poziiiriu gaminti LB, kurio stipris mazesnis nei 45 MPa, daugeliu atvejy yra ge-
resnis pasirinkimas dél kainos ir naudos santykio (Nepomuceno et al. 2018).
Laikomosioms konstrukcijoms naudojamy LB miSiniy gniuzdomasis stipris
po 28 pary dazniausiai svyruoja nuo 20 iki 35 MPa. Naudojant aukstos klasés ce-
mentg ir geros kokybés mazo skersmens lengvuosius uzpildus (9-13 mm di-
dziausi), galima pagaminti nuo 40 iki 50 MPa stiprio betong (Neville 2011). Kont-
roliuojant mikroporinguma, lengvasis uzpildas gali biiti panaudotas gaminant ir
stipryji lengvajj betong, kurio gniuzdomasis stipris — 70—75 MPa, 0 tankis kinta
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nuo 1840 iki 2000 kg/m® (Mehta ir Monteiro 2006). Norint pagaminti 20 MPa
stiprio LB, gali prireikti 230-360 kg/m® cemento, 40 MPa — 420-500 kg/m®. No-
rint gauti didesnio stiprio LB miSinius, cemento kiekis smarkiai iSauga, pvz., no-
rint pagaminti 70 MPa stiprio betong, gali prireikti apie 630 kg/m* cemento (Ne-
ville 2011).

Tempiamasis stipris
Lengvojo betono tempiamasis stipris dél betone esancio lengvojo uzpildo yra ma-
zesnis, lyginant su normaliuoju betonu. Tempiamasis stipris priklauso nuo uzpildo
tempiamojo stiprio, ji supancio cementinio akmens savybiy ir saly¢io zonos tarp
juy (Holm ir Bremner 2000). Nuo tempiamojo stiprio priklauso betono atsparumas
Sly€iai, armatiiros inkaravimo ilgis, sukibimo stiprumas ir atsparumas pleiséjimui
(Dinakar 2012). Kockal ir Ozturan (2011) savo tyrimuose nustaté, kad LB skelia-
masis tempiamasis stipris yra Siek tiek maZesnis uz NB. Kaip ir normaliojo betono
atveju, tempiamojo stiprio ir gniuzdomojo stiprio santykis gerokai sumazéja di-
déjant gniuzdomajam stipriui. Dél minéty priezasciy, apskaiCiuojant tempiamaji
stiprj, naudojamas koregavimo koeficientas, priklausantis nuo betono tankio.

Tempiamasis stipris daznai tapatinamas su skeliamuoju tempiamuoju stipriu.
Skiriasi §iy stipriy nustatymo biidas: tempiamasis stipris nustatomas bandinj tie-
siogiai tempiant, skeliamasis stipris netiesiogiai — skélimo bandymu. EC2 nurodo
normaliojo betono koregavimo koeficienta tempiamajam stipriui apskaiciuoti pa-
gal skeliamajj tempiamajj stiprj. Sis koeficientas lygus 0,9. Model Code 2010
(2013) (MC2010) daryta prielaida, kad lengvojo betono tempiamojo ir skeliamojo
tempiamojo stiprio vertés yra vienodos.

Tempiamasis lengvojo betono stipris pagal Lietuvoje galiojancias projekta-
vimo normas (EC2, STR 2.05.05:2005 (STR)) apskai¢iuojamas imant koeficienta,
jvertinantj tankio jtakg mechaninéms savybéms :

Jictm = fetm™, (1.2)
Cia
foem = 0,30 - 273 Kai betonas < LC50/55, (1.2)
ferm = 2,12 - In[1 + (ficm/10)], kai betonas > LC50/55, (1.3)
n, = 0,40 + 0,60 - p/2200, (1.4)

&ia p — lengvojo betono tankis, kg/m®.

Pagal JAV normas (ACI) tempiamasis skeliamasis stipris apskai¢iuojamas
pagal formule, kurioje jvertinama ne betono tankio reikSmé, bet lengvojo betono
tipas:
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for = 0,560/ fom, (1.5)

¢ia A — koeficientas, priklausantis nuo betono tipo (0,75 — visi lengvieji uzpildai,
0,75-0,85 — smulkaus misinio LB, 0,85 — LB su sméliu, 0,85-1,0 — LB su sméliu,
stambaus miSinio, 1,0 — NB).

JAV ACI 224.2R rekomendacijose tempiamasis betono stipris apskaiciuoja-
mas taikant formule, kuri priklauso nuo betono tankio:

for = 0,0069/pforn. (1.6)

Dauguma autoriy, tyrinédami jvairiy tipy LB, pateikia savo iSvestas betono
tempiamojo skeliamojo stiprio apskaic¢iavimo formules, kurios dazniausiai yra
kaip priklausomybé nuo gniuzdomojo kubinio arba cilindrinio stiprio.
Vakhshouri (2017) ir Shafigh et al. (2018) darbuose apibendrintos skirtingy LB
tempiamojo stiprio apskaic¢iavimo formulés. Konstrukciniam LB (ficn>17 MPa)
tinkamos formulés pateiktos 1.2 lenteléje.

1.2 lentelé. Skirtingy rasiy lengvojo betono tempiamojo skeliamojo stiprio
apskaiciavimo priklausomybés

Table 1.2. Formulas for calculation of tensile strength of different type lightweight
concrete

Ellrl. Saltinis Formulé Pastabos
Didelio stiprio LB
1 | Slateetal. (1986) foo =041 £, w7 P
(21 <f, <62) MPa
2 Smad'(l'gs';’{')gdady for = 0,46 |f.) (18) | Didelio stiprio LB su tufo uzpildu
. Aukstakrosniy $lako uzpildas
— 0.67
3 Neville (1995) fee = 0,23£% (1.9) (10 < 0 < 65) MPa
Saltai suristy lakiyjy peleny
4 Ges(ozgolg46)t al. for = 0,273/]% (1.10) lengvasis stambus uzpildas
(21 <f,, <47) MPa
5 Babu et al. (2005) fer = 0,358£2675 (1.11) Pasto polistireno uzpildas
Shafigh et al. Aliejiniy palmiy kevaly uzpildas
6 = NI 1.12
(2010) fee = 020V e (.12 (17 <f,y <37) MPa
. Susmulkinty aliejiniy palmiy
7 Sha(fé%qze)t al. fro = 0,49,/Fn (1.13) kevaly uzpildas
(35 <foy < 53) MPa
8 Wegian (2012) fee = 0,087f, — 0,87 (1.14) Keramzito uzpildas
Shafigh et al. _ 0.64 Aliejiniy palmiy kevaly uZpildas ir
9 (2013) fer = 0,23f% (1.15) lakiaisiais pelenais




1. LENGVO0JO BETONO ELEMENTU FIZIKINIU MODELIU IR ANALIZES METODU... 27

1.2 lentelés pabaiga
The end of Table 1.2

Eil.

Nr Saltinis Formulé Pastabos

Sukepinty lakiyjy peleny uzpildas
10 Dinakar (2012) foe = 0,268£2575 (1.16) (1900 < p <2000) kg/m®
(35 <foy <45) MPa

Keramzito uzpildas
(1.17) (1610 < p < 1800) kg/m?
(39 <fyy<48) MPa

0,35

11 | Choietal. (2014) | f,, = 0,81[(p/2200)*%f,, ]

Keramzito uzpildas

Bogas ir
12 | Nogueira (2014) for = 0A7f3° (1.18) (1435 < p < 1870) kg/m*
(30 < fyy < 70) MPa
Vakhshouri 0.8655 Pisto polistireno uzpildas
13 =0,1862f% 1.19
(2017) fet for (1.19) 1< o MPa

Tempiamasis stipris is lenkimo bandymy
I§ lenkimo bandymy nustatytas tempiamasis stipris priklauso nuo ty paciy savybiy
kaip ir tempiamasis stipris. Vis délto, dél skirtingos bandymy metodikos, Siuo
biidu nustatytas stipris gaunamas didesnis lyginant su asinio tempimo bandymu
nustatytomis reikSmémis.

Pagal EC2 lenkiamasis stipris negali biiti maZesnis uz tempiamajj stiprj ir
apskai¢iuojamas pagal formule, kuri priklauso nuo bandomo elemento aukscio ir
tempiamaojo stiprio:

flctm,fl = max{(1,6 - h/looo)flctm; flctm}' (120)
¢ia h —bendras elemento aukstis, mm; f, - vidutinis ainis tempiamasis stipris.
MC2010 pateikia kitokig lenkiamojo stiprio apskaic¢iavimo formule:

1+ 0,06h%7

fictm,p1 = freem 0,06h07 (1.21)

Pagal ACI lenkiamasis stipris apskai¢iuojamas taip:

fr = 0,624/ fom, (1.22)

¢ia A — koeficientas, priklausantis nuo betono tipo (0,75 — visi lengvieji uzpildai,
0,75-0,85 — smulkaus miSinio LB, 0,85 — LB su sméliu, 0,85-1,0 — LB su sméliu,
stambaus miSinio, 1,0 — normalusis betonas).

Kity autoriy siilomos konstrukcinio LB tempiamojo lenkiamojo stiprio skai-
¢iavimo formulés pateikiamas 1.3 lenteléje.
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1.3 lentelé. Lengvojo betono tempiamojo lenkiamojo stiprio skai¢iavimo formulés
Table 1.3. Formulas for calculation of tensile flexural strength of lightweight concrete

Eil.

Nr Saltinis Formulé Pastabos
Short ir Kinnburgh £ =0,76\fn
1 (1963) (1.23) -
2 | Slateetal. (1986) f=035 [ (1.24) Didelio stiprio LB
: AN g : (21 <,y < 62) MPa
Smadi ir Migdady _ Didelio stiprio LB su tufo
3 (1991) fr = 058 [fey (1.25) upildu
Zhang ir Gjorv fr =0,73f T
4 (1991a) (1.26) Didelio stiprio LB

Keramzito uzpildas
5 Lo et al. (2004) fr = 0,69y fe (1.27) (1620 < p < 1850) kg/m®
(29 < fo<43) MPa

Alengaram et al Palmiy branduolio kevaly
° (2008 fr = 03YFE (128) utpildas
(28 <feu < 38) MPa

Susmulkinty aliejiniy palmiy
7 Shafigh et al. (2012) £ =0,12f%0 (1.29) kevaly uzpildas
(35 <few < 53) MPa

) Keramzito uzpildas
8 Tasse(‘go'{z%”be" f, =033 ]f, (1.30) | (1580 <p < 1880) kg/m’®
(17 < fy < 36) MPa

) ) Keramzito uzpildas
9 Bogas(;o'l'f)g“e"a £ =069 |fy (131) | (1435 <p < 1870) kg/m®
(30 < f,y<70) MPa

Piisto polistireno uzpildas

10 Vakhshouri (2017 = 1,266(24062 1.32
shouri (2017) r ey (1.32) 17 <fe,, MPa

Tamprumo modulis

Lengvojo betono tamprumo modulis yra mazesnis uz to paties gniuzdomojo stip-
rio normaliojo betono modulj (Zhang ir Gjorv 1991a; Al-Khaiat ir Haque 1999;
Kockal ir Ozturan 2011; Rumsys 2014; Bogas et al. 2015). Pavyzdziui, 50—
90 MPa gniuzdomojo stiprio LB su keramzito uzpildu arba sukepinty lakiyjy pe-
leny uzpildu tamprumo modulis priklausomai nuo tankio gali biiti nuo 18 iki
26 GPa. Tokio pat stiprio NB tamprumo modulis gali buiti apie 12 GPa didesnis
(Zhang ir Gjorv 1991a). Taigi LB tamprumo modulis priklausomai nuo tankio gali
buti 25-40 % mazesnis uz tokio pat stiprio NB tamprumo modulj. Tai patvirtino
Al-Khaiat ir Haque (1999), kuriy tyrimuose nustatyta, kad LC50 ir C50 klasés
betony tamprumo moduliai skyrési iki 29 %.
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Lengvojo betono tamprumo modulis priklauso nuo betono gniuzdomojo stip-
rio, tampriyjy sudedamyjy daleliy savybiy, tirio, kurj uzima lengvasis uzpildas
bei misinio proporcijy (Bogas et al. 2015). Taip pat nuo salyc¢io zonos tarp uzpildo
ir cementinio skiedinio (Hossain 2004). Kockal ir Ozturan 2011 nustaté, kad
tamprumo modulis priklauso ne tik nuo tankio, bet ir nuo lengvojo uzpildo porinés
struktiiros bei pavirSiaus tekstiiros. Be to, jei uzpildo struktiira tanki ir poros is-
déstytos taisyklingai, gaunama didesné tamprumo modulio verté nei betonuose su
poringesniais uzpildais.

Lengvojo betono tamprumo modulis gali buti iSreikstas kaip funkcija, prik-
lausanti nuo gniuzdomojo stiprio ir tankio. Lietuvoje galiojan¢ios normos EC2 ir
STR pateikia vienoda LB tamprumo modulio apskai¢iavimo formule:

Eiem = 22(fiem/10)%3 (p/2200). (1.33)
Model Code 2010 pateikia Siek tiek pakoreguota formule:
Ejem = 21,5(fiem/10)%3(p/2200)2. (1.34)

ACI normose pateikiama formulé betono tamprumo moduliui apskaiciuoti
(betono stipris yra ne mazesnis kaip 17 MPa):

E, = 0,043p'5./f., (1.35)

Cia f, — standartinis cilindrinis gniuzdomasis stipris, MPa.

Si i3raiska galioja betonams, kuriy tankis yra 1440-2560 kg/m®. Apskai¢iuo-
tos vertés nuo iSmatuoty gali skirtis iki 20 % (ACI).

ACI 213R (2014) rekomendacijose kaip alternatyva ACI 318:2014 normoms
pateikiama kitokia tamprumo modulio apskai¢iavimo formulé:

E. = 1,3195- 10782687 £ 024 (1.36)

Si formulé tinka lengviesiems ir didelio stiprio betonams, kuriy tankis svy-
ruoja nuo 1600 iki 2480 kg/m?, o gniuzdomasis stipris — nuo 7 iki 158 MPa.

Vakhshouri (2017) ir Shafigh et al. (2018) apibendrino kity autoriy pasitilytas
LB tamprumo modulio apskai¢iavimo priklausomybes. Papildytos ir konstrukci-
niam LB tinkamos tamprumo modulio apskai¢iavimo formulés pateiktos 1.4 len-
teléje.

D¢l labai gero rysio tarp lengvyjy uzpildy ir riSamosios medziagos LB neat-
siranda ankstyvieji mikroplysSiai lengvyjy uzpildy ir riSamosios medziagos jungi-
mosi vietose. Dél §ios priezasties gniuzdomojo LB jtempiy ir deformacijy prik-
lausomybé yra tiesiné, daznai net iki 90 % stiprumo ribos (Zhang ir Gjorv 1991a).
Panasig tendencijg pasteb¢jo ir Rossignolo et al. (2003), kuris tyrinéjo lengvojo
betono (p = 1460-1605 kg/m?, fiem = 39,5-53,6 MPa) tamprumo modulj su ke-
ramzito uZpildu. Tyrimy metu bandinj apkrovus 80 % laikomosios galios apkro-
vos lygmeniu, gautos tiesinés jtempiy ir deformacijy diagramos.
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1.4 lentelé. Lengvojo betono tamprumo modulio skai¢iavimo formulés
Table 1.4. Formulas for modulus of elasticity calculation of lightweight concrete

Eil.

Nr Saltinis Formulé Pastabos
1 FIP (1983) Eiem = 0,04y/p3f -, (1.37) _
? Slate et al. Eim = 138 Didelio stiprio LB
(1986) = (0,062 +0,0297 }fcy) prs | (438) (21 <fy, < 62) MPa
Zhang ir Gjorv p \15 Didelio stiprio LB
3 = 03 (— 1.39
(19912) Biem =95 foy (2400) (1.39) (60 <fey < 100) MPa
Dirbtinis I is uzpild
4 | Tasnimi (2004) Eiem = 2,1684£2°3 (1.40) OIS fengvasis uzpricas
(15 <f,, < 55) MPa
Al ; 5 Palmiy branduolio kevaly uzpildas
engaram e _ p 13 s
5 al. (2008) Eim =5 (—2400) (few) (1.41) (1640 < p < 1890) kg/m
(28 <f., <38) MPa

. | Pemzos uzpildas
6 Hos(sza(;gf)t al Ejem = 0,00003p5 |£., (1.42) (1460 < p <2185) kg/m®
(16 < f,y < 35) MPa

Sukepinty lakiyjy peleny uzpildas
7 Dinakar (2012) Eiem =42\ fo (1.43) (1900 < p <2000) kg/m®
(35 <foy <45) MPa

T irL Keramzito uzpildas

assew Ir Lu-

8 bell (2012) Eiom = 0,031p"° |foy (1.44) (1580 < p < 1880) kg/m®
(17 < foy < 36) MPa

Palmiy kevaly klinkerio uzpildas
Ahmmad et al.

9 (2014) Eiem = 0,0026 2354 (1.45) (1700 < p < 1930) kg/m®
(27 <few < 38) MPa
Vakhshouri _ 0,508 Pasto polistireno uzpildas
10 2017) Ejom = 4,21f (1.46) 1751, MPa

Clarke (1993) pateiké lyginamaja gniuzdomojo LB ir NB jtempiy ir deforma-
cijy priklausomybe (1.7 a pav.). I§ pateikty diagramy matyti, kad panaSaus stiprio
betony kylanciosios dalys skiriasi dél mazesnio LB tamprumo modulio. Nagriné-
jant krintanciaja dalj, gaunamos prieSingos tendencijos: pasiekus gniuzdomojo
stiprio ribg LB diagramos dalis krinta greiciau, t. y. LB yra trapesné medziaga,
lyginant su NB. Neville (2011) palygino lengvuosius betonus su keramzito uz-
pildu (1.7 b pav.). Juoda linija pazyméta diagrama — betono su visais lengvaisiais
uzpildais, pilka — su stambiais lengvaisiais uzpildais, bet jprastu smulkiuoju uz-
pildu. Diagramy sugretinimas parodo, kad kuo lengvesnis betonas, tuo labiau ma-
7¢ja tamprumo modulis (kylanciosios diagramos dalies statumas) ir betonas tampa
trapesné medziaga (staigy suirimg apibtidina stati krintan¢ioji diagramos dalis).
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1 1 1 1 1 1 1 1
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1.7 pav. Gniuzdomojo betono jtempiy ir deformacijy diagramos: a) lengvojo ir
normaliojo betono pavyzdys (pagal Clarke 1993); b) lengvojo betono su keramzito
uzpildu (pagal Neville 2011)

Fig. 1.7. Stress and strain relationship of concrete in compression: a) example of
lightweight and ordinary concrete (according to Clarke 1993); b) Lightweight concrete
with expanded clay aggregate (according to Neville 2011)

1.4. Armuoto lengvojo betono elementy laikomosios
galios ir deformacijy skaié¢iavimo metodai

Inzinerinéje praktikoje lengvojo betono laikomosios galios, deformacijy ir pleise-
jimo analizei taikomi tokie patys skai¢iavimo metodai kaip ir normaliajam beto-
nui. Taikant Siuos metodus, LB elgsenos ypatumai netiesiogiai jvertinami pagal
atitinkamas mechanines savybes, kurios savo ruoztu priklauso nuo tankio (Zr.
1.3.3 skirsnj). Rakoczy ir Nowak (2013) nustaté, kad LB lenkiamy elementy

elgsena praktiskai nesiskiria nuo normaliojo betono. Skirtumas iSryskéja progno

zuojant laikomaja galig jstrizajame pjuvyje. Autoriy atlikti tyrimai parodeé, kad,
taikant ACI normy metodika, armuoto LB elementy atsparumas jstrizajame
pjlivyje prognozuojamas su 10 % mazesne atsarga, lyginant su jprasto gelzbetonio

elementais. Kita vertus, gaunamos atsparumo vertés vis dar iSlicka konservaty
vios, t. y. | atsargos pus¢ (Rakoczy ir Nowak 2013). Taip pat nustatyta, kad vei

kiant Slyties jégai dél betone esancio lengvojo uZpildo pasikeicia ne tik betono,
bet ir pacios skersinés armattiros elgsena. PanaSias tendencijas pastebéjo ir kiti

autoriai (Ramirez et al. 2004; Wu et al. 2018). Jie teigia, kad skirtingos projekta

vimo normos su gana didele atsarga vertina LB jstriZzojo pjiivio stiprumg. Siame

darbe laikomoji gale jstrizajame pjivyje plac¢iau nenagriné¢jama.
Tradiciniy gelzbetoniniy elementy deformacijy skaic¢iavimo metody nuo

dugni apzvalga pateikta Sokolov (2010) disertacijoje. Siame 3altinyje apzvelgti
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Murashev (1950), Rozenbliumo (1964), Piyasena (2002) sitilomi metodai. Taip
pat galima isskirti JAV projektavimo normose ACI 318 taikomas klasikines Bran-
son (1965) pasiilytas iSraiSkas bei jy modifikacijas (Al. Zaid et al. 1991; Alshaikh
ir Al-Zaid 1993; Grossman 1981; Rangan 1982). PlySiy plo¢iy analizés metodai
apzvelgti Allam et al. (2012) darbe. Jame galima rasti Gergely ir Lutz (1968), Oh
ir Kang (1987), Frosch (1999) bei kity autoriy metodus. Detali pleis¢jimo metody
apzvalga taip pat pateikta Saltinyje (Borosnyoi ir Balazs 2005).

Toliau Siame poskyryje pateikiami STR, EC2, MC2010 ir ACI projektavimo
normose reglamentuojami lenkiamyjy elementy laikomosios galios normaliniame
pjuvyje ir deformacijy (kreiviy) skai¢iavimo metodai. I$skirtinis démesys skiria-
mas parametrams, jvertinantiems lengvojo betono elgsenos ypatumus. Poskyryje
papildomai apzvelgti kity autoriy pasitlyti armuoto lengvojo betono elementy de-
formacijy ir pleis¢jimo analizés metodai.

1.4.1. Lenkiamuyjy elementy normalinio pjavio stiprumas

STRir EC2

Stadiakampio skerspjiivio, vienpusio armavimo lenkiamyjy elementy normalinio
pjuvio stiprumas pagal STR ir EC2 apskai¢iuojamas taikant tg pacia israiska kaip
ir normaliajam betonui:

Syl ) (1.47)

21 ficqabd

Cia Agq —tempiamosios armatiiros skerspjiivio plotas; f,,4 — skaiCiuotis armattiros
stipris pagal takumo ribg; d — efektyvusis skerspjuvio aukstis; n — gniuzdomojo
elemento jtempiy redukavimo koeficientas; f;.4 — skai¢iuotinis lengvojo betono
cilindrinis gniuzdomasis stipris; b — skerspjuvio plotis.

Lengvojo betono jtaka jvertinama tik nustatant skai¢iuotinj lengvojo betono
gniuzdomajj stiprj, imant kitokig koeficiento a;.. reikSme nei NB atveju:

frea = Be e, (148)
Ye

¢ia a;.. — koeficientas, kurj taikant atsizvelgiama j gniuzdomojo stiprio ilgalaikius
efektus ir nepalankius efektus, atsirandancius dél apkrovos veikimo biido (.. =
0,85). Normaliojo betono $is koeficientas pagal EC2 «a;.. = 0,9, pagal STR
aicc = 1,0; y, — betono dalinis koeficientas.

Biitina pabrézti, kad nustatant skaiciuotinj gniuzdomajj stipri pagal STR nor-
mas taikomas papildomas o koeficientas, kuris vienodas tiek normaliajam, tiek
lengvajam betonams.

Mggys = Aslfydd (1 -
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ACI

Staciakampio skerspjlivio vienpusio armavimo lenkiamyjy elementy normalinio
pjuvio stiprumas pagal ACI apskaic¢iuojamas taip pat kaip ir NB elementams:

M =¢[Afd(1— AsSy )] (1.49)
u sty 1,7f.bd )| '

Cia ¢ — stiprj mazinantis koeficientas; f,, —armatiiros takumo jtempiai; f¢ —betono
cilindrinis gniuzdomasis stipris.

1.4.2. Deformacijy (kreiviy) apskai€iavimo metodai

STR
Armuoto lengvojo betono kreivis, vadovaujantis STR normomis, apskai¢iuojamas
taikant tas pacias formules kaip ir normaliajam betonui. LB jtaka jvertinama koe-
ficientais. Elemento, kurio tempiamojoje zonoje néra susidariusiy normaliniy ply-
Siy, kreivis apskaiciuojamas kaip vientiso kiino:
K M 1.50
(pclElcheff’ ( ' )
¢ia M — veikianciojo lenkimo momento reikSme; ¢.; — koeficientas, kuriuo jver-
tinama betono trumpalaikio valk§numo jtaka (¢.; = 0,85 taikomas sunkiojo,
smulkiagriidzio, lengvojo su tankiu smulkiu uzpildu betono elementams, ¢, =
0,70 lengvojo su poringu smulkiu uzpildu betono elementams); E,.,,, — lengvojo
betono vidutinis tamprumo modulis; I, s — nesupleiS¢jusio skerspjivio efektyvu-
sis inercijos momentas;
Elemento, kuriame atsirad¢ normaliniai plysiai, kreivis apskai¢iuojamas tai-
kant §ig formule:

M v
dz |EsAsy ((Pf + f)delcmV ’

(1.51)

C¢ia d — efektyvusis skerspjiivio aukstis; z — atstumas nuo tempiamosios armatiiros
skerspjuvio centro iki gniuzdomosios zonos atstojamosios virs plysio, apskaiciuo-
jamas pagal formule:

2a, 2
—= @5+
z=d 1—d U

a7 ) 152
209, +9) (52
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¢ia a, — gniuzdomosios armatiiros apsauginis sluoksnis; s — koeficientas, kuris
jvertina tempiamojo betono jtaka ruozuose tarp plySiy. Sis koeficientas apskai-
¢iuojamas pagal tokig priklausomybe:

Ys = 1,25 — @150, (1.53)

Cia @5 — koeficientas, jvertinantis ilgalaikiy apkrovy poveikj; ¢,, — koeficientas,
jvertinantis veikiancios apkrovos lygmenj ir yra lygus ¢,, = M.-/M; Y. — koefi-
cientas jvertinantis gniuzdomojo betono deformacijy netolyguma ir yra lygus:
lengvojo betono aukstesnés nei LC12/13 klasés — 0,9; lengvojo LC12/13 ir Ze-
mesnés klasés — 0,7; konstrukcijoms, apskaic¢iuotoms daugkartiniy apkrovy po-
veikiui, neatsizvelgiant j betono klase ir rasj, — 1,0; ¢ — koeficientas apskaiciuo-
jamas pagal tokig formule:

Asy
_ (“ W) (1.54)
(pf - b d ]
Cia Ay, — gniuzdomosios armatiiros skerspjuvio plotas; @ — armataros ir lengvojo
betono tamprumo moduliy santykis; & — salyginis gniuzdomosios betono zonos
aukstis, apskai¢iuojamas taip:

1

§= 14+506,+1)° (1.55)
p+ 10ap,

¢ia B — koeficientas, jvertinantis betono tipa ir lygus: sunkiojo ir lengvojo be-
tono — 1,8; smulkiagrudzio — 1,6; §,, — gniuzdomaja zong charakterizuojantis ko-
eficientas, apskaiCiuojamas 8,, = M/(bdf, . ); p, —armavimo procentas; A — ko-
eficientas, apskaiciuojamas pagal iSraiskg A = @ (1 — as,/2d); v — koeficientas,
jvertinantis tampriai plasting gniuzdomojo betono elgsena; d — efektyvusis
skerspjuvio aukstis; b — skerspjuvio plotis.

Biitina pabrézti, kad prie iy normy tobulinimo daug prisidéjo Lietuvos moks-
lininkai: A. Rozenbliumas, A. Kudzys, G. Mar¢iukaitis, G. Kaklauskas, J. Vali-
vonis, R. Kliukas ir kt.

EC2 ir MC2010

Lengvojo betono elementy kreivis, taikant EC2 ir MC2010 metodikas, apskai-
giuojamas pagal tas padias formules kaip ir jprasto svorio betono elementy. Siy
normy skai¢iavimo metodikose i§skiriamos dvi gelzbetoniniy elementy deforma-
vimosi stadijos. Pirmojoje stadijoje (iki plei$éjimo) elementas deformuojasi tamp-
riai. Sioje stadijoje elemento Kreivis apskaiiuojamas taikant fundamentines me-
dziagy mechanikos priklausomybes. Antrojoje stadijoje (elementas visiskai
supleidéjes) visus tempimo jtempius perima tempiamoji armatiira. Sioje stadijoje
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kreivis apskaiCiuojamas taikant visiSkai supleiséjusio skerspjiivio geometrines
charakteristikas.

Vidutinis skerspjtivio kreivis tarpinése elgsenos stadijose apskaic¢iuojamas in-
terpoliuojant tarp I ir IT stadijos kreiviy reik8miy, taikant ¢ pasiskirstymo koefi-
cienta. Tokiu btidu jvertinamas tempiamojo sustandéjimo (angl. tension stiffen-
ing) efektas. Vidutinis kreivis apskai¢iuojamas pagal §ig formule:

M
k=01-9 +¢

, 1.56
Elchu Elcmlc ( )

¢ia Kk — skerspjavio vidutinis kreivis nuo nagrinéjamos apkrovos; M — veikiantis
lenkimo momentas; I,, — nesupleiséjusio skerspjiivio inercijos momentas; I, — vi-
siSkai supleiSéjusio skerspjuivio inercijos momentas; ¢ — pasiskirstymo koeficien-
tas (kurj taikant atsizvelgiama j skerspjiivio tempiamajj standinimg). Jei skerspju-
vis nesupleis¢jes, { = 0, kitu atveju apskaic¢iuojamas pagal formulg:

(=1-p (1‘14\7)2, (157)

¢ia M., — plei§¢jimo momentas; 8 — koeficientas, kuriuo atsizvelgiama j apkro-
vimo trukmés arba kartotinés apkrovos jtakg vidutinéms deformacijoms. Koefi-
cientas f = 1,0 jei veikia trumpalaiké statiné apkrova, f = 0,5, jei apkrovos il-
galaikés arba ciklinés.
EC2 pateikiama israiSka betono susitraukimo deformacijy sukeliamo kreivio
apskaiciavimui:
S

Kes = Ecsle 71 (1'58)

Cia &cs — laisvoji susitraukimo deformacija; oe — armataros ir betono tamprumo
moduliy santykis (efektyvusis modulinis koeficientas); S — armatiiros skerspjtvio
ploto statinis momentas aplink skerspjiivio sunkio centrg; | — skerspjiivio ploto
inercijos momentas. Si priklausomybé dazniausiai taikoma ilgalaikiy jlinkiy (krei-
viy) apskaiCiavimui jvertinant prieaugj del susitraukimo. Kita vertus, traukiantis
betonui, dél armatiiros suvarzymo, betone dar pries apkrovima atsiranda tempimo
jitempiai, kurie lemia plei$éjimo ribos sumazéjima. Sis efektas stadijoje iki apkro-
vimo euronormy trumpalaikiy kreiviy apskai¢iavimo metodikoje tiesiogiai never-
tinamas.

ACI

Lengvojo betono elementy kreivis pagal ACI normas apskai¢iuojamas pagal tas
pac¢ias normaliojo betono elementy formules. JAV normy metode kaip EC2 ar
MC2010 nesupleis¢jusio skerspjiivio elementy kreivis apskaic¢iuojamas, taikant
klasikine formule bei tamprius geometrinius ir fizikinius rodiklius:
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M,

K=—F"",
E.l,

(1.59)

¢ia M, — maksimalus lenkimo momentas elemente; E,. — betono tamprumo modu-
lis; I, — nesupleid¢jusio skerspjlivio inercijos momentas nevertinant armatiiros
itakos.

Supleiséjus elementui, kreiviui apskai¢iuoti naudojamas efektyvusis inercijos
momentas, tam taikoma Branson (1965) pasitlyta priklausomybé. Efektyvusis
inercijos momentas l. apskai¢iuojamas interpoliuojant tarp nesuplei$éjusio
skerspjiivio (lg) ir visiSkai suplei§éjusio skerspjiivio (l¢r) inercijos momenty pagal
Mc/Ma santykio funkcija:

Mc\? Mc\?
I, = (M‘Z) I, + [1 - (Mi:) ]IW <1, (1.60)
¢ia Mcr — plei$éjimo momentas, apskaiCiuojamas taip:
I
M, = fr—g, (1.61)
Yt

¢ia f,. — tempiamasis betono stipris, nustatytas i§ lenkimo bandymo (angl. modulus
of rapture); y, — atstumas nuo centrinés nesuplei$éjusio skerspjavio asies iki tem-
piamojo betono kraSto nevertinant armatiiros jtakos.

Supleiséjusio elemento kreivis apskai¢iuojamas pagal (1.59) israiskai analo-
giska formule taikant efektyvyjj inercijos momenta:

M,
El,

K= (1.62)

Carmo ir Dias-da-Costa (2015) modelis

Carmo ir Dias-da-Costa (2015) pastebéjo, kad EC2 ir MC2010 metoduose tai-
komo interpoliacinio koeficiento ¢ vertés labai priklauso nuo pleiséjimo mo-
mento, tiksliau, skai¢iuoti imto tempiamojo betono stiprio. Zinant, kad §i betono
savybé turi didele eksperimentinj sklaida, minétais metodais apskaiciuotos defor-
macijos (kreiviai) taip turéti didele sklaidg ypac esant pleiséjimo apkrovai arti-
mam apkrovimo lygmeniui. Carmo ir Dias-da-Costa (2015) pasitilé deformaci-
joms skaiciuoti taikyti koeficienta, kuris, skirtingai nei normy algoritme, priklauso
ne nuo dydziy Ne/N ar Mc/M, bet nuo armatiros jtempiy santykio os/fyk, ¢ia os —
tempimo jtempiai armatiiroje, darant prielaidg, kad skerspjtivis supleiséjes, fy—
charakteristiniai armatiiros takumo jtempiai. Tokiu bidu matematinése priklauso-
mybése eliminuojama tempiamojo betono stiprio jtaka. Sios tendencijos ypaé
svarbios lengvojo betono elementams. Pritaike pasiskirstymo koeficientg Carmo
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ir Dias-da-Costa (2015) vidutinéms deformacijoms apskaiciuoti pasitilé taikyti to-
kia priklausomybe:

a = a;—n(a; —ap), (1.63)

Cia a; ir a;; — atitinkamai nesupleis$éjusio ir visiskai supleiséjusio skerspjiivio de-
formacijos (kreiviai); n — pasiskirstymo koeficientas, apskai¢iuojamas taip:

2
n=— (@> (E—’") , (1.64)
Pperr \ 0s ) \ 50

¢ia o, — tempiamosios armatiiros jtempiai supleiSéjusiame skerspjivyje; E.p, —
vidutinis betono tamprumo modulis; p,, . — efektyvusis armavimo procentas.

Modelio autoriy teigimu, pasiskirstymo koeficientas n priklauso ne tik nuo
apkrovos lygio (kaip EC2 atveju pasiskirstymo koeficientas ), bet ir nuo abiejy
suplei$éjusio ir nesupleiséjusio betono stadijy. Sis koeficientas naudoja bendra-
sias elemento deformacijas ir jam apskai¢iuoti nereikalingas pleis¢jimo apkrovos
lygis. Pasiskirstymo koeficiento vertés kinta priklausomai nuo apkrovos lygio.

Pateiktas modelis gali biiti tiesiogiai taikomas tempiamiems armuoto betono
elementams. Metodikg adaptuojant lenkiamyjy armuoty LB elementy kreiviams
apskaiciuoti, Carmo ir Dias-da-Costa (2015) sitilo papildomai jvertinti EC2 reko-
menduojamg efektyvigja tempiamajg zong. Efektyvusis tempiamosios zonos
aukstis hcer apskaiciuojamas pagal $ig EC2 priklausomybe:

(1.65)

h—x h
3’ E}’
¢ia h — skerspjuvio aukstis; X — gniuzdomosios dalies aukstis; d — skai¢iuojamasis
aukstis;
Tuomet efektyvusis armavimo procentas pp e lenkiamiesiems elementams
apskaiciuojamas pagal formule:

hees = min {2,5(h —d);

As
Poeff = bh, ef’ (1.66)

Cia A, — armatiros plotas; b — skerspjavio plotis;

Carmo ir Dias-da-Costa (2015) patikrino savo modelj atliekant eksperimen-
tinius armuoto lengvojo betono lenkiamyjy elementy bandymus. Prognozavimo
paklaida daZniausiai nevirsijo 10 %.
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1.5. Lengvojo betono fizikiniai modeliai ir skaitiniali
metodai, taikomi deformacijy analizei

Nepaisant visame pasaulyje gausiai atlikty teoriniy ir eksperimentiniy tyrimy
lengvojo betono srityje, fizikinio modeliavimo problema néra iki galo iSspresta
(Koh et al. 2008). Tai yra dél to, kad pastebima didelé tokiy pazangiy medziagy
kaip LB fizikiniy charakteristiky variacija. LB miSiniams naudojamy medziagy ir
ju savybiy jvairové daznai lemia teoriniy rezultaty prognozavimo paklaidas, atsi-
randancias dél neadekvaciy fizikiniy modeliy (Carmo ir Dias-da-Costa 2015).
Mazas betono tempiamasis stipris ir atsparumas pleiséjimui laikoma viena i$ ker-
tiniy konstrukeijy tinkamumo ribinio biivio jvertinimo problemy. Eksploatuoja-
mose gelzbetoninése konstrukcijose plySiy susidarymas ir vystymasis yra viena
pagrindiniy armatiiros korozijos priezascCiy, kartu lemianciy ir konstrukcijy ilga-
amziskumo bei eksploatavimo trukmés mazéjima (Kaklauskas 2017; Kliukas
et al. 2018). Dél mazesnio tempiamojo stiprio ir tamprumo modulio LB konst-
rukcijy tinkamumo ribinio biivio analizés problema tampa dar aktualesné.

Dias-da-Costa et al. (2014) atlikti didelés apimties parametriniai tyrimai pa-
rodé, kad pastebimi apribojimai, susij¢ su EC2 metodo taikymu: tiek plySiy plotis,
tieck LB konstrukciniy elementy deformacijos néra pakankamai vertinamos. Re-
zultatai, paskelbti Rumsys (2014), Carmo ir Dias-da-Costa (2015), Sin et al.
(2011), patvirtina minétg iSvada. Tokios pat iSvados taip pat taikytinos ir ACI
normoms. Carmo ir Dias-da-Costa (2015) modifikavo EC2 deformacijy progno-
zavimo modelj armuotam LB. Atlikta modifikacija pagerino teoriniy rezultaty
prognozavima: virSutiné deformacijy paklaidos riba lenkiamiesiems ir tempiamie-
siems LB elementas atitinkamai buvo 10 ir 15 %. Deja, atlikti tyrimai (Carmo ir
Dias-da-Costa 2015) turi apribojimy konkreciam betonui, kurio tankis lygus
1900 kg/m®, o gniuzdomasis stipris — nuo 40 iki 70 MPa.

Tinkamam gelZbetoniniy konstrukcijy elgsenos prognozavimui biitina tinka-
mai apsirasyti armatiiros, gniuzdomojo ir tempiamojo betono fizikinius modelius.
Armatiros ir gniuzdomojo betono modeliavimas, taikant klasikines idealizuotas
aproksimacijas arba Siuolaikinius matematinius metodus (pvz., neuroniniai tink-
lai), daznai nesukelia papildomy sunkumy ir reik§mingos rezultaty sklaidos. Tin-
kamumo ribinio biivio analizés srityje tempiamojo betono ir jo sgveikos su arma-
tira modeliavimo aspektai yra vieni svarbiausiy ir nuo gelzbetonio atsiradimo
pradzios iki Siol néra iki galo i$spresti (Kaklauskas 2017). Biitina pazyméti, kad
betonas ir plieniné armatiira savo elgsena yra labai skirtingos medziagos: jy tamp-
rumo modulis gali skirtis daugiau nei 10, o tempiamasis stipris — daugiau nei 100
karty (Kaklauskas 2001). InZineringje praktikoje tempiamojo betono fizikiniai
modeliai dazniausiai aprasomi taikant tempiamojo sustandéjimo koncepcija (angl.
tension-stiffening). Gausts teoriniai ir eksperimentiniai tyrimai Sioje srityje (Clark
ir Speirs 1978; Clark ir Cranston 1980; Williams 1986; Wollrab et al. 1996; Polak
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ir Killen 1998; Kaklauskas 2001; Bischoff 2007; Gilbert 2007; Gribniak 2009;
Rumsys 2014; Rimkus 2017) parodé, kad tempiamojo sustandéjo jtaka elemento
elgsenai labiausiai priklauso nuo armavimo procento ir betono stiprio. Nevertinant
Sio efekto, apskaiciuoty jlinkiy paklaidos, virSijus pleiSéjimo apkrova, gali siekti
iki 100 % (Gilbert ir Warner 1978; Kaklauskas 2001).

Ot

Ot —— Sluoksnism, kuriame yra armatira
-=-=-- Vienas armatiiros sluoksnis f;
— - - Du armatiiros sluoksniai

>
cor 2 7er dey  Becr 10¢ &t

a) Scanlon-Murray (1974)

Ot A

Orh
ft _____ ,-’\\ '
09f f---4 ™\, fep=="
R 0,8f; h
\\ |
AN ]
\\\ 0,5f1 .}\\\\ 0,4f1
N 0,2f; LT
o 226 bew 12260 Eor deey 106, &
c) Vebo ir Ghali (1977) d) Gilbert ir Wamer (1978)
Ot o
fos /f bf — apatinis betono pavirsius fi F-
11---5 (El),— nesupleiséjusio skerspjavio
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1.8 pav. Esami tempiamojo sustandéjimo modeliai
Fig. 1.8. Existing tension stiffening models
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1.8 pav. Esami tempiamojo sustandéjimo modeliai (t¢sinys)
Fig. 1.8. Existing tension stiffening models (continuation)
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1.8 pav. Esami tempiamojo sustandéjimo modeliai (t¢sinys)
Fig. 1.8. Existing tension stiffening models (continuation)

Vakhshouri (2017) disertacijoje apibendrino literatiiroje paskelbtus tradicinio
gelzbetonio elementy analizei tinkamus tempiamojo sustandéjimo modelius trum-
palaikio ir ilgalaikio apkrovimo atvejais. Nuodugni modeliy tyringjimo evoliucija
pateikta ir Lietuvos tyréjy darbuose: Kaklauskas (2001), Gribniak (2009) ir Soko-
lov (2010). Apibendrinti ir papildyti trumpalaikio apkrovimo tempiamojo sustan-
déjimo modeliai ir jy modifikacijos (Scanlon-Murray 1974; Lin ir Scordelis 1975;
Vebo ir Ghali 1977; Gilbert ir Warner 1978; Scott 1983; Damjanic ir Owen 1984;
Schnobrich 1985; Massicote et al. 1990; Vecchio ir Collins 1986; Collins ir Mit-
chell 1987; Tamai et al. 1988; Bentz 2005; Carriera ir Chu 1986; Prakhya ir Mo-
rely 1990; Kaklauskas 1999; Foster ir Marti 2003; Beeby et al. 2005; Nayal ir
Rasheed 2006; Stramandinol et al. 2008; Ng et al. 2010; Sokolov 2010; Bacinskas
et al. 2012) jprasto armuoto betono elementams (su plienine armatiira) grafiskai
pateikti 1.8 paveiksle.

Kaip minéta, kai kurie autoriai (Sin 2011; Walraven et. al. 1995) armuoto LB
tinkamumo analizei rekomenduoja taikyti tradiciniams betonams tinkamus fiziki-
nius modelius (1.8 pav.). Kita vertus, tiek disertacijos autoriaus, tiek kity autoriy
atlikti tyrimai (Rumsys 2014; Carmo ir Dias-da-Costa 2015; Gilbert 2007) atsk-
leidé, kad butini papildomi i§samiis tyrimai silpnai armuoty elementy deformacijy
ir pleis¢jimo srityje. Tokiuose elementuose visiSkai supleiséjusio skerspjiivio len-
kiamasis standumas yra daug karty maZesnis, lyginant su nesupleiSéjusiu
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skerspjiiviu. MaZzai armuotuose elementuose tempiamojo sustandéjimo efekto
jtaka elemento deformacijoms yra ypa¢ svarbi. Sioje srityje galima i3skirti Kak-
lausko (2001), Bischoff (2007), Gilbert (2007), Gribniak et al. (2013a) ir kt. at-
liktus tyrimus, skirtus tradiciniy gelZbetoniniy elementy analizei. Apibendrinant
biitina pabrézti, kad iskirtinai lengvajam betonui skirty tempiamojo sustandéjimo
efekto tyrimy disertacijos autoriui rasti nepavyko. I§samils tyrimai, aproksimuo-
jant atlikty eksperimentiniy tyrimy rezultatus, pateikti Siame darbe.

Dar vienas svarbus, taciau daznai nepaisomas aspektas tinkamumo analizéje
susijes su susitraukimo deformacijy nevertinimu stadijoje prie§ apkrovima (Kak-
lauskas et al. 2009; Kaklauskas ir Gribniak 2011). Nustatyta, kad, taikant tam
tikry miSiniy sudétis ir gamybos technologijas, tradicinio betono susitraukimo de-
formacijos gali iSaugti iki penkiy karty (Gribniak et al. 2013b). Tokios pat ten-
dencijos tinka ir LB atveju. Pirminis lengvyjy uzpildy paruosimas (pagrinde jmir-
kimas vandenyje), vandens kiekis ir lengvojo uzpildo uzimamas tiiris misinyje
gali buti traktuojami kaip pagrindinés charakteristikos, lemiancios susitraukimo
deformacijy vertes (Wang et al. 2017). Elemente esanti armatiira varzo betono
susitraukimg lemiant] tempimo jtempiy betone atsiradimg. Suvarzyto susitrau-
kimo poveikio derinys su santykinai mazu plei§éjimo atsparumu, lengvojo ar-
muoto betono elementuose gerokai padidina plySiy formavimosi rizika dar iki
apkrovimo (Sin 2011). Biitent $ios tendencijos daZnai riboja LB taikyma realiuose
statiniuose, nes dél mazesnio tempiamojo stiprio, tamprumo modulio ir tam tikrais
atvejais didesnio susitraukimo plySiai elementuose atsiranda esant mazesniam
apkrovimo lygmeniui, palyginti su analogiSkais tradicinio gelZzbetonio elementais.

Skaitiniai metodai

Armuoto betono deformavimui aprasyti dazniausiai taikomos dvi modeliavimo
koncepcijos: 1) supleiséjusio elemento biiviui taikoma vidutiniy deformacijy sa-
voka; 2) betono pleiséjimas nagrinéjamas kaip diskretusis procesas (Jakubovskis
2015; Kaklauskas 2017). Pagrindinis pirmo tipo modeliy trilkumas yra jy papras-
tumas — toks modeliavimas leidzia jvertinti tik vidutinj konstrukcinio elemento
atsaka j tam tikro apkrovimo buda, t.y. reali plei§¢jimo prognozé nejmanoma.
Nepaisant tokio griezto apribojimo, Sie modeliai placiausiai taikomi kompiuteri-
nése programose. Gilias vidutinio plei$éjimo modeliy kiirimo tradicijas turi
VGTU ekspertai. Kaklauskas (2001) pirma karta pasaulyje pasiiilé atvirkstinio
uzdavinio sprendimo algoritma, kurio tempiamosios zonos fizikinis modelis su-
daromas pagal gelzbetoniniy sijy eksperimentiskai gautas momenty ir kreiviy
diagramas. Véliau §i koncepcija pritaikyta ilgalaike apkrova veikiamy elementy
(Bacinskas 2002), jtemptojo gelzbetonio elementy (Zamblauskaité 2005), disper-
siniu plausu armuoty elementy (Ulbinas 2012), stiklo pluosto strypais armuoty
elementy (Gribniak et al. 2013c¢) ir kt. elementy deformacijy analizéje.
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Antro tipo modeliai realiausiai atspindi konstrukcijos pleis¢jimo procesa. Jie
leidzia apskaiéiuoti plysio plotj ir jvertinti bendras konstrukcijos deformacijas. Sie
modeliai pagrijsti Slyties jtempiy saly¢io zonoje ir armatiiros slinkties priklauso-
mybémis, kurios ne visuomet yra tikslios (Jakubovskis 2015; Kaklauskas 2017).
Skaitinei realizacijai dazniausiai taikomas Eligehauseno et al. (1982) pasiiilytas
betono ir armatiiros sgveikos désnis, kuris nuo 1992 m. adaptuotas Europos be-
tono komiteto (FIB) leidziamame projektavimo vadove ,,Model Code*. Pazymé-
tina, kad Eligehauseno désnis buvo i§vestas remiantis strypo iStraukimu i$ betoni-
nio kubelio, ignoruojant svarbius saveikos parametrus: iSilginj plei$¢jima,
armatiiros ir betono jtempiy buvij, strypy iSdéstyma, apsauginj betono sluoksnj,
skersinj armavimg. Toks bandymo metodas leidzia palyginti skirtingy armatiiros
strypy sukibima su betonu, taciau retai atspindi realiy konstrukcijy jtempiy ir de-
formacijy biivj. Diskretaus plei$¢jimo analizés metodais pagrjsti algoritmai ir fi-
zikiniai modeliai nuodugniau apzvelgti darbuose (Jakubovskis 2015; Kaklauskas
2017). Sioje srityje galima i3skirti Jakubovskio (2015) ir Juknio (2017) tyrimus,
kuriuose pasiiilytas minéta koncepcija pagristas daugiaparametris pleis¢jimo mo-
delis. Meskéno (2018) disertacijoje modelis pritaikytas plieno plau$u armuoty e-
lementy lieckamyjy jtempiy analizéje. Gudonio (2014) darbe modelis panaudotas
vertinant tempiamyjy gelzbetoniniy elementy jtempiy ir deformacijy baivj.

Kokybiskai nauju zingsniu vystant gelzbetonio pleiséjimo analizés skaitinius
metodus galima laikyti Kaklausko (2017) atliktus tyrimus. Jy metu pasiilytas
inzineriniu poziiiriu nesudétingas ir skaidrus gelZbetoniniy elementy pleiséjimo
analizes algoritmas. Pagrindiné naujo modelio id¢ja grindziama vidutinio atstumo
tarp pagrindiniy plySiy nustatymu, taikant jtempiy perdavimo ir vidutiniy defor-
macijy darnos koncepcija. Kitaip tariant, atstumai tarp plySiy nustatyti pagal tem-
piamosios armattiros vidutines deformacijas, apskaiciuotas sulyginus skirtingo-
mis koncepcijomis suformuluotas matematines priklausomybes. Remiantis $iuo
principu pasiiilytas atstumo tarp plySiy apskai¢iavimo algoritmas (Kaklauskas
2017). Koncepcijos adekvatumas patvirtintas atlikus lyginamaja analiz¢ su ekspe-
rimentiniy tyrimy duomenimis ir projektavimo normy metodais gautais rezulta-
tais. Bitina pazymeéti, kad Saltinyje (Kaklauskas et al. 2017) pateikiama lengvojo
betono sijy atstumy tarp plysiy analizé taikant minétg algoritmg. Analizés rezulta-
tai atskleidé, kad si metodika tinkama armuoty LB elementy plei$¢jimo paramet-
rams vertinti. Si koncepcija toliau tobulinama siekiant pasialyti bendra ir adekvaty
armuoto betono elementy plysSio plocio apskai¢iavimo modelj.

Dél nuosekliai didéjanciy kompiuteriy programinés ir techninés jrangos gali-
mybiy konstrukcijy skaitinei analizei daznai taikomi baigtiniy elementy (BE) me-
todai. Komercinés baigtiniy elementy kompiuterinés programos, tokios kaip
ATENA, DIANA, ANSYS, ABAQUS, siilo dideles analitiniy netiesinés gelzbe-
toniniy elementy analizés galimybes (Peiretti et al. 1991; Argyris ir Kacianauskas
1996; Kaklauskas et al. 2004). Atlikti tyrimai parodé, kad, tinkamai jvertinus
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tempiamojo sustandéjimo efekta, baigtiniy elementu metodu gaunami rezultatai
puikiai atitinka eksperimentiniy tyrimy duomenis (Gribniak et al. 2007).

Apibendrinant biitina pabrézti, kad tiek inZineriniy metody, tiek skaitiniy al-
goritmy atitiktis dazniausiai vertinama jais gautus rezultatus palyginus su labora-
torijos saglygomis isSbandyty sumazinty matmeny elementy eksperimentiniy tyrimy
rezultatais. Apzvelgiant armuoty lenkiamyjy elementy, pagaminty naudojant LB
tyrimus, galima isskirti $ivos darbus: Sin et al. (2011), Carmo et al. (2013), Ber-
nardo et al. (2016), Shafigh et al. (2011b), Vengatachalapathy ir Thirugnanasam-
bandam (2014), Dias-da-Costa et al. (2014), Ahmad ir Barker (1991), taciau Siy
tyrimy objektai buvo sijos, kuriy dydis palyginti nedidelis: ilgis svyruoja nuo 1950
iki 3600 mm. Betoniniuose elementuose esamas dydzio efektas, dél kurio nomi-
nalusis konstrukcinis stipris ir medziagos trapumas (santykis tarp energijos, su-
vartotos apkrovimo metu po ir pries§ jtempiy bei deformacijy pikg) mazéja, didé-
jant tempiamo elemento dydziui (Bazant 1984; Carpinteri 1989; Bazant ir Planas
1997). Kitaip tariant, mazo dydZzio betoniniai elementai tampa plastiski, o didelio
dydzio — idealiai trapts (Syroka-Korol ir Tejchman 2014). Todél praktiniu pozit-
riu svarbu Zinoti, ar medziagos modeliai gali biiti taikomi daug didesniy matmeny
konstrukcijoms. Todél modelio atitiktj biitina patikrinti su natiiralaus dydzio
konstrukcijomis.

Wuetal. (2011) savo tyrimuose nagrinéjo lengvojo betono sijy dydzio efekta:
buvo bandomos trys skirtingo dydzio sijos (2400x400x250, 3300x550%375,
4200x700%500), islaikant tg patj tarpatramio ir skerspjuvio auks¢iy santykj, kuris
lygus 6. Tyrimai atskleidé, kad maksimalaus jlinkio ir tarpatramio santykis ma-
7¢€ja, kai abiejy betono tipo (normaliojo ir lengvojo betono) sijy matmenys padi-
déja. Kai skerspjuvio aukstis padidéja nuo 300 iki 600 mm, normaliojo ir lengvojo
betono sijy maksimalaus jlinkio ir tarpatramio santykis sumazéja 23 % ir 55 %
atitinkamai. Tai reiskia, kad LB sijy maksimalaus jlinkio ir tarpatramio santykinis
sumazgéjimas yra aktualesnis nei normaliojo betono sijy, todél $is klausimas leng-
vajam betonui tampa dar svarbesnis. Didesnio natiiralaus dydzio armuoto LB
konstrukcijy tyrimy atlikta nedaug. Autoriui pavyko rasti tik kelis darbus: Wu
etal. (2011) ir Kamanli et al. (2012), kuriy bandiniy dydziai atitinkamai buvo
4600x400x250 ir  4000x500%200 mm. Didesniy matmeny plokstes
(3800x400x161 mm) tyringjo Vakhshouri (2017).
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1.6. Pirmojo skyriaus iSvados ir uzdaviniy
formulavimas

Atlikus literatiiros apzvalga, galima teigti, kad:

1.

Vienas i§ pagrindiniy tradicinio betono trikumy — didelé tiirio maseé,
kuri daznai riboja jo taikymga dideliy gabarity statiniams. Si problema
gali biiti sprendziama lengvinant betona. Taikant Siuolaikinius techno-
loginius sprendimus, atsiranda galimybé kurti sudétis, kuriy savybés
yra tokios pat, o kartais ir pranaSesnés, lyginant su normaliuoju be-
tonu, o tario svoris iki 40 % mazesnis. Konstrukcinio lengvojo betono
naudojimas statiniams turi daug privalumy. Jis turi efektyvesnj stiprio
ir savojo svorio santykj, dél to mazéja reikiamo betono ir armatiiros
kiekis, atsiranda galimyb¢ statyti didesnio auks¢io statinius ir mazinti
pamaty jrengimo iSlaidas.

Lengvasis betonas turi nemazai skirtumy, lyginant su normaliuoju be-
tonu. Lengvojo betono savybés labai priklauso nuo misiniams taikomy
lengvyjy uzpildy tipo, kiekio ir mechaniniy savybiy, taip pat nuo be-
tono misiniy paruo§imo technologijos. Sie aspektai tradiciniais inZine-
riniais metodais yra sunkiai jvertinami, nes buvo sukurti ilgus metus
tobulintiems jprasto svorio betono miSiniams.

Lengvojo betono misiniai jautresni proporcijy, sudedamyjy daleliy ir
drégmés pokyciams. Dél didesnio matricos misinio ir uzpildo tankiy
skirtumo, pastarasis betonas yra lengviau iSsisluoksniuojanti me-
dziaga. Tai lemia per didelis miSinio slankumas ar per ilgas tankinimas
vibruojant. Norint i§vengti tankinimo, alternatyviai galima naudoti sa-
vaime sutankéjantj lengvajj betona.

Nepaisant to, kad pasaulyje statybos srityje inovatyviy inZineriniy
sprendimy paieskai skirta daug teoriniy ir eksperimentiniy tyrimy, jy
praktinj naudojimg daZniausiai riboja patikimy fizikiniy modeliy ir
skai¢iavimo metody stoka. Lengvasis betonas — iSskirtiné medziaga,
kurios savybes lemia ne tik naudojami uzpildai ir priedai, bet ir miiniy
gamybos technologija. Siuo pozitiriu lengvojo betono konstrukcijy
analizei svarbu taikyti universalius metodus ar fizikinius modelius, lei-
dziancius jvertinti §ios medZziagos elgsenos ypatumus visame gyva-
vimo cikle.

Inzineringje praktikoje armuoto lengvojo betono elementy analizei
daZniausiai taikomi tie patys metodai kaip ir normaliojo betono ele-
mentams. Lengvojo betono jtaka konstrukcijos elgsenai jvertinama
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papildomais empiriniais koeficientais, priklausanciais nuo tankio.
Toks lengvojo betono elgsenos prognozavimas daznai neatitinka rea-
lios konstrukcijos elgsenos. Taikant projektavimo normy metodus
lengvojo betono konstrukciniy elementy deformacijos néra pakanka-
mai jvertinamos, o paklaidos gali siekti daugiau nei 100 %.

6. Kaip alternatyva tradiciniams inzineriniams metodams gali biiti nau-
dojami netiesiniai skaitiniai algoritmai, kuriuose taikomi fizikiniai
medziagy modeliai, atspindintys elementy elgsenos aspektus jvairiose
eksploatacijos stadijose. Nors pasaulyje tradiciniy gelzbetoniniy ele-
menty jtempiy ir deformacijy biivio prognozavimui pasiiilyta nemazai
betono fizikiniy modeliy, armuoto lengvojo betono elementy skaitinei
analizei fizikiniy modeliy néra.

Atsizvelgus | literatiiros apzvalgos iSvadas, darbo tikslui pasiekti suformu-
luojami §ie uzdaviniai:
1. Naudojant skirtingus uzpildus ir jy derinius, parinkti lengvojo betono
miSiniy sudétis ir atlikti Siy sudéciy fizikiniy, mechaniniy ir ilgaam-
ziskumo savybiy eksperimentinius tyrimus.

2. Pasirinktas sudétis pritaikyti eksperimentiniy lenkiamyjy armuoto be-
tono elementy gamybai ir iSbandyti juos trumpalaike statine apkrova.

3. Taikant atvirksStinio uzdavinio algoritma, nustatyti suplei$¢jusio ar-
muotojo tempiamojo betono jtempiy ir deformacijy diagramas, jverti-
nant betono susitraukimo deformacijas stadijoje pries apkrovima.

4. Aproksimuojant gautus rezultatus, pasitilyti armuoto lengvojo betono
fizikinj modelj lenkiamyjy elementy analizei esant trumpalaikei apk-
rovai.

5. Pasiilyta modelj pritaikyti kity autoriy atlikty eksperimentiniy sijy
skaitinei jtempiy ir deformacijy analizei, jvertinti sitilomojo modelio
adekvatuma, palyginti su projektavimo normose taikomais inzineri-
niais metodais

6. Atlikti realaus dydzio armuoto lengvojo betono lenkiamyjy konst-
rukciniy elementy skaitinj modeliavima, gautus rezultatus palyginti su
rezultatais, gautais tradiciniams gelzbetoniniams elementams.



Lengvojo betono sudeties
parinkimas

Siame skyriuje aprasomi lengvojo betono sudéties parinkimo tyrimai. Tyrimus
sudaro keturi pagrindiniai etapai, suskirstyti pagal miSiniams naudotus uzpildus:
perdirbtas plastikas, piisto stiklo granulés, ptisto stiklo granuliy ir keramzito deri-
nys, keramzitas. Papildomai atlikti kiekvienos grupés pasirinkty misiniy reologi-
niy ir ilgaamziskumo savybiy tyrimai. Skyriaus tematika paskelbti trys straipsniai
(Rumsys et al. 2017a, 2017b, 2018).

2.1. Sudedamosios dalys ir savybés

Atlikta literattiros apzvalga (1 skyrius) parodé, kad LB misiniai, naudojant mazos
frakcijos uzpildus (iki 9-13 mm), gamybos metu turi mazesng issisluoksniavimo
tikimybe, pasizymi geresnémis klojumo savybémis, tolygesniu daleliy paskirs-
tymu miSinyje bei atitinkamai tolygesniu vidiniu drékinimu dziGivimo procese.
Misiniai su mazos frakcijos lengvuoju uzpildu pasizymi didesniu gniuzdomuoju
stipriu, lyginant su miSiniais, kuriuose yra didelés frakcijos uzpildas. D¢l Sios prie-
zasties eksperimentiniuose tyrimuose siekiama naudoti mazos frakcijos lengvuo-
sius uzpildus, kurie pagal LST EN 13055:2016 (2016) priskiriami smulkiajai frak-
cijai (daleliy dydis 0—4 mm) arba buity artimi §iai frakcijai (iki 8 mm).

47
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Lengvasis uzpildas

Eksperimentiniy tyrimy pradzioje konstrukcinio lengvojo betono (fiem > 17 MPa,
p <2000 kg/m® (LST EN 1992-1-1:2005)) gamybai buvo ieskoma technologiniu
poziiiriu tinkamy ir Lietuvoje komerciskai prieinamy dirbtiniy uzpildy. Daug dé-
mesio tyrimy metu skirta i§ perdirbty atliecky pagamintiems uzpildams. Tokio
pobiidzio tyrimai svarbis plétojant beatliekés gamybos (angl. zero waste) koncep-
cija. Eksperimentiniuose tyrimuose naudoti $ie lengvieji uzpildai:

1. Keramzitas — klasikinis lengvasis uzpildas, placiausiai naudojamas
lengvojo betono gamybai. Tai dirbtinis uzpildas, gaunamas smulkintas
molio daleles paveikus auksta temperatiira ir iSpuciant jas iki korétos
struktiiros. Siuose tyrimuose naudotas keramzitas Leca S, kurio frak-
cija— 2-4 mm. Toliau Zzymimas santrumpa K(2-4).

2. Pastas stiklas — tai neorganinis lengvasis uzpildas, gaminamas i§ pra-
moniniy stiklo duzeny atlieky. Duzenos sumalamos iki reikiamos gra-
nuliometrijos ir, taikant specialig technologija bei naudojant priemai-
Sas, iSpuciamos aukStoje temperatiiroje. Tyrimuose naudotos UAB
,»Stikloporas® gaminamas 0,5-1 mm frakcijos pustas stiklas. Toliau
zymimas PS(0,5-1).

3. Plastiko granulés — tai uzpildas, pagamintas i§ perdirbty polietileno at-
lieky. Plastikas pasirinktas kaip atsvara keramzitui, t. y. uzpildas, kuris
beveik nejgeria vandens (skirtingai nei keramzitas). Tyrimuose nau-
dotos keliy riisiy plastikinés granulés (HDPE MFI 2,51; HDPE MFI
0,3; LDPE trupiniai; HDPE trupiniai (pavadinimai pagal gamintoja)),
pagamintos AB ,,Plasta® jmongje. HDPE reiskia didelio tankio polie-
tileng (angl. high density polyethylene), LDPE — mazo tankio polieti-
leng (angl. low density polyethylene). MFI nurodo plastiko lydymosi
indeksa. Toliau plastikai HDPE MFI 2,51, HDPE MFI 0,3, LDPE tru-
piniai, HDPE trupiniai Zymimi atitinkamai HDPE(2,51), HDPE(0,3),
LDPE(tr) ir HDPE(tr).

Uzpildy bendras vaizdas pateiktos 2.1 paveiksle. Lengvyjy uzpildy pagrindi-
nés fizikinés ir mechaninés savybés pateiktos 2.1 lentel¢je. Lengvyjy uzpildy gra-
nuliometrija nustatyta atlickant sieting analiz¢ pagal LST EN 993-1 bei naudojant
vibracinj sietg ,,Haver EML 200 digital T“. Gauti rezultatai pateikti 2.2 a pa-
veiksle.



2. LENGVOJO BETONO SUDETIES PARINKIMAS 49

[ N

N

2.1 pav. Tyrimuose naudoti lengvieji uzpildai
Fig. 2.1. Lightweight aggregates used in research

2.1 lentelé. Fizikinés ir mechaninés lengvyjy uzpildy savybés
Table 2.1. Physical and mechanical properties of lightweight aggregates

B | Medgioga | Gniks, | s | ek, | mirkspo | ASPEUMES -
’ kg/m® kg/m?® kg/m® 24 val., % '
1 K(2-4) 488 804 1002 24,5 3,49
2 PS(0,5-1) 291 - - 25,0 2,38
3 | HDPE(2,51) 540 935 935 0,040 5,29
4 HDPE(0,3) 436 945 945 0,016 2,30
5 LDPE(tr) 286 781 781 0,290 0,62
6 HDPE(tr) 418 931 931 0,016 2,44

Smulkusis jprastas uzpildas

Tyrimuose naudotas plautas 0—4 mm frakcijos smélis i§ Garitiny karjero, kurio
tankis — 2,621 g/cm?®, piltinis tankis — 1,624 g/cm®. Toliau $is smélis Zymimas
Smelis(0—4). Smélio granuliometrija nustatyta taikant tg pacia metodika kaip ir
lengviesiems uzpildams ir pateikta 2.2 a paveiksle.
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2.2 pav. Naudoty sudedamyjy daliy granuliometrija: a) lengvyjy ir jprasty uzpildy;
b) risamyjy medziagy ir mikrouzpildy
Fig. 2.2. Granulometric curves: a) lightweight and ordinary aggregates;
b) cement and microfillers

Mikrouzpildai
Tyrimuose naudoti du skirtingi mikrouzpildai:

1. Maltas kvarcinis smélis i§ Anyks¢iy karjero (jmonés AB ,,Anyks¢iy
kvarcas®), kurio didZiausiy daleliy dydis mazesnis nei 100 pm. Toliau
zymimas MKS.

2. Silicio dioksido mikrodulkés ,,RW-Fiiller* gaminamos ,,RW silicium
GmbH* jmonéje. Didziausiy daleliy dydis maZesnis nei 5 um. Toliau
zZymimas MS.

Risamoji medziaga
Kaip risamoji medziaga skirtingiems tyrimams naudoti trys cementai (CEM):
1. ,Aalborg“ baltas CEM I 52,5 R klasés cementas pagamintas Danijoje.
Toliau Zymimas CEM 52,5R(B).

2. AB,,Akmenés cemento” CEM | 52,5 R klasés cementas. Toliau Zymi-
mas CEM 52,5R(A).

3. ,,ROCKET M600“ CEM 1 42,5 R klasés cementas pagamintas Svedi-
joje. Toliau Zzymimas CEM 42,5R(R).
Pagrindinés cementy savybés apibendrintos 2.2 lenteléje. Mikrouzpildy ir ce-
menty granuliometriné sudétis nustatyta lazerine daleliy analizavimo masina ,,Ci-
las Particle Size Analyzer 1090% ir pateikta 2.2 b paveiksle.
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2.2 lentelé. Cemento savybés
Table 2.2. Properties of cement

Eil. Cementas GniuZdomasis stipris, MPa Smulkumas, Tikrasis tankis,
Nr. 7 pary 28 pary m2/kg g/lcm?®

1 CEM 52,5R(B) 59,7 73,0 308 3,063

2 CEM 52,5R(A) 48,7 61,1 490 3,135

3 CEM 42,5R(R) 37,0 53,7 400 3,089

Superplastikliai ir reologiniai priedai
Tyrimuose naudoti trys skirtingi superplastikliai ir vienas reologija gerinantis
priedas:

1. ,,Castament FS-40* milteliy pavidalo superplastiklis, kurio pagrinda
sudaro polikarboksilato esteris. Toliau Zymimas SP1.

2. ,,MC PoweFlow 1124 skys¢io pavidalo superplastiklis, kurio pag-
rindg sudaro polietilenglikolis. Toliau Zymimas SP2.

3. ,,.BASF ACE 430“ skysc¢io pavidalo superplastiklis, kurio pagrinda su-
daro polikarboksilo eteris. Toliau Zymimas SP3.

4. L AXILAT RH 100 XP* milteliy pavidalo reologines savybes gerinan-
tis ir i§sisluoksniavimg mazinantis priedas. Toliau Zymimas RP.

2.2. Bandymy metodika ir jranga

2.2.1. Mechaninés ir fizikinés savybés

Gniuzdomasis stipris

Visuose mi$iniuose naudoti nedidelés frakcijos uzpildai (iki 8 mm), dél to gniuz-
domajam stipriui nustatyti naudoti 70x70x70 mm dydzio kubeliai. Suformuoty
bandiniy gniuzdomasis stipris nustatytas hidrauliniu presu ,,Alpha-3-3000S* po 7
ir 28 dieny kietéjimo. Gniuzdomasis stipris nustatytas iSbandzius tris bandinius.

Tempiamasis skeliamasis stipris

Tempiamasis skeliamasis stipris nustatytas pagal LST EN 12390-6:2010 stan-
dartg. Stipriui nustatyti naudotas hidraulinis presas ,,Tinius Olsen H200KU* ir
tam skirtas bandymo rémas.
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Tankis
Ore kietéjes tankis nustatytas bandinio svorj padalijus i$ jo tiirio. Laboratorijos
salygomis kietéjes bandinys pasvertas svarstyklémis, kuriy tikslumas ne mazesnis
kaip 0,1 g. Taris apskaiciuotas dauginant vidutinj (apskai¢iuotg i§ keturiy krasti-
niy) bandinio plotj, aukst] ir ilgj. [lgiy matavimai atlikti slankmaciu, kurio tikslu-
mas — 0,1 mm.

Krosnyje i§dziovinto bandinio tankis nustatytas tokiu pat principu kaip ir ore
kietéjusio bandinio tankis, taciau pries tai bandinj i$dziovinus 105+5 °C tempera-
tiros krosnyje iki pastovios mases.

2.2.2. ligaamziSkumas

Salcio atsparumas

Atsparumo $al¢iui tyrimai atlikti vadovaujantis LST 1428-17:2016 standarto rei-
kalavimais. Tyrinétiems miSiniams pagaminta po devynis bandinius. Jie priklau-
somai nuo uzpildo dydzio gali buti kubai, kuriy krastinés ilgis — 150 mm, 100 mm
arba 70 mm. Siuose tyrimuose pasirinkti 70x70x70 mm matmeny bandiniai. Sesi
bandiniai skirti atsparumui Sal¢iui nustatyti, o kiti bandiniai yra kontroliniai ir i$-
bandyti pries pradedant atsparumo $alCiui ciklinius bandymus. Suformuoti bandi-
niai 1 parg kietinti formoje ir 27 paras polietileno maise, esant 20+1 °C tempera-
tiirai ir 95 % drégmei. Po 28 pary kietéjimo bandiniai 4 paras iSmirkyti vandenyje.
Po i8mirkymo trys kontroliniai bandiniai per 2—4 val. isbandyti gniuzdymo apk-
rova nustatant pradinj gniuzdymo stipri pagal LST EN 12390-3:2009. Like ban-
diniai $aldomi ore ne maziau kaip 2,5 val., esant —18+2 °C temperatiirai, ir atsil-
domi vandens vonioje ne trumpiau kaip 2+0,5 val. 185 °C temperatiiroje. Jeigu
betono bandiniy, kuriy bandytas atsparumas salciui, gniuzdymo stipris sumazéjo
daugiau kaip 5 %, lyginant su kontroliniy bandiniy gniuzdymo stipriu, tariama,
kad betono atsparumas Salciui po tam tikro cikly skai¢iaus yra nepakankamas.

Sarminé korozija

Betono Sarminei korozijai nustatyti taikytas pagreitintas AAR-2 metodas pagal
Nixon ir Sims (2016) pasitilyta metodika, kuri kartu jtraukta RILEM rekomenda-
cijose. Tyrimams naudotos 40x40x160 mm prizmés, kurios Sioje metodikoje dar
vadinamos trumpos storos (angl. short thick). Prizmés buvo betonuotos specia-
liose formose. Bandiniy galuose jtvirtinami §army poveikiui atspartis metaliniai
reperiai. Po 24 val. kietéjimo 20 °C temperatiiros ir 95 % santykinés drégmes ap-
linkoje bandiniai i§formuoti ir jmerkti j 80+2 °C temperatiiros indg su vandeniu
bei 24 val. laikyti ,,Venticell* krosnyje uZztikrinancioje pastoviaja 80+2 °C tempe-
rattrg. I§laikyti bandiniai buvo isimti ir, jiems nespéjus atvésti, buvo iSmatuoti jy
pradiniai ilgiai. Matavimams naudotas specialus stendas ir 1 um tikslumo ,,Mitu-
toyo Absolute komparatorius. Atlikus matavimus, bandiniai jdéti j 1 M natrio
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hidroksido (NaOH) tirpalo pripildyta vonig ir laikyti 28 paras palaikant 80+2 °C
temperatiirg. Biitina pabrézti, kad pagal RILEM rekomendacijas bandymo trukmée
turi biiti 14 pary, taciau, siekiant gauti patikimesnius rezultatus, bandymo trukmé
prailginta dvigubai. Tarpiniai ilgio matavimai atlikti periodiskai, iSlaikius bandi-
nius 2, 5,7, 14, 21 ir 28 paras.

Sarminés korozijos poveikis apibiidinamas santykiniu pailgéjimu, kurio re-
komenduojama ribiné reik§mé po 14 bandymo dieny turéty nevirSyti 0,1 %
(Nixon ir Sims 2016). Nixon ir Sims (2016) papildomai rekomenduoja 0,75-0,8
korekcijos koeficienta duomenims, gautiems naudojant ,,trumpas storas‘ prizmes.
Atsizvelgiant | bandiniy forma ribinés pailgéjimy vertés sumazéja iki 0,075—
0,08 %.

Vandens jgeriamumo markés nustatymas

Vandens jgeriamumo markeé nustatyta pagal LST 1974:2012 O prieda. Tyrimuose
naudoti @150 mm skersmens cilindrai, kuriy aukstis priklauso nuo stambiausiojo
uzpildo dydzio. D¢l bandymuose naudoty nedidelés frakcijos uzpildy pasirinktas
30 mm aukstis. Bandiniai buvo hermetiskai jstatyti j bandymo stendg ir vandens
slégis lizduose po apatiniais bandiniy galais didintas pakopomis kas 0,2 MPa laiko
intervale nuo 1 min iki 5 min. Kiekviename lygmenyje pastovusis slégis islaikytas
4 val. Bandinio nelaidumas vandeniui vertinamas didziausiuoju slégiu, kuriam
esant vanduo nepersisunké per bandinj.

Susitraukimas

Kiekvieno miSinio susitraukimo deformacijoms nustatyti pagaminta po tris
400x100%100 mm matmeny betoninés prizmés. Matavimai pradéti iSformavus
bandinius. Deformacijos matuotos 1 um tikslumo skaitmeniniu komparatoriumi
,Demec™ 200 mm matavimy bazéje.

2.2.3. Misiniy paruosimas ir laikymo salygos

Misiniai su plastiko uzpildu
Betono misiniai paruosti 201 ,,Hobart™ tipo planetarine maisykle. Pirmajame etape
sumaisyti visi miSinio komponentai, iSskyrus lengvaji uzpilda. Antrajame etape, |
iSmaisytg misinj sudétas uzpildas ir dar karta iSmaiSytas. TreCiajame etape, nes-
tabdant maisyklés, supiltas vanduo su skystu superplastikliu ir miSinys maiSytas
iki vientisos konsistencijos.

Misiniai su piisto stiklo uzpildu

Betono miSiniai paruos$ti naudojant 12 1 tiirio ,,Hobart* tipo maisykle. MiSiniai
gaminti tokia principine seka: | maiSymo indg supiltos visos kietosios medziagos
ir milteliy pavidalo superplastiklis. PamaiSius tolygiai supiltas vanduo su skystu
superplastikliu ir miSinys maiSytas iki vientisos konsistencijos.
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Misiniai su kombinuotu piisto stiklo ir keramzito uzpildu

Misiniams paruosti taikyta tokia pati metodika kaip miSiniams su piisto stiklo uz-
pildu. ISsisluoksniavimo tikimybei sumazinti prie§ maiSymg lengvieji uzpildai
1 val. uzdarame konteineryje papildomai drékinti vandens kiekiu, lygiu 15 % nuo
uzpildo masés. Drékinimo vanduo j V/C santykio skai¢iavima nejtrauktas.

Misiniai su keramzito uzpildu

Visi miSiniai maiSyti maiSykle ,,Matest*. Prie§ maiSant, lengvasis uzpildas K(2—
4) sudrékintas 20 % vandens kiekiu nuo keramzito masés ir laikytas 1 val. uzda-
rame konteineryje iki maiSymo pradzios. Technologinio proceso pradZioje iSmai-
Sytos visos sausosios medziagos, tuomet dedamas sudrékintas keramzitas ir reolo-
ginis priedas, viskg iSmaiSius supilamas vanduo, sumaiSytas su superplastikliu.
Maisoma iki vientisos konsistencijos.

Bandiniy laikymo sqlygos

Miginiai buvo kloti  metalines formas netankinant, apdengti plévele ir palikti kie-
téti vieng para natraliomis salygomis. Po paros bandiniai iSformuoti, sudéti j po-
lietileno maisus ir iki bandymo dienos kietinti 20+1,0 °C temperatiiroje.

2.2.4. Reologinés savybés

Mini kiigio slankumo bandymas

Bandymui atlikti naudotas kiigis (2.3 a pav.), kurio apatinis skersmuo —
@100 mm, virSutinis — @70 mm, aukstis — 60 mm. Bandymas atliekamas pasta-
tant ktigj ant stiklinés plokstelés. Kiigis visiS$kai uzpildomas betonu ir paskui pa-
keliamas leidziant betonui iStekéti. Nustojus betonui tekéti, dviem statmenomis
kryptimis milimetro tikslumu i§matuojamas istekéjusio betono misinio pasiskirs-
tymo skersmuo, o $iy dydziy vidurkis imamas kaip slankumo ir sklidumo verté.

J Ziedo bandymas

J ziedo bandymai atlikti pagal LST EN 12350-12:2010 standarta naudojant pla-
taus tarpo ziedg (angl. wide gap J-ring) (2.3 b pav.), jprastg slankumo kiigj ir me-
talinj pagrinda su nubréztu 500 mm skersmens apskritimu. Kagis ir J ziedas pas-
tatomi nubrézto apskritimo centre. Kiigis visiSkai uZpildomas betonu, jam
leidziama pastovéti 30 s ir tada per 1-3 s kiigis pakeliamas vertikaliai. Keliant
laikas pradedamas skaiciuoti iki tol, kol tekantis betonas pasiekia nubrézto apsk-
ritimo linijg. Uzrasomas tso0; laikas. Betonui nustojus tekeéti, iSmatuojamas atstu-
mas Ziedo centre nuo Ziedo virSaus iki betono virSaus, taip pat keturiose vietose
(sudalijant Ziedg j 4 dalis po 90°) Ziedo iSoréje uz vertikaliy strypeliy. Pagal stan-
darte pateikta formule, kuri jvertina auksciy skirtumg ziedo centre ir iSor¢je uz
vertikaliy strypeliy, apskai¢iuojamas pratekéjima jvertinantis dydis PJ (angl.
passing ability PJ).
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L dezés bandymas

L dézés (2.3 ¢ pav.) bandymai atlikti pagal LST EN 12350-10:2010 standarta nau-
dojant trijy strypy klittj (angl. three bar test). Vertikalioji L dézés dalis, sandariai
atskirta, nuo horizontaliosios dalies pakeliama metaline plokstele. Uz $ios ploks-
telés lygiagreciai su ja iSdéstyti trys @12 mm strypai, imituojantys klititis betonui
teketi. Vertikalioji dézés dalis visiSkai pripildoma betonu ir laikoma 60 s. Tuomet
visiSkai i$traukiama metaliné plokstelé, skirianti vertikaliaja ir horizontaliaja dé-
z¢€s dalis, leidziant betonui tekéti tol, kol nebepastebimas jo judéjimas. ISmatuoja-
mas betono aukstis horizontalios dalies gale ir betono aukstis vertikalios dézés
dalyje. Siy auks¢iy santykis apibiidinamas kaip pratekéjima jvertinantis dydis PL
(angl. passing ability PL).

V piltuvo bandymas

V piltuvo (2.3 d pav.) bandymai atlikti pagal LST EN 12350-9:2010 standartg.
Piltuvo apacioje esantys varteliai sandariai uzdaromi ir piltuvas pilnai pripildomas
betono. Po 1042 s varteliai atidaromi ir pradedamas skaiciuoti betono tekéjimo
laikas. Laikas nustojamas skaiCiuoti tada, kai, vertikaliai ziGirint i§ virSaus j pil-
tuva, jau matomas indas, j kurj teka betonas. UZraSomas betono iStekéjimo laikas
ty, sekundémis.

2.3 pav. Bandymo jranga: a) mini kiigis; b) J Ziedas; c¢) L déz¢; d) V piltuvas
Fig. 2.3. Testing equipment: a) Mini cone; b) J-ring; ¢) L-box; d) V—funnel

2.3. Bandymuy rezultatai

Kuriant lengvojo betono sudétis, sudaryta eksperimentiniy tyrimy programa. I$
viso suformuoti 44 skirtingi savaime tankéjantys misiniai. Bandymo programa su-
sideda i$ 6 etapy. Keturi i$ jy susij¢ su miSiniy su skirtingais lengvaisiais uzpildais
mechaniniy ir fizikiniy savybiy tyrimais. Penktajame ir SeStajame etapuose nagri-
nétos tolesniems tyrimams pasirinkty misiniy reologings ir ilgaamziskumo savy-
bés.
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2.3.1. Misiniy su skirtingais plastiko uzpildais
mechaniniy ir fizikiniy savybiy tyrimai

Siy tyrimy metu siekta gauti kuo didesnius betono mechaninius rodiklius naudo-
jant vienoda matricos misinio sudétj. Tyrimy tikslas — istirti jvairiy formy HDPE
ir LDPE plastikiniy atlieky jtaka mechaninéms betono savybéms. Savybéms pa-
lyginti naudoti betono misiniai su tokiu pat ttriniu keramzito uzpildu kiekiu. Pa-
pildomai tirta, kaip uzpildy vandens absorbcija lemia betono vandens jge-
riamumag.

Tyrimuose plastikas (HDPE ir LDPE) pasirinktas kaip jprastai LB miSiniy
gamybai naudojamo keramzito alternatyva. Keramzitas — poringa vandenj jge-
rianti medziaga. Gaminant lengvuosius betonus su poringais uzpildais pastebima,
kad miSinio reologinés savybés priklauso nuo individualiy uzpildo vandens jge-
riamumo savybiy. Betonai su tokiais uzpildais pasizymi sunkesniu transportavimu
pumpuojant, nes, padidéjus slégiui, dalis vandens patenka i lengvojo uzpildo po-
ras, o, esant jo trukumui, betonas netenka plastiniy savybiy. Daugumos plastiky
tankis atitinka reikalavimus, keliamus lengvajam uzpildui ir jy vandens absorbcija
yra maza.

Tyrimams pasirinkti HDPE(2,51), HDPE(0,3), LDPE(tr) ir HDPE(tr) plasti-
kai (2.1 pav., 2.1 lentel¢). Papildomai dalis HDPE(2,51) plastiko uzpildo buvo
apdorota mechaniskai, norint paSiurkstinti plastiko pavir§iy dél galimai geresnio
uzpildo ir cementinio skiedinio sukibimo. Apdorojimas vyko 5 min, maisykle ,,Ei-
rich RO2E* maisant plastiko uzpildg su 0—4 mm sméliu santykiu 2:1. Véliau plas-
tiko uzpildas atskirtas nuo smélio sijojant. Pradinis ir mechani$kai apdorotas plas-
tiko uzpildas pateiktas 2.4 paveiksle. MechaniSkai apdorotas uzpildas lentelése ir
paveiksluose Zymimas HDPE(2,51)*.

Tyrimy metu i§ viso buvo suformuota 12 skirtingy mi$iniy: i$ jy 10 — su plas-
tiko uzpildu ir 2 — atskaitiniai mi$iniai su keramzito uzpildu (prie§ maisant betong,
keramzitas buvo sudrékintas 10 % vandens kiekiu nuo jo masés). Misinio sudétys
pateiktos 2.3 lenteléje. Cementinio misinio sudétis visais atvejais i§liko vienoda,
taCiau skyrési mikrouzpildai: vienu atveju naudotas maltas kvarcinis smélis
(MKS), kitu — silicio dioksido mikrodulkés (MS). Visuose miSiniuose naudotas
dviejy superplastikliy derinys: 0,5 % SP1 ir 3,0 % SP2 nuo cemento masés. Van-
dens ir cemento santykis (V/C) misiniuose i$laikytas 0,25. Plastiko uZpildy kiekiai
parinkti priklausomai nuo jy daleliy tankio skirtumo su keramzitu. Kaip riSamoji
medziaga naudotas ,,Aalborg™ baltas CEM 1 52,5 R klasés cementas (CEM
52,5R(B)).

Gniuzdomasis betono stipris nustatytas pagal 2.2.1 skirsnyje aprasyta meto-
dika po 7 ir 28 pary kietéjimo. Po 2, 7, 14 ir 28 pary buvo matuojamas ultragarso
sklidimo greitis (USG), kurio metodika ir rezultatai nuodugniau aprasyti publika-
cijoje Rumsys et al. (2017).
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2.3 lentelé. Lengvojo betono misiniy su plastiko uzpildu sudétys
Table 2.3. Mix compositions of lightweight concrete with plastic aggregate

Eil. | « Kiekis, kg/m®
Nr. | Zymuo | UZpildo tipas fecune, MPa | p, kg/m?
r. CEM | MS | MKS | Smélis | Uzpildas
1 D1 - 66 66,1 1975
K(2-4) 250
2 D2 66 - 70,2 1932
3 D3 - 66 45,9 1983
HDPE(2,51)
4 D4 66 - 43,3 1954
269
5 D5 - 66 43,1 1964
HDPE(2,51)*
6 D6 66 - 49,2 1955
600 1000
7 D7 - 66 42,3 2002
HDPE(0,3) 273
8 D8 66 - 46,0 1965
9 D9 - 66 40,0 2044
LDPE(tr) 223
10 D10 66 - 43,2 2032
11 D11 - 66 43,5 2016
HDPE(tr) 253
12 D12 66 - 49,0 1990

) a? ad 5 3 r : K a % : \ ;
2.4 pav. HDPE(2,51) uzpildo vaizdai, gauti elektroniniu mikroskopu: a) ir b) pirminis;
c) ir d) mechaniskai apdorotas

Fig. 2.4. Microscopic view of HDPE(2,51) aggregate: a) and b) primary;
¢) and d) mechanically treated

Bandiniams taip pat nustatytas tankis, vandens jgeriamumas pagal LST EN
1097-6:2013 neapsaugant bandiniy pavirSiy derva. Papildomai atliktas vandens
jgeriamumo matavimas vakuumuojant bandinius inde su vandeniu, veikiant
0,027 MPa slégiui. Slégis tolygiai didintas iki minétos vertés 5 min, tada 20 min
islaikytas pastovusis slégis, 5 min mazintas iki natiiralaus slégio. Sis ciklas pakar-
totas tris kartus. Po vakuumavimo bandymo atliktas tempiamojo skeliamojo stip-
rio nustatymo bandymas.

Visy bandiniy tankiai po 28 pary kietéjimo ir dziovinimo pateikti 2.5 a pa-
veiksle. Pazymétina, kad bandiniy serija su MS mikrouzpildais (D2, D4, D6, D8,
D10, D12) turi mazesn;j tankj. Tai galima paaiskinti tuo, kad, esant tam paciam
V/C santykiui, bandiniy su silicio dioksido mikrodulkémis miSiniai yra klampesni



58 2. LENGVOJO BETONO SUDETIES PARINKIMAS

ir maiSant jtrauktas oras nepasiSalina. DidZiausias tankis po 28 pary pastebétas
bandiniy su LDPE(tr) uzpildu (D9 — 2044 kg/m®, D10 — 2031 kg/m?), Zemiausias
bandiniy tankis nustatytas su keramzito uzpildu (D1 — 1975 kg/m® D2 -
1932 kg/md).
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2.5 pav. Bandiniy su plastiky uzpildu savybés: a) tankis; b) gniuzdomasis stipris;
¢) vandens jgeriamumas; d) tempiamasis skeliamasis stipris
Fig. 2.5. Properties of specimens with plastic aggregate: a) density; b) compressive
strength; ¢) water absorption; d) splitting—tensile strength

Bandiniy gniuzdomojo stiprio vertés priklausomai nuo kietéjimo laiko pa-
vaizduotos 2.5 b paveiksle. Nustatyta, kad po 28 dieny kietéjimo visy betono ban-
diniy gniuzdomasis stipris vir§ijo 40 MPa ir beveik kiekvienos bandiniy serijos
tankis buvo mazesnis nei 2000 kg/m®. Gautos savybes leidzia teigti, kad sukurti
miSiniai atitinka konstrukcinj lengvajj betong. Bandiniy su plastiko uzpildu gniuz-
domasis stipris yra maZzesnis nei 50 MPa, bandiniy serija su keramzitu ir MS —
70,2 MPa, o bandiniy su MKS mikrouzpildu — 66,1 MPa. Bandiniy stiprio suma-
z¢jimas, naudojant plastiko atliekas, paaiSkinamas adhezinés jégos sumazéjimu
tarp plastiko ir cementinés pastos salycio zonos. Bandinys D6 su mechaniSkai ap-
dorotu HDPE(2,51) uZzpildu ir silicio dioksido mikrodulkiy mikrouzpildu pasi-
zymi didziausiu gniuzdomuoju stipriu tarp bandiniy su plastiko uzpildu ir siekia
49,2 MPa. Panasiis rezultatai pastebéti ir betone su HDPE(tr): bandiniy serijos
D12 gniuzdomasis stipris — 49 MPa. Apibendrinant, miSiniuose su plastiko
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uzpildais gniuzdomieji stipriai gauti nuo 40 iki 49,2 MPa (70x70x70 mm), o tan-
kis po 28 pary svyravo nuo 1954 iki 2044 kg/m®. Bandiniai su plastiko uzpildu
gniuzdymo metu pasizymeéjo plastiskaja irtimi, o bandiniai su keramzito uzpildu —
trapigja. Siekiant jvertinti veiksnius, kurie turi jtakos bandiniy gniuzdomajam
stipriui, atlikti vandens jgeriamumo ir tempiamojo skeliamojo stiprio, vakuuma-
vus bandinius, bandymai. Gauti rezultatai pateikti 2.5 c ir d paveiksluose.

Vandens jgeriamumo tyrimo rezultatai parodé, kad bandiniy su keramzito uz-
pildu (poringasis uzpildas, kuris jgeria vandenj) vandens jgeriamumas yra perpus
mazesnis nei bandiniy su plastiko uzpildu (uzpildas, kurio vandens jgeriamumas
nereik§mingai mazas). Taip pat paaiskéjo, kad bandiniy vandens jgeriamumas la-
bai priklauso nuo naudojamy mikrouzpildy ir dazniausiai yra mazesnis naudojant
MS. Siuo poziiiriu isskirtinis yra D3 bandinys su MKS mikrouzpildu, kurio van-
dens jgeriamumas yra mazesnis uZ D4 bandinio su MS mikrouzpildu. Vandens
jgeriamumas vakuume parodé dar didesnj skirtuma tarp bandiniy su keramzito ir
plastiko uzpildais. D1 ir D2 serijy bandiniy vandens jgeriamumas padidéjo atitin-
kamai 0,05 % ir 0,1 %, o bandiniy serijos D3—D12 — nuo 0,51 % iki 1,25 %. Tarp
bandiniy su plastiko uzpildais didziausias vandens jgeriamumo augimas pastebe-
tas didziausio tankio bandiniuose D9 ir D10 su LDPE(tr) uzpildu.

Atlikti tempiamojo skélimo bandymai leidZia jvertinti uzpildo ir cementinio
skiedinio adhezines savybes. D1 ir D2 bandiniy serijos su keramzito uzpildu suiro
trapiai, o skélimo plokStuma peréjo kiaurai uzpilda. Keramzito dalelés neatsiskyré
nuo cementinio skiedinio ir §iy misiniy tempiamoji skeliamoji jéga gauta didziau-
sia. D1 bandiniy serijos su MKS mikrouzpildu tempiamasis skeliamasis stipris
gautas 5,38 MPa. Po skélimo bandymo bandiniuose buvo matomas vandens jsisk-
verbimo gylis, kuris sieké apie 8 mm visose bandinio pusése ir apie 16 mm netoli
krasty. Bandiniy serijos D3 ir D4 su plastiko uzpildu buvo jmirkusios vienodai.
Po skélimo bandymo uzpildai nebuvo pazeisti ir lengvai atskiriami nuo cementi-
nio skiedinio. Bandiniams su HDPE(2,51) uzpildu gautos maziausios tempiamojo
skeliamojo stiprio reikSmes.

2.3.2. MiSiniy su pusto stiklo uzpildais mechaniniy ir fizikiniy
savybiy tyrimai

Tyrimuose atlikta lengvojo betono misiniy analizé naudojant pasto stiklo ir ke-
ramzito uzpildus. Tyrimais pirmiausia noréta issiaiSkinti gniuzdomojo stiprio ir
tankio priklausomybes naudojant mazos frakcijos (0,5—-1 mm) pisto stiklo uzpilda
bei palyginti Sias priklausomybes su gautomis, naudojant didesnés frakcijos (2—
4 mm) keramzito uzpildg. Tyrimuose naudotas AB ,,Akmenés cemento* CEM |
52,5 R klasés cementas. Visuose misiniuose naudotas dviejy superplastikliy deri-
nys: 0,5 % SP1ir 3,0 % SP2 nuo cemento masés. Lengvyjy savaime sutankéjanciy
betony sudétys suskirstytos | grupes pagal naudojamg lengvajj uzpilda. Visuose
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mi$iniuose esantis smélis tariskai (8,5; 16,7; 33,3; 66,7 ir 100 % nuo smélio tiirio)
buvo kei¢iamas lengvuoju uzpildu islaikant vienoda matricos misinio sudétj.
Kiekvienoje bandiniy grupéje naudoti skirtingi mikrouzpildai — MKS arba MS.
Uzbetonuoti ir etaloniniai jprasto tankio betono bandiniai su skirtingais mikrouz-
pildais. I§ viso suformuota 18 skirtingy misiniy (2.4 lentelé). Siy misiniy grupes

sudaré:

1.

Atskaitiniai mi$iniai be lengvojo uzpildo, bet su skirtingais mikrouz-
pildais (S1 ir S2).

Betono misiniai, kuriuose naudotas ptsto stiklo 0,5-1 mm uZzpildas ir
skirtingas mikrouzpildas (PS1-PS10).

Betono misiniai, kuriuose naudotas 2—-4 mm keramzitas ir skirtingas
mikrouzpildas (K1-K6).

2.4 lentelé. Lengvojo betono su piistu stiklu sudétys
Table 2.4. Mix compositions of lightweight concrete with expanded glass

Eil Kiekis, kg/m® ;
1l. > UiplldO N . c,cube, P
Nr. Zymuo tipas CEM | MS | MKS Sme' Uzpil- vic MPa kg/m?®
lis das
1 S1 — 95 92,8 2348
- 845 1410 - 0,25
2 S2 95 - 102,5 2333
3 PS1 - 95 914 2278
1290 23
4 PS2 95 - 101,4 2258
5 PS3 - 95 81,5 2258
1175 45
6 PS4 s 95 — 88,9 2171
7 PS5 - - 95 774 2138
0 845 940 90 0,25
8 PS6 ?/O), 95 - 76,3 2047
9 PS7 = ~ | o5 63,7 1877
470 180
10 PS8 95 - 57,2 1743
11 PS9 - 95 52,3 1569
- 270
12 PS10 95 — 39,5 1458
13 K1 — 95 107,4 2302
1293 33
14 K2 95 - 109,4 2235
15 K3 ?f - 95 86,4 2167
N 845 940 130 0,27
16 K4 N 95 — 85,2 2127
17 K5 — 95 50,0 1637
- 389
18 K6 95 - 43,8 1588
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Atlikus tyrimus nustatyta, kad miSiniuose PS(0,5-1) uzpildu ir MKS mik-
rouzpildu gniuzdomasis stipris po 28 kietéjimo pary kito nuo 52,3 iki 91,4 MPa.
Atitinkamai tankis priklausomai nuo pakeisto smélio kiekio kito nuo 1569 iKi
2278 kg/m®. Misiniuose su PS(0,5-1) uzpildu ir MS gniuzdomasis stipris po 28
kietéjimo pary kito 39,5-101,4 MPa, o tankis — 1458-2258 kg/m?. Misiniuose su
K(2-4) uzpildu ir MKS gniuzdomasis stipris po 28 kietéjimo pary kito 50,0—
107,4 MPa, o tankis — 1637-2302 kg/m?. Misiniuose su K(2—4) uzpildu ir MS
gniuzdomasis stipris po 28 kietéjimo pary kito 43,8-109,4 MPa, o tankis — 1588—
2235 kg/m?. Visy sudéciy bandiniy po 28 pary kietéjimo gniuzdomojo stiprio ir
tankio priklausomybeés pateiktos 2.6 paveiksle.

Gauti rezultatai rodo, kad, esant tam paciam cemento kiekiui, V/C santykiui
ir mikrouzpildui (tai paciai matricos miSinio sudéciai), taip pat tam paciam bend-
ram smélio ir lengvojo uzpildo tiiriui, miSiniams su skirtingais lengvaisiais uZzpil-
dais gaunamos panas$ios gniuzdomojo stiprio ir tankio priklausomybés. I§skirtiné
kreivé gauta naudojant bandinius su pustu stiklu ir MKS mikrouzpildu (kreivé
PS(0,5-1) MKS). Sig kreive lyginant su kitomis pastebima, kad, esant gniuzdo-
majam stipriui, mazesniam nei 63 MPa, gaunamas mazesnis betono tankis, o vir-
Sijus 63 MPa, tankis ima didéti. Apibendrinus rezultatus nustatyta, kad, norint
gauti konstrukcinius LB su PS(0,5-1) ir K(2-4) lengvuoju uzpildu (2.6 pav. pa-
Zyméta rausvai sritis), miSiniuose ne maziau kaip 67 % smélio tiirio reikia pakeisti
tokiu pat lengvojo uzpildo tiiriu.

1200 --| p kgim® | T I I I I I
o= 01054 Zupe + 28,085fc uve + 506,5 " PS(0,5-1) MKS
1400 py 7 *P05-)MS []
e a 4 K(2-4) MKS
1600 N K(2-4) MS
‘““"-‘:.. | > I I
1800 B | p= —0,14160. upe + 33,888 cune + 2964
.'.},...... T T T
2000 R —0,1303fc e + 29,829, cupe + 5316 |
| P
2200 _I p= —03708fc e + 71,948fcune — 1187,1 | |7 i
2400 fe.cubes MPa
30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

2.6 pav. Misiniy su skirtingais lengvaisiais uzpildais ir skirtingu mikrouzpildu
gniuzdomojo stiprio bei tankio priklausomybés

Fig. 2.6. Compressive strength and density relationship of mixes with different
lightweight aggregate and different microfiller
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Papildomai 2.7 paveiksle pateiktos misiniy su skirtingais lengvaisiais uzpil-
dais ir mikrouzpildais priklausomybés nuo smélio tiirio misinyje pakeitimo leng-
vuoju uzpildu. I§ 2.7 a paveikslo matyti, kad miSiniy PS(0,5-1) su MKS ir MS
mikrouZzpildais gniuzdomieji stipriai mazéja, didéjant lengvojo uzpildo tiiriui mi-
Sinyje. MiSiniuose su keramzitu (K(2-4)) 8,5 % smélio tirio pakeitus lengvuoju
uzpildu, pastebima, kad auga gniuzdomasis stipris. Lyginant su etaloniniais misi-
niais S1 ir S2, miSiniy K1 ir K2 gniuzdomieji stipriai padidéjo atitinkamai 15,7 %
ir 6,7 %. Butina pazyméti, kad Siame tyrimy etape lengvasis uzpildas prie§ mai-
Sant betong nebuvo i§ anksto drékintas. D¢l Sios priezasties maiSymo metu K(2—
4) uzpildas sugéré daugiau vandens i§ miinio nei PS(0,5-1). Siuo vandeniu kie-
téjantis betono misinys buvo drékinamas i§ vidaus, taip pagerinant cemento hid-
ratacijos proces bei atitinkamai gaunant didesnj gniuzdomajj stiprj. Sias tenden-
cijas patvirtina ir tai, kad abiejy lengvyjy uzpildy vandens jgeriamumas po 24 val.
yra panasus (keramzito — 24,5 %, piisto stiklo — 25,0 %, (2.1 lentelé)), taCiau labai
skiriasi uzpildo piltiniai tankiai (K(2—4) 488 kg/m?, PS(0,5-1) 291 kg/m® (2.1 len-
tel¢)). Lengvuoju uzpildu pakeitus daugiau nei 8,5 % smelio turio, visy misiniy
tendencijos panasios — gniuzdomasis stipris mazéja didéjant lengvojo uzpildo kie-
kiui. Kita vertus, mazéja ir miSiniy tankis. Maziausi gniuzdomieji stipriai paste-
bimi PS(0-0,5) MS miSiniuose, taciau $iy miSiniy tankis (2.7 b pav.) taip pat ma-
ziausias. Kity miSiniy tankio mazgjimas, didinant lengvojo uzpildo kiekj, labai
panasus: K(2—4) MKS tankis kiek didesnis uz likusius miSinius, o PS(0-0,5) MKS
ir K(2-4) MS misiniy tankiai yra vienodi. Pakeitus 66,7 % smélio tario lengvuoju
uzpildu, didziausi gniuzdomieji stipriai gaunami miSiniy su keramzito uzpildu
(K(2-4) MKS ir K(2—4) MS). Pakeitus 100 % sm¢lio tirio, didZiausiasis gniuz-
domasis stipris (52,3 MPa) gautas PS(0-0,5) MKS bandiniy. Siek tick maZesnis
gniuzdomasis stipris (50,0 MPa) gautas K(2-4) MKS bandiniy. Tai parodo, kad
lengvieji betonai su MKS mikrouzpildu pasizymi didesniu stipriu, lyginant su be-
tonais su MS mikrouzpildu.

Misiniy su PS(0-1,0) uzpildu ir MKS mikrouzpildu gniuzdomojo stiprio
priklausomybé nuo lengvojo uzpildo kiekio po 7 ir 28 pary kietéjimo lyginama
2.7 c paveiksle. Pastebima tendencija, kad gniuzdomasis stipris po 7 pary praktis-
kai toks pat kaip ir po 28 pary. Tokj pat efekta savo tyrimuose pastebéjo ir Yu
etal. (2013). Analogiskai palyginta ir miSiniy su PS(0-1,0) ir MS mikrouzpildu
priklausomybé nuo lengvojo uzpildo kiekio (2.7 d pav.). Siame paveiksle galima
pastebéti kiek kitokias tendencijas. Pakeitus 66,7 % smeélio tirio lengvuoju uz-
pildu po 28 pary kietéjimo gniuzdomasis stipris sumazéja 4 %, lyginant su gniuz-
domuoju stipriu po 7 pary. Smélj visiskai pakeitus lengvuoju uzpildu, 28 pary
gniuzdomasis stipris sumazeja 19,4 %, lyginant su gniuzdomuoju stipriu po 7
pary. Stiprio sumaz¢jima galima paaiskinti didesnémis betono susitraukimo de-
formacijomis iki apkrovimo (lyginant su normaliojo betono bandiniais). D¢l di-
deliy susitraukimo deformacijy kai kuriuose bandiniuose galbiit atsirado vidiniy
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mikroplySiy, lemianciy gniuzdomojo stiprio sumaz¢jima. I8 2.7 ¢ ir d paveiksly
matyti, kad §is efektas labiau pasireiské bandiniams su MS mikrouzpildu.

Siekiant stebéti uzpildo ir matricos misinio saly¢io zong po gniuzdymo ban-
dymo, bandiniai nufotografuoti elektroniniu mikroskopu JEOL ISM 7600F
(2.8 pav.). I8 pateikty nuotrauky matyti, kad stiklo granulés (porétos struktiiros
dalelés) pasiskirsto tolygiai, o matricos mi$inio ir lengvojo uzpildo saly¢io zona
(skirtingai nei matricos misSinio ir plastiko daleliy saly¢io zona) yra tanki. Tai uz-
tikina bendrg lengvojo uzpildo ir matricos misinio sgveika.
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2.7 pav. Misiniy su skirtingais lengvaisiais uzpildais ir mikrouzpildais priklausomybés
nuo smelio tirio miSinyje pakeitimo lengvuoju uzpildu: a) gniuzdomojo stiprio;

b) tankio; ¢) misinio su PS(0-1,0) uzpildu ir MKS mikrouzpildu gniuzdomojo stiprio po
7 ir 28 pary kietéjimo palyginimas; d) miSinio su PS(0-1,0) uzpildu ir MS mikrouzpildu
gniuzdomojo stiprio po 7 ir 28 pary kietéjimo palyginimas
Fig. 2.7. Relationships of mixes with different lightweight aggregate and microfiller
according volumetric replacement of sand with lightweight aggregate: a) compressive
strength; b) density; c) relationship comparison after 7 and 28 days of compressive
strength for mixes with PS(0-1,0) aggregate and MKS microfiller; d) relationship
comparison after 7 and 28 days of compressive strength for mixes with PS(0-1,0)
aggregate and MS microfiller
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I

2.8 pav. Elektroniniu mikroskopu gauti PS10 bandinio vaizdai: a) priartinta
50 karty; b) priartinta 2000 karty
Fig. 2.8. Microscopic views of specimen PS10: a) PS10 enlarged
50 times; b) enlarged 2000 times

2.3.3. Misiniy su pusto stiklo ir keramzito uzpildais
mechaniniy ir fizikiniy savybiy tyrimai

Siy tyrimy tikslas — i§laikant vienoda matricos misinio sudétj misiniy gamybai
Ivairiomis proporcijomis kombinuotai panaudoti piisto stiklo ir keramzito uzpil-
dus. Tyrimais siekta nustatyti skirtingy lengvojo uzpildo proporcijy jtaka gniuz-
domajam stipriui, tankiui ir uzpildo pasiskirstymui misinyje. Siuose tyrimuose
naudotos tokios pat medziagos kaip ir 2.3.2 skirsnyje aprasytuose bandymuose,
i$skyrus superplastiklj. Vietoj dviejy superplastikliy derinio naudotas vienas SP3,
kurio kiekis sudar¢ 2 % nuo cemento masés. V/C santykis visuose misiniuose is-
laikytas 0,33.

Skirtingi lengvieji uzpildai buvo derinami iSlaikant tg patj bendra lengvojo
uzpildo turj misinyje, keiciant jy tarpusavio proporcijas. Tyrimuose naudoty leng-
vyjy uzpildy dydis skiriasi apie 4,0 kartus ir miSiniuose PS(0,5—-1) gali uzpildyti
tarpus tarp K(2—4) uzpildy. Etaloniniuose miSiniuose naudotas tik keramzitas. Ki-
tuose misiniuose 5, 10, 20, 25, 50, 75 ir 100 % keramzito pakeista stiklo granulé-
mis. Kaip mikrouZpildas naudotas maltas kvarcinis sméelis (MKS). MiSiniy sudé-
tys skai¢iuotos betonui, kurio tankis 1700 kg/m?. I§ viso iSbetonuoti 8 skirtingi
savaime sutankéjantys miSiniai, kuriy sudétys pateiktos 2.5 lenteléje. Bandinio
zymens skaitiné verté (2.5 lentelé) nurodo tiirinj PS(0,5-1) kiekj procentais bend-
rame 100 % lengvojo uzpildo taryje. Likgs lengvasis uzpildas yra K(2—4).

Gniuzdomyjy stipriy ir tankiy priklausomybés nuo PS(0,5-1) ir K(2—4) kie-
kio misinyje pateiktos 2.9 a ir ¢ paveiksle. Papildomai 2.9 b ir 2.9 d paveiksle
pateikti skirtingy miSiniy santykiniai gniuzdomieji stipriai fc;i /fcpsuo ir tankiai
pi/prsuo, ¢ia fepsuo atitinka betono misinio tik su K(2—4) uzpildu gniuzdomajj stiprj
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ir buvo imta kaip atskaitiné vert¢, o, fc;atitinka misiniy su tam tikru kiekiu (nuo 5
iki 100 %) PS(0,5-1) uzpildo gniuzdomajj stiprj. Atitinkamai ppsyo atitinka be-
tono misinio tik su K(2—4) uzpildu tankj (atskaitinis tankis), o pi — tankj miSiniy
su atitinkamu kiekiu PS(0,5-1) uzpildo.

2.5 lentelé. Lengvojo betono su misriu uzpildu sudétys
Table 2.5. Mix compositions of lightweight concrete with combined aggregates

) Kiekis, kg/m® RP, nuo
Eil. Zymuo Smé K(2-4) CEM fe.cupe, P
Nr. me- —4)+ - MPa kg/m?®
CEM | MKS | “js PS(0,5-1) masés, %
1 PSUO 360+0 0,03 42,7 1699
2 PSU5 342+10,8 0,02 53,6 1796
3 PSU10 324+21,6 0,02 47,7 1748
4 PSU20 288+43 0,02 48,0 1735
608 152 525
5 PSU25 270+54 0,03 42,4 1699
6 PSUS50 180+108 -— 40,7 1680
7 PSU75 90+162 0,02 39,3 1646
8 PSU100 0+216 0,02 35,1 1590

IS pateikty rezultaty matyti, kad 5 % K(2—4) uzpildo tarj pakeitus PS(0,5-1)
(bandinys PSUS5) uzpildu, LB tankis padidéjo nuo 1700 kg/m® iki 1796 kg/m?
(5,6 %), o gniuzdomasis stipris —nuo 42,7 iki 53,6 MPa (25,5 %). Nezymy tankio
padidéjima galima paaiskinti tuo, kad nedidelis PS(0,5-1) kiekis sumazino misi-
nio klampumg ir galéjo paveikti vidinio drékinimo procesg dél tolygiau paskirs-
tyto vandens matricoje. Kita vertus, mazesnés uzpildo PS(0,5-1) dalelés galéjo
uzpildyti miSiniuose esancias poras, dél to gautas didesnio tankumo misinys. Tai
galéjo jvykti ir dél matricos tankio padidéjimo. Vis délto bitina pazymeéti, kad
palyginti nezymy tankio padidéjima kompensuoja gerokai didesnis gniuzdomasis
stipris. Toliau didinant PS(0,5-1) kieki miSinyje iki 25 %, etaloninio miSinio
PSUO ir miSinio PSU25 tankiai tampa vienodi, o gniuzdomasis stipris skiriasi ne-
daug — atitinkamai 42,7 MPa ir 42,4 MPa. Tolimesnis PS(0,5-1) kiekio didinimas
miSinyje lemia betono stiprio ir tankio mazéjimg. Didinant PS(0,5-1) kiekj misi-
nyje iki 50 %, gniuzdomasis stipris sumaz¢ja iki 40,7 MPa (4,7 %), o tankis — iKi
1680 kg/m® (1,2 %). Misinyje su 100 % PS(0,5-1) gniuzdomasis stipris sumazéja
iki 35,1 MPa (17,8 %), tankis — 1590 kg/m® (6,5 %). Kadangi bendras lengvojo
uzpildo tiris nesikeiteé, tankis sumazéja dél lengvojo uzpildo svorio mazéjimo,
sudétyse didéjant mazesnio tankio PS(0,5—1) uzpildo kiekiui. Kitiems miSiniams
gautos tarpinés gniuzdomojo stiprio ir tankio vertés.
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2.9 pav. Lengvojo betono su misriu lengvuoju uzpildu gniuzdomasis stipris ir tankis po
28 pary kietéjimo: a) gniuzdomojo stiprio priklausomybé nuo skirtingy lengvyjy uzpildy
santykio miSinyje; b) santykinés gniuzdomojo stiprio vertés; c) ore kietéjusio betono
tankio priklausomybé nuo uzpildy santykio miSinyje; d) santykinés tankio vertés (¢ia PS
atitinka PS(0-0,5), K atitinka K(2-4))

Fig. 2.9. The compressive strength and density of lightweight concrete with mixed
lightweight aggregates after 28 days of hardening: a) the dependence of compressive
strength on the lightweight aggregate ratio; b) normalized compressive strength; c) the
dependence of air-dried density on the lightweight aggregate ratio; d) normalized density

Atlikti miSiniy su skirtingais smulkiaisiais lengvaisiais uzpildais ir jy deri-
niais su didelio stiprio cemento matrica atskleidé $ias tendencijas: kai betonas tai-
komas konstrukcijoms, kurioms svarbus didesnis gniuzdomojo betono stipris
negu mazesnis tankis, jy misiniy gamybai galima taikyti PSUS, PSU10 ir PSU20
misinius, kuriuvose K(2—4) uzpildai pakei¢iama atitinkamai 5, 10 ir 20 % PS(0,5—
1) uzpildais. Siy misiniy gniuzdomieji stipriai kinta 48-54 MPa, o santykiniai
stipriai — nuo 1,12 iki 1,26. Kai gniuzdomasis stipris néra svarbus, o lemiamas
veiksnys yra tankis (pvz., siekiant pagaminti lengvesne konstrukcijg), LB misi-
niuose kaip lengvajj uzpildg galima naudoti PS(0,5-1). Tyrimuose gautas $io mi-
$inio tankis yra 1590 kg/m?, o tai yra 7 % mazesnis uz etaloninio PSU0 misinio.
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2.10 pav. Skelty bandiniy mikroskopinés nuotraukos (keramzitas paryskintas ruda
spalva, o pistas stiklas — mélyna): a) PSUO; b) PSU5; ¢) PSU5; d) PSU100
Fig. 2.10. Microscopic views of specimens after splitting test (expanded clay highlighted
in brown, expanded glass in blue): a) PSUQ; b) PSUS5; ¢) PSU5; d) PSU100

Naudojant skirtingy frakcijy lengvuosius uzpildus gali skirtis jy i§sidéstymas
cementinéje matricoje. Siam efektui jvertinti papildomai atlikta bandiniy strukti-
riné analizé skaitmeniniu mikroskopu ,,MOTIC K-400 L su vaizdo kamera
,Pixera VSC*. Tyrimy metu bandiniai PSUO (2.10 a pav., didinimas x6), PSUS
(2.10 b pav., didinimas x6 ir 2.10 c pav. didinimas x50) bei PSU100 (2.10 d pav.
didinimas x12) buvo fotografuoti skaitmeniniu mikroskopu. I§ 2.10 a paveikslo
matyti, kad tamsiis K(2—4) uzpildai (paryskinti ruda spalva) yra apsupti matricos
i§ hidratuoty cemento naujadary ir smélio. Taciau yra galimi salyciai tarp K(2—4)
daleliy pavirsiy. PS(0,5-1) buvimas matricoje (2.10 b ir ¢ pav.) mazina K(2—4)
pavirsiy tarpusavio sgly¢iy skaiéiy ir mazesnés frakcijos PS(0,5-1) gali veikti be-
tono misinj keliais biidais: a) maz¢jant trin€iai tarp stambesniy K(2—4) geré¢ja mi-
Sinio takumas; b) betono miSinio tiiryje tolygiau pasiskirsto vanduo esant vidiniam
drékinimui. Toliau didéjant PS(0,5-1) kiekiui (2.10 d pav.) vientisos matricos ne-
lieka ir uzpildai sudaro besijungiancig poring struktiirg. Tai gali lemti miSinio ats-
parumo Sal€iui sumazejima.
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2.3.4. MiSiniy su keramzito uzpildu mechaniniy ir fizikiniy
savybiy tyrimai

Siuose tyrimuose siekta gauti savaime sutankéjan¢io konstrukcinio betono
misinio sudétis, naudojant keramzito uzpilda. Atliktais tyrimais patobulinta darbe
(Rumsys 2014) pasitilyta lengvojo betono sudétis (cilindrinis gniuzdomasis stipris
fem2s = 46,4 MPa, p = 1900 kg/m?), modifikuojant misinj j savaime sutankéjantj.
Papildomai tyrinéta superplastiklio kiekio jtaka miSinio savybéms, o dalis
cemento kiekio pakeista lakiaisiais pelenais (LP). Siuose tyrimuose naudotas
superplastiklis SP3 ir reologinis priedas (RP), kurio kiekis sudaré 0,02 % nuo
cemento maseés. Taip pat naudotas Rocket M600 CEM 142,5 R (CEM 42,5R(R))
cementas.

2.6 lentelé. Lengvojo betono sudétys su keramzito uzpildu
Table 2.6. Mix compositions of lightweight concrete with expanded clay aggregate

. Kiekis, kg/m®

Eil. Jymuo - — SP nuo VI(C+ | fecupe, P,

Nr. ymu CEM | MKs S:Iilse- LP Uggél- CEM, % | 04LP) | MPa | kg/m®
K1920

! SP2,0 % 2,0 0,32 50,0 | 1921
K1920

2 | spasy, | 008 - 25 030 | 528 | 1912
K1920

3 | sp30% 3,0 030 | 498 | 1915

113 | 900 297

K1920

4 Lp10% | 47 61 035 | 469 | 1911
K1920

S Lp2oos | 486 122 2,0 036 | 483 | 1915

6 K1920 426 182 037 | 47,3 | 1907
LP30 % : .

Misinio sklidumui nustatyti atliktas mini kiigio bandymas. Pasirinkta
siekiamoji mini kuigio verté — 180-220 mm. Taip pat vizualiai stebéta, ar misinys
neissisluoksniuoja. IS viso suformuoti $e$i miSiniai, kuriy sudétys pateiktos
2.6 lenteléje. Atsizvelgiant j tyrimy tikslus, bandiniai suskirstyti j dvi grupes po
tris misinius. Pirmojoje grupéje K1920 bandiniais su prierasu SP siekta istiri su-
perplastiklio kiekio jtakg LB gniuzdomajam stipriui. Zyméjimo pabaigoje esantis
skaicius atitinka miSiniui panaudota superplastiklio procentinj kiekj nuo cemento
masés (pvz., miSinyje K1920 SP2 % panaudota 2 % superplastiklio nuo cemento
masés). Kitoje grupéje K1920 bandiniai turi prierasa LP, nurodantj lakiuosius pe-
lenus. Siais tyrimais sickta i$siaiskinti, kokig jtaka betono misiniy gniuzdomajam
stipriui turi dalinis cemento pakeitimas lakiaisiais pelenais. Salia LP raidziy
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esantis skaiCius atitinka cemento pakeitimo lakiaisiais pelenais procentine dalj
(pvz., zyméjimas K1920 LP10 % reiskia, kad 10 % cemento buvo pakeista lakiai-
siais pelenais). Kadangi visi miSiniai turi tg patj zymeéjima K1920, toliau paveiks-
luose jis nerasomas.

Gniuzdomojo stiprio po 7 ir 28 pary bandymy rezultatai pateikti 2.11 a pa-
veiksle. Papildomai, 2.11 c ir d paveiksle pateiktos santykinés gniuzdomojo stip-
rio fei/fcsp200% vertés atitinkamai po 7 ir 28 kietéjimo pary. Apskai¢iuojant $ias
vertes, tariama, kad atskaitos miSinys yra K1920 SP2 %, o f;; atitinka nagrinéja-
mos sudéties miSinio gniuzdomajj stiprj. Visy miSiniy tankis gautas apytikriai vie-
nodas (skirtumas tarp didZiausiosios ir maziausiosios reik§meés sudaré 0,7 %), to-
dél tankiy grafikas papildomai nepateikiamas. MiSiniy mini kiigio rezultatai
pateikti 2.11 b paveiksle.

60 fc‘cubey MPa
50

Mini kaigis, mm

30
20

7 paros
B 28 paros
I

10
0 \C’ Q \C’ =J =J =J
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2.11 pav. K1920 misiniy su skirtingu superplastiklio kiekiu ir lakiaisiais pelenais, i$

dalies pakeitusiais cementa, savybés: a) gniuzdomojo stiprio vertés po 7 ir 28 pary;
b) mini kiigio rezultatai; ¢) santykinés gniuzdomojo stiprio reik§més po 7 pary kietéjimo;

d) santykinés gniuzdomojo stiprio reik§més po 28 pary kietéjimo
Fig. 2.11. Properties or K1920 mix with different amount of superplasticizer and partly
replaced cement with fly ash: a) compressive strength values after 7 and 28 days, b) mini
cone results, c) relative compressive strength after 7 days of hardening;
d) relative compressive strength after 28 days of hardening

Nagrinéjant superplastiklio kiekio jtaka, 2.11 c paveiksle galima pastebéti,
kad SP2,0 %, SP2,5 %, SP3,0 % misiniy gniuzdomasis stipris yra labai artimas:
SP2,5 % ir SP3,0 % gniuzdomieji stipriai, lyginant su etaloniniu SP2,0 % misiniu,
skiriasi atitinkamai, 2,6 % ir—2,5 %. Galima teigti, kad superplastiklio kiekis
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neturi reik§mingos jtakos betono gniuzdomajam stipriui po 7 pary kietéjimo. Re-
zultatai Siek tiek pasikeicia po 28 pary (2.11 d pav.). Misinys SP2,5 %, lyginant
su etaloniniu SP2,0 %, turi 5,5 % didesnj gniuzdomajj stiprj, o SP3,0 % islicka
praktiskai toks pat, kaip ir SP2,0 % (skirtumas —0,3 %). Darytina iSvada, kad
gniuzdomojo stiprio poziiiriu lengvojo betono misiniams su keramzito uzpildu
tikslinga naudoti 2,5 % superplastiklio kiekj nuo cemento masés.

Nagrinéjant cemento pakeitimo jtakg lakiaisiais pelenais (2.11 ¢ pav.) nusta-
tyta, kad po 7 pary kietéjimo visy misiniy gniuzdomasis stipris yra mazesnis uz
etaloninio SP2,0 % misinio. LP10 %, LP20 %, LP30 % miSiniams gautas atitin-
kamai toks skirtumas: 13,6 %, 11,0 % ir 17,3 %. Analizuojant 28 pary gniuzdo-
mojo stiprio rezultatus (2.11 d pav.) gauta, kad gniuzdomojo stiprio vertés priar-
te¢ja prie etaloninio miSinio stipriy: LP10 %, LP20 %, LP30 % miSiniams gauti
atitinkamai 6,1 %, 3,4 %, 5,4 % mazesni gniuzdomieji stipriai. Apibendrinant ga-
lima teigti, kad dalj cemento pakeiciant lakiaisiais pelenais, miSinio gniuzdomojo
stiprio augimas yra létesnis, taciau po 28 pary kietéjimo stiprio sumazéjimas yra
ne toks reikSmingas. [vertinus §iuos pokycius lengvojo betono misiniy gamybai
galima sutaupyti iki 30 % cemento.

2.3.5. Pasirinkty misiniy reologiniy savybiy tyrimas

Atlikus miSiniy parinkimo eksperimenting dalj, nuspresta atrinkti konstrukciniy
elementy gamybai tinkamus miSinius ir iStirti jy reologines bei ilgaamziskumo
savybes. Tyrimams pasirinkti Sie miSiniai:
— K1920 su keramzito uzpildu. Misinio tankis — 1921 kg/m?®, gniuzdomasis
stipris — 50 MPa;
— PSU20 derinant keramzito ir pusto stiklo uzpildus. Misinio tankis —
1735 kg/m®, gniuzdomasis stipris — 48 MPa;
— PS9 su pisto stiklo uzpildu. Miginio tankis — 1569 kg/m?, gniuzdomasis
stipris — 52,3 MPa.
Misiniy gamybai naudotas Rocket M600 CEM 1 42,5 R klasés cementas (Zy-
mimas CEM 42,5 R(R)) ir SP3 superplastiklis. Naudoty miSiniy sudétys pateiktos
2.7 lenteléje. Misinio gamyba detaliau apraSyta 2.2.3 skirsnyje.

2.7 lentelé. Naudoty miSinio sudétys
Table 2.7. Proportions of used mixtures

Eil . Kiekis, kg/m® % nuo CEM
" | Zymuo VIC

Nr. CEM Smélis | K(2-4) | PS(0,5-1) | MKS | MS | SP3 RP
1 K1920 608 900 297 - 113 - 2,0 0,02 | 0,33
2 PSU20 630 525 288 43 152 - 2,0 0,02 | 0,32
3 PS9 870 - - 280 102 46 1,0 0,03 | 0,29
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Visiems miSiniams nustatytos savaime sutankéjancio lengvojo betono reolo-
ginés savybés atliekant J ziedo, L dézés ir V piltuvo bandymus pagal 2.2.4 skirs-
nyje aprasyta metodikg. Gauti bandymy rezultatai pateikti 2.8 lenteléje. Taip pat
Sioje lenteléje pateiktos ir rekomendacinés EFNARC (2002) vertés, skirtos jprasto
svorio betonui. Savaime sutankéjancio jprasto svorio betono 2.8 lenteléje pateik-
tus rekomenduojamus dydzius galima naudoti ir lengvajam savaime sutankéjan-
¢iam betonui. Taciau betono su lengvaisiais uzpildais bandymo vertés gali skirtis
lyginant su normalaus svorio betonu. Toutanji et al. (2015), savo tyrimuose i$-
bande 54 lengvojo ir 8 normalaus savaime sutankéjancio betono sudétis, paste-
béjo, jog srauto tekéjimo laikas (V piltuvo) priklauso nuo betono tankio ir LB jis
yra ilgesnis. Taip pat ir L dézés bandymuose betono tekéjimo laikas gali pailgéti
iki 25 % ir daugiau (Bogas et al. 2012). Sias tendencijas lemia tai, kad betonas su
lengvaisiais uzpildais turi mazesn¢ energija (dél mazesnés veikiancios sunkio jé-
gos), reikalingg savaiminiam iStekéjimui, lyginant su jprasto svorio betonu. Tai
prailgina iStekéjimo laika, taiau nepablogina betono takiyjy savybiy. Kadangi re-
komendacijy dél lengvojo savaime sutankéjancio betono reologiniy savybiy néra,
tyrimuose su tam tikromis korekcijomis taikytos tradicinio savaime sutankéjancio
betono savybes apibiidinantys dydZziai. Apibendrinus gautus rezultatus, galima
teigti, kad visi lentel¢je pateikti bandiniai turi tinkamas savaime sutankéjancio
Sviezio betono savybes.

2.8 lentelé. Reologiniy miSiniy savybiy bandymo rezultatai
Table 2.8. Test results of rheological properties of mixes

J Ziedo L dézés V piltuvo
MiSinys
tso0s, S PJ, mm PL t, s
K1920 12,6 6 0,89 22,7
PSU20 12,4 3 0,95 32,1
PS9 8,66 12 0,75 11,5
Rekomenduojama NB 2-5 0-10 0,8-1,0 6-12

2.9 lentelé. Misiniy savybés
Table 2.9. Properties of mixes

Eil. Nr. Misinys fe.cure, MPa Pore kietéjes , KGIM® Pissdiovintas, Kg/m?®
1 K1920 51,6 1947 1925
2 PSU20 44,3 1802 1779
3 PS9 39,6 1360 1332
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Po reologiniy savybiy tyrimy buvo suformuoti betono misiniai kontroliniams
mechaniniy ir fizikiniy savybiy tyrimams. Gniuzdomojo stiprio, ore kietéjusio
bandinio tankio ir i§dziovinto bandinio tankio po 28 pary bandymy rezultatai pa-
teikti 2.9 lenteléje.

2.3.6. Pasirinkty miSiniy ilgaamziSkumo savybiy tyrimas

Siame skirsnyje atlikti pasirinkty miginiy ilgaamzigkumo savybiy tyrimai. Siame
etape iSbetonuoti papildomi bandiniai (i§ viso 72). Tyrimy metodika aptarta
2.2.2 skirsnyje. Eksperimenty metu atliktas vandens jgeriamumo markeés ir sal¢io
atsparumo nustatymas, taip pat susitraukimo deformacijy matavimas. Siekiant
nustatyti galimg pisto stiklo uzpildo poveikj betono Sarminei korozijai, atlikti mi-
Siniy S1 ir PS9 (2.4 lentelé) Sarminés korozijos tyrimai.

Atlikti K1920, PSU20 ir PS9 miSiniy vandens jgeriamumo ir vandens ige-
riamumo markés nustatymo bandymai. Gauti rezultatai apibendrinti 2.10 lente-
1éje. Gautas vandens jgeriamumas svyravo nuo 3,05 iki 4,17 %. K1920 ir PSU20
bandiniy vandens jgeriamumo klasé atitiko W4, o bandiniy PS9 — Zemesng W2
klase. Zemesne PS9 klase galbiit 1émé didelés betono susitraukimo deformacijos
(apraSytos toliau Siame skirsnyje), dél kuriy bandiniuose galéjo susiformuoti mik-
roplysiai bei kapiliary tinklas.

Atsparumo Salc¢iui bandymai atlikti 150 ir 200 cikly skaiciui. Pagal gautus
rezultatus bandiniai su keramzito uZpildu (K1920) ir miSriu keramzito bei pisto
stiklo uzpildu (PSU20) atitinka F200 atsparumo klas¢. PS9 miSinys neatlaiké 150
Saldymo cikly (po 150 ir 200 cikly skaiCiaus gniuzdomasis stipris sumazéjo ati-
tinkamai 8,59 ir 10,86 %). Atsparumo Saléiui rezultatai pateikti 2.11 lenteléje.

2.12 a paveiksle sugretinti trijy skirtingy bandiniy serijy susitraukimo defor-
macijy kitimo laikui einant grafikai. Akivaizdu, kad lengviausio misinio PS9 (ore
kietéjes tankis 1360 kg/m?) susitraukimo deformacijos gerokai didesnés lyginant
su K1920 ir PSU20 miSiniais (ore kietéje tankiai atitinkamai 1947 kg/m® ir
1802 kg/m®). Misiniui PS9 jau ankstyvoje stadijoje pasireiské didelés susitrau-
kimo deformacijos: po 7 pary kietéjimo Sios deformacijos sudar¢ 650 um/m, arba
daugiau nei 10 karty didesnés nei miSiniy K1920 ir PSU20, kuriy deformacijos
atitinkamai buvo 60 ir 50 pm/m. Po 28 kietéjimo pary misiniy K1920, PSU20 ir
PS9 gaunamos susitraukimo deformacijy vertés yra atitinkamai 190 pm/m,
145 pm/m ir 1100 pm/m. I§ 2.12 a paveikslo matome, kad 50-3 kietéjimo para
visy misiniy susitraukimo deformacijy augimo intensyvumas ima mazéti. Po 100
kietéjimo pary miSiniy K1920, PSU20 ir PS9 susitraukimo deformacijy vertés
gaunamos atitinkamai 450 pm/m, 480 pm/m ir 1305 pm/m, o po 340 kietéjimo
pary — atitinkamai 745 pm/m, 815 um/m ir 1720 vertés. Didelés susitraukimo ver-
tés PS9 misiniui galbiit turéjo jtakos blogesniems $al¢io atsparumo ir vandens
markeés nustatymo rezultatams, lyginant su K1920 ir PSU20 miSiniais.
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2.10 lentelé. Bandiniy vandens jgeriamumas ir marké
Table 2.10. Water absorption and mark of specimens

Eil. Nr. | MiSinys Vandens jgeriamumas, % Vandens jgeriamumo marké
1 K1920 3,05 W4
2 PSU20 4,17 W4
3 PS9 3,38 W2

2.11 lentelé. Atsparumo Salciui rezultatai
Table 2.11. Test results of freeze-thaw

. Vidutinis gniuzdymo stipris po tam tikro — i o
Bil |\ iginys cikly skaidiaus, MPa Stiprio pokytis, %
Nr.
0 150 200 150 200
1 K1920 51,6 51,2 49,2 -0,78 -4,65
2 | PSU20 44,3 43,4 42,8 -2,07 -3,39
3 PS9 39,6 36,2 35,3 859 | -10,86
1800 : gsnr Wm/m T T 0,050 "I Santykinis pailgéjimas, %'7'
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2.12 pav. Pasirinkty miSiniy ilgalaikés savybés: a) Susitraukimo deformacijy kitimas
laike; b) sarminés korozijos bandymy rezultatai
Fig. 2.12. Long-term properties of selected mixtures: a) shrinkage strain versus time;
b) results of alkaline corrosion

Sarminés korozijos tyrimai
Remiantis 2.2.2 skirsnyje pateikta metodika atlikti S1 ir PS9 miSiniy (2.4 lentele)

Sarminés korozijos tyrimai. S1 pasirinktas kaip etaloninis bandinys, o PS9 — kaip
misinys, kuriame Sarminés korozijos pasireiskimas yra labiausiai tikétinas. Ki-
tiems tyrimuose nagrinétiems miSiniams $arminés korozijos pasireiskimas yra ne
toks reikSmingas.

Tyrimy metu eksperimentiskai nustatyti prizmiy ilgio pokyc€iai pateikti
2.12 b paveiksle. 1§ grafiko matyti, kad pradiniame etape vykstanéius abiejy
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bandiniy susitraukimo procesus galima priskirti cemento hidratacijos procesui
(Wu et al. 2017). Toliau vyksta procesai, susieti su Sarmine korozija. Dél mazes-
nio tankio $ie procesai anks¢iau pasirei§kia bandinyje PS9 su PS(0,5-1) lengvuoju
uzpildu. Po 28 pary bandiniy S1 ir PS9 santykinis pailgéjimas tampa praktiskai
vienodas.

Prizmiy ilgio poky¢€io rezultatai rodo, kad ir po 28 pary trukmeés bandymy
eksperimentiskai gauta ribiné pailgéjimo verté abiem miSiniams yra apytikriai
0,045 % ir nevirSija Nixon ir Sims (2016) rekomenduojamos 0,075 % vertés
(ivertinus formos jtaka). Interpretuojant rezultatus, galima teigti, kad naudojant
cementg su NazOexy = 0,804 % LB bandiniai su smulkiuoju PS(0,5-1) uZpildu Sar-
minés korozijos proceso veikiami tuo paciu laipsniu kaip ir tankaus betono ban-
diniai su smélio uzpildu, o skirtingy misiniy bandiniy pailgéjimo ribinés vertés po
28 dieny bandymo yra tokios pat. Atlikti tyrimai patvirtina, kad PS(0,5-1) leng-
vuosiuose misiniuose gali biti taikomi be apribojimy, susijusiy su Sarmine koro-
zija. Kitiems $iame darbe tyrinétiems LB miSiniams su PS(0,5-1) uzpildu dél ma-
zesnio jo kiekio misiniuose galioja tos pacios tendencijos.

2.4. Antrojo skyriaus iSvados

Apibendrinus antrajame skyriuje pateiktus rezultatus galima teigti, kad:

1. Nustatyti miiniy su plastiko uZpildais po 28 dieny kietéjimo gniuzdo-
mieji stipriai svyravo nuo 40 MPa iki 49,2 MPa, o tankis— nuo
1954 kg/m® iki 2044 kg/m®. Atskaitiniy miiniy su vienoda matricos
sudétimi ir keramzito uzpildu gniuzdomieji stipriai gauti vidutiniskai
35 % didesni (66,1-70,2 MPa), o tankiai panasiis (1932-1975 kg/m?).
Atlikus vandens jgeriamumo bandymus nustatyta, kad bandiniy su
plastiko uzpildu (plastiko uzpildas praktiskai nejgeria vandens), van-
dens jgeriamumas sieké 2,14-3,77 %, o bandiniy su keramzito uz-
pildu —1,48-1,76 %, t. y. 1,4-2,1 karto maziau. Si tendencija paaiski-
nama tuo, kad salyCio zonoje tarp plastiko uzpildo ir cementinio
mis$inio néra adhezijos (priesingai nei sgly¢io zonoje tarp keramzito ir
cementinio misinio), dél to Sioje zonoje susiformuoja mikroplysiai.
Sie plysiai bandinyje sudaro kapiliary sistema, kuria gali judéti
drégmé.

2. Tyrimais nustatyta, kad esant tam paciam cemento kiekiui, V/C santy-
kiui ir mikrouzpildui, t. y. tai paciai matricos miSinio sudéciai, taip pat
tam paciam bendram smélio ir lengvojo uzpildo tiiriui, gaunamos pa-
nasios mi$iniy su skirtingais lengvaisiais uzpildais gniuzdomojo stip-
rio ir tankio priklausomybés. Lengvojo konstrukcinio betono
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misiniams su pusto stiklo uzpildu stiprumo aspektu efektyvesnis mik-
rouzpildas yra maltas kvarcinis smélis. Naudojant maltg kvarcinj smélj
kartu su piisto stiklo granulémis, gautas miSinys, kurio gniuzdomasis
stipris yra 52,9 MPa, o tankis — 1569 kg/m?®. Siekiant gauti maZesnj
turinj svorj, rekomenduotina taikyti silicio dioksido mikrodulkiy mik-
rouzpilda. Tyrimuose parinkto miSinio gniuzdomasis stipris yra
39,5 MPa, tankis — 1458 kg/m®.

ISlaikant ta patj lengvojo uZzpildo tirj miSinyje, taciau skirtingomis
proporcijomis derinant mazos frakcijos pusto stiklo ir keramzito uz-
pildus, gaunami panasaus tankio betono miSiniai (tankiy skirtumas sie-
kia iki 6 %), taciau skirtingas gniuzdomasis stipris (skirtumas sudaro
iki 26 %). Nustatyta, kad geriausi gniuzdomojo stiprio rezultatai gau-
nami keramzitg nuo 5 % iki 20 % pakeiCiant tokio pat tiirio pisto
stiklo uzpildu.

Gniuzdomojo stiprio poZziiiriu savaime sutankéjancio lengvojo betono
misiniams su keramzito uzpildu tikslinga naudoti 2,5 % superplastik-
lio nuo cemento masés. MiSiniuose dalj cemento pakeitus lakiaisiais
pelenais, nustatyta, kad po 7 pary kietéjimo visy misiniy gniuzdomasis
stipris yra mazesnis uz etaloninio miSinio be lakiyjy peleny. Gautas
skirtumas sudaro 11,0-17,3 %. Po 28 pary kietéjimo mi$iniy su lakiai-
siais pelenais gniuzdomojo stiprio sumaz¢jimas yra maziau reikSmin-
gas ir sudaro nuo 3,4 % iki 6,1 %. Jvertinus Siuos pokycius, lengvojo
betono miSiniy gamybai galima sutaupyti iki 30 % cemento.

Vandens jgeriamumo ir vandens jgeriamumo markés nustatymo ban-
dymai parodé, kad miSiniai su keramzito uzpildu bei derinant keram-
zito ir pusto stiklo uzpildus atitinka W4 marke, o miSiniai su pasto
stiklo uzpildu — W2 marke. Visy misiniy vandens jgeriamumas svy-
ravo nuo 3,05 iki 4,17 %.

Atsparumo $alciui bandymo rezultatai atskleidé, kad bandiniai su ke-
ramzito uzpildu ir misriu keramzito bei pisto stiklo uzpildu atlaiko
200 saldymo cikly ir atitinka F200 atsparumo klasés reikalavimus. Mi-
Sinys tik su pasto stiklo uzpildu neatlaiké 150 $aldymo cikly. Sis mi-
Sinys praktiniu pozifiriu gali biiti naudojamas konstrukcijoms, kurioms
atsparumo Sal€iui reikalavimai néra reik§mingi.

Atlikus tradicinio betono ir lengvojo betono su piisto stiklo uzpildu
misiniy Sarminés korozijos eksperimentinius tyrimus, nustatyta, kad
po 28 pary trukmés bandymy gautos prizmiy ribinés pailgéjimo vertés
abiem miSiniams yra ~0,045 % ir nevirSija rekomenduojamos 0,075 %
ribinés vertés. Atlikti tyrimai patvirtina, kad pusto stiklo uzpildas
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lengvuosiuose misSiniuose gali biiti taikomas be apribojimy, susijusiy
su Sarmine korozija.

Atsizvelgiant | bandymy rezultatus, tolimesniems armuoto lengvojo
betono tyrimams pasirinkti skirtingo tankio miSiniai su keramzito
(K1920) ir pusto stiklo (PS9) uzpildais.



Armuoty lengvojo betono sijy
eksperimentiniai tyrimai

Skyriuje konstrukcinio lengvojo betono miSiniai panaudoti eksperimentinéms ar-
muoto lengvojo betono sijoms gaminti. VGTU Statybiniy konstrukcijy bandymy
laboratorijoje pagaminti ir trumpalaike statine dviejy koncentruoty jégy apkrova
iSbandyti 22 lenkiamieji elementai, kuriy nominalieji armavimo procentai kito
nuo 0,32 %, iki 0,90 %. Visos sijos buvo vienody nominaliyjy matmeny: ilgis —
1500 mm, aukstis — 200 mm, plotis — 100 mm. Bandymy metu keturiuose skirtin-
guose grynojo lenkimo zonos lygiuose matuotos vidutinés elemento deformacijos,
0 jégos pridéjimo vietose ir viduriniame pjuvyje — sijy poslinkiai (i§ viso 14 ma-
tavimo tasky). Bandymo metu grynojo lenkimo zonos deformacijos bei pleiséji-
mas papildomai stebétas spar¢igja vaizdo kamera. Gautos momenty ir kreiviy
diagramos palygintos su teoriskai apskaiciuotomis taikant STR 2.05.05 (2005),
LST EN 1992-1-1 (2005) ir ACI 318 (2018) projektavimo normy metodikas. Eks-
perimentinés lenkimo momenty ir kreiviy diagramos véliau bus panaudotos tem-
piamosios zonos betono fizikiniam modeliui i§vesti, 0 $is pritaikytas armuoto LB
sijy skaitinei deformacijy analizei. Skyriaus tematika paskelbtos keturios moksli-
nés publikacijos (Kaklauskas et al. 2018; Rumsys et al. 2014, 2015; Rumsys
2014).
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3.1. Naudoty medziagy savybeés

Betonas

Tolimesniems armuoto lengvojo betono lenkiamyjy elementy tyrimams pasirinkti
skirtingo tankio miSiniai su keramzito (K1920) ir piisto stiklo (PS9) uzpildais (Zr.
2 skyriy). Tyrimams papildomai naudoti darbe (Rumsys 2014) pateikty eksperi-
mentiniy sijy duomenys. Siekiant palyginti tradicinio ir lengvojo betono elementy
elgsenos ypatumus, papildomai uzbetonuotos panasaus projektinio gniuzdomojo
stiprio tradicinio betono sijos (NB). Eksperimentiniuose tyrimuose naudoty misi-
niy sudétys pateiktos 3.1 lenteléje.

Betono miSiniy paruo$imo technologija aprasyta 2.2.3 skirsnyje. Paruosti mi-
Siniai, papildomai netankinti (iSskyrus DR-K10 misinys, kuris tankintas rankiniu
btdu ir NB miSinys, kuris tankintas vibruojant), klojami j metalinius klojinius.

Misinio mechaninéms savybéms nustatyti buvo iSbetonuoti ir iSbandyti eta-
loniniy matmeny kubai (150x150%150) ir cilindrai (150x300). Gniuzdomasis
stipris nustatytas naudojant kubus ir cilindrus, o tamprumo modulis — cilindrus.
Susitraukimo deformacijoms matuoti iSbetonuotos 100x100x400 mm prizmés.
Gauti rezultatai pateikiami 3.2 lenteléje (pateikta susitraukimo deformacijy verte
iSmatuota bandymo dieng).

3.1 lentelé. Sijy gamybai naudoty miSiniy sudétys
Table 3.1. Compositions of mixtures used for casting of reinforced concrete beams

Kiekis
Medziaga K1920* K1920? PS9 NB DR-K10
Smeélis(0-4), kg/m?® 900 - 1165 967
K(2-4), kg/m? 297 - - 248
GS(2-5)*, kg/m® - - 715 -
PS(0,5-1), kg/m® - 270 - -
CEM 42,5R(R), kg/m® 608 - 425** 578**
CEM 52,5R(A), kg/m? - 803 - -
MS, kg/m? - 42 - 25
MKS, kg/m? 113 95 - 83
SP1, % nuo CEM - - 0,5 0,5
SP2, % nuo CEM - - 3,0 3,0
SP3, % nuo CEM 2,0 15 - -
RP, % nuo CEM 0,025 0,0375 - -
VIC 0,33 0,30 0,26 0,35 0,26

*GS(2-5) — granitiné skalda, 2-5 mm frakcijos i§ UAB ,,Granitiné skalda“
**Naudotas AB ,,Akmenés cementas CEM I 42,5 R klasés cementas
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3.2 lentelé. Lengvojo betono charakteristikos
Table 3.2. Properties of lightweight concrete
Eil 7/28/B paros (B — bandymo diena) Bandymo £
N " | MiSinys di xlolg
r. fiem, MPa ficcune, MPa Eiem, GPa p, kgim® lena
1 | K1920' | 33,6/36,8/36,8 | 38,8/42,1/42,1 | 22,4/20,1/20,1 | 1945/1927/1898 28-29 -58
2 | KL19202 | 412/44,7/485 | 408/422/51,7 | /24,4283 1984/1959/1949 141 468
3 PS9t 29,0/-/29,0 35,2/-135,2 11,4/-/11,4 1379/-/1379 7
4 PS9? 34,41-134,4 32,5/-/32,5 11,5/-/11,5 1381/-/1381 7 1050
5 PS9? 29,4/-129,4 35,0/-/35,0 11,7/-111,7 1405/-/1405 7
6 PS9* —I-I- 35,3/-/35,3 —-I- 1399/-/1399 7
7 NB 354/39,2/416 | 46,3/58,4/619 - 2370/2363/2318 | 556-557 | 611
8 | DR-KIO | 39,6/46,4/49,2 | 42,3/56,1/54,7 | 26,2/255/24,4 | 1902/1897/1894 41-42 ~199
3.3 lentelé. Armatiiros charakteristikos
Table 3.3. Properties of reinforcement bars
Eil. Nr. g, mm fy, MPa Es, GPa Eil. Nr. g, mm fy, MPa Es, GPa
1 6 544 205 3 10 542 207
2 8 576 211 4 12 533 212
Armatiira
Bandymams naudota S500 klasés armatiira, kurios savybés nustatytos

eksperimentais centriskai tempiant armattros strypus hidrauliniu presu. Gauti
rezultatai pateikiami 3.3 lenteléje.

3.2. Eksperimentiniai elementai

Eksperimentiniy sijy nominalieji matmenys — 100x200%1500 mm (plotisxauks-
tisxilgis), skai¢iuojamasis ilgis — 1200 mm. Visos sijos armuotos S500 klasés
strypais. Sijos atsparumui jstrizajame pjuvyje uztikrinti armuotos skersine @6 ar-
mattra. Sijy principiné armavimo schema pateikta 3.1 a paveiksle. Apsauginis
betono sluoksnis isilginiy strypy atzvilgiu sudaré 20 mm. I$ viso suformuoti
22 lenkiamieji elementai. Sijos suskirstytos j 5 grupes pagal naudotg misinj, o Sios
grupés — j pogrupius pagal armavimo procentg (3.1 b paveiksle pateikiami ele-
menty skerspjiiviai priklausomai nuo armavimo procento). Sias grupes sudaré:

1. Sijos, pagamintos naudojant DR-K10 miginj (Rumsys 2014). Sioje

grupéje yra trys pogrupiai po dvi sijas, kuriy projektiniai armavimo
procentai 0,32 %, 0,57 % ir 0,90 %.
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2. Sijos pagamintos naudojant K1920' misinj. Sioje grupéje buvo du
pogrupiai. Pirmajj pogrupj sudaro trys 0,32 % armavimo procento si-
jos, o antrajj — dvi su 0,48 % armavimo procentu.

3. Sijos pagamintos naudojant K1920? miginj. Sioje grupéje yra keturi
pogrupiai po vieng sija, kuriy projektiniai armavimo procentai —
0,32 %, 0,48 %, 0,57 % ir 0,90 %.

4. Sijos pagamintos naudojant PS9 misinj. Sioje grupéje du pogrupiai po
dvi sijas, kuriy projektiniai armavimo procentai — 0,32 % ir 0,57 %.

5. Sijos pagamintos naudojant normaliojo betono misinj. Sioje grupéje
yra trys pogrupiai po vieng sija, kuriy projektiniai armavimo procentai
yra 0,32 %, 0,57 % ir 0,90 %.

a) 24x@6 2x@6

R4

200
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1500
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2406 3x06 2408 2310
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3.1 pav. Eksperimentiniy sijy geometriniai ir armavimo parametrai: a) armavimo
schema; b) skerspjuviai (matmenys milimetrais)
Fig. 3.1. Geometric and reinforcing parameters of experimental beams: a) reinforcement
scheme; b) cross-sections (dimensions in millimetres)

Eksperimentiniuose tyrimuose ypatingas démesys skirtas silpnai armuoty
lengvojo betono elementy jtempiy ir deformacijy biivio analizei. Visy pirma, gauti
rezultatai papildo iSties negausia tokiy elementy pasauling duomeny baze. Kita
vertus, tokiuose elementuose ypac iSrySkéja betono ir armatiiros sgveikos tempia-
mojoje zonoje aspektai. Kitas svarbus veiksnys — susitraukimo deformacijy verti-
nimas stadijoje iki apkrovimo. Kaip pavyzdj galima paminéti 2-0S ir 3-ios grupés
sijas, kurioms naudotas tas pats betono miSinys, taciau sijos apkrautos skirtingu
laiku po uzbetonavimo: 3-ios grupés sijy kietéjimo laikas buvo apie penkis kartus
ilgesnis lyginant su 2-os grupés elementais. Tokiu biidu 3-ios grupés sijoms
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susitraukimo deformacijy jtaka tampa reikSmingesné. Pagrindiniai eksperimenti-
niy sijy duomenys pateikiami 3.4 lenteléje. Cia sijos Zyméjimo pirmoji raidé “S*
atitinka ,,sija“, antroji raidé nurodo betono tipg (L — lengvasis, N — normalusis
(jprasto svorio)), skaicius po raidés — bandiniy grupe, antras skaicius nurodo tem-
piamosios iSilginés armatiiros skaiciy vienetais, treCias — $ios armatiiros skers-
menj. Paskutinis skai¢ius nurodo numerj pogrupyje. Pvz., sijos zymuo SL2-3x6-
1 reiskia sija, pagamintg i§ lengvojo betono, ji priklauso 2-ai bandiniy grupei, tem-
piamojoje zonoje armuota 3x@6 strypais ir yra pirmas bandinys pogrupyije.

3.4 lentelé. Eksperimentiniy armuoto betono sijy charakteristikos
Table 3.4. Characteristics of reinforced lightweight concrete experimental beams

Eil. Grupé | Siios #ymuo Naudotas | Uzpildo | Bandymo | h, b, d, ai, | a, | A1, | Az | pr
Nr. up 105 Zy misinys | tipas diena mm [ mm [ mm [ mm [mm| cm? | cm?® | %
1 SL1-2x6-1 198 | 104 | 175 23 25 0,310
42 0,565
2 SL1-2x6-2 200 | 102 | 180 20 29 0,308
3 SL1-2x8-1 199 | 102 | 177 22 28 0,556
1 DR-K10 1,005 | 0,565
4 SL1-2x8-2 200 | 102 | 177 23 26 0,557
41
5 SL1-2x10-1 199 | 102 | 175 24 | 27 0,882
1,571
6 SL1-2x10-2 200 99 175 25 24 0,908
7 SL2-2x6-1 - 200 | 104 | 173 27 32 0,302
8 SL2-2x6-2 \IJ 29 199 | 104 | 172 27 25 | 0,565 0,306
X
9 2 SL2-2x6-3 K1920* 197 | 106 | 172 25 26 0,302
10 SL2-3x6-1 200 | 102 | 176 24 30 0,457
28 0,820
11 SL2-3%6-2 200 | 104 | 178 22 31 0,565 | 0,446
12 SL3-2x6-1 198 | 103 | 176 22 32 | 0,565 0,312
13 SL3-3x6-1 198 | 105 | 175 23 30 [0,820 0,446
3 K1920? 141
14 SL3-2x8-1 199 | 102 | 175 24 | 36 | 1,005 0,563
15 SL3-2x10-1 200 99 175 25 31 |1,571 0,907
16 SL4-2x6-1 PSs9! 197 | 104 | 174 23 23 0,312
= 0,565
17 SL4-2x6-2 PS9? E 198 | 105 | 177 21 23 0,305
4 3 7 0,565
18 SL4-2x8-1 PS93 @ 199 | 103 | 177 22 23 0,551
o 1,005
19 SL4-2x8-2 Ps9* 197 | 103 | 174 23 23 0,562
20 SN5-2x6-1 o £ 199 | 102 | 174 25 23 | 0,565 0,318
S 556
21 | 5 | SN5-2x8-1 NB = 198 | 103 | 173 | 25 | 23 | 1,005 | 0,565 | 0,564
S
22 SN5-2x10-1 o« 557 198 | 101 | 173 25 23 | 1,571 0,899
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3.3. Bandymo metodika ir jranga

Sijos i$bandytos keturiy tasky schema sudalijant sijg j tris vienodas 400 mm zo-
nas: viduring grynojo lenkimo zong ir dvi krastines. Bandymo schema ir jrangos
iS8déstymas pateiktas 3.2 paveiksle. Tyrimy metu matuoti vertikaliis poslinkiai
grynojo lenkimo zonoje (3.2 pav. davikliai nuo D-1 iki D—6) ir pavirsiaus defor-
macijos keturiuose skirtinguose skerspjiivio aukscio lygiuose (3.2 pav. jutikliai
nuo 1-1 iki 4-2). Deformacijy ir poslinkiy matavimui naudoti 0,001 mm tikslumo
tiesiniai kintamojo poslinkio jutikliai (angl. linear variable displacement transdu-
cers, LVDT). Apkrova matuota naudojant 500 kN skaitmeninj dinamometra (tiks-
lumas — 0,1 kN) ir buvo tolygiai didinama kontroliuojant poslinkj jégos pridéjimo
vietose (apkrovimo greitis — 0,006 mm/s). Visi prietaisai sujungti su ,,Almemo
5690-2° duomeny kaupikliu. Prietaisy vertés buvo nuskaitomos kas viena sekunde
naudojant kompiutering programg ,,Ahlborn AMR Win Control Software*. Sijos
bandytos iki tempiamosios armatiiros takumo ribos. Papildomai pavir$iaus defor-
macijy kitimui ir ply$iy formavimosi steb&jimui naudotos dvi ,,Imager E-lite 5SM*
skaitmeninés vaizdo kameros (3.2 pav.). Bandymy metu skaitmenine vaizdo ka-
mera nustatytame apkrovos lygmenyje fiksuoti pasirinktojo ruozo skaitmeniniai
vaizdai, kurie véliau apdoroti skaitmeninio vaizdo koreliacijos metodu (angl. di-
gital image correlation method, DICM). Skaitmeniniuose vaizduose stebimos si-
jos tasky koordinatés laikui bégant, o i$ Siy koordinaciy pokycio gaunamos sijy
deformacijos atitinkamame apkrovos lygmenyje.

3.2 pav. Apkrovimo ir jutikliy i8déstymo schema bei bandymo jranga
Fig. 3.2. Test set-up and photography of the test
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Vietiniai deformacijy matavimo efektai gali turéti didelg jtaka gelzbetoninio
elemento lenkiamajam standumui (Gribniak et al. 2017). Norint sumazinti re-
zultaty paklaidas, momenty kreiviy diagramos sudarytos imant vidutines defor-
macijy vertes, gautas apdorojus matavimy rezultatus skirtinguose lygiuose. Krei-
viai pagal skirtingose grynojo lenkimo zonos sluoksniuose nustatytas
deformacijas apskaiciuojami pagal tokiag formulg:

4 1-1

~ 6 2 Z gkh; - ’ (31)

Cia & ir & — vidutinés deformacijos isilgai k ir | jutikliy linijos (3.2 pav.); ha—
atstumas tarp $iy linijy (k, | = 1-4, k # I). Naudojant tg pacia formule, apskaiéiuo-
tos momenty ir kreiviy diagramos apdorojant skaitmeniniy kamery rezultatus.

Kreiviai pagal grynojo lenkimo zonoje matuotus poslinkius rezultaty apskai-
¢iuoti pagal formule, jvertinant poslinkius grynojo lenkimo zonos viduryje ir jos
krastuose:

Z(Am_ Ak)
&)+ (apn- 207

¢ia Am — vidutinis poslinkis grynojo lenkimo zonos viduryje; Ak — vidutinis pos-
linkis jégos pridéjimo pjuvyje; a — grynojo lenkimo zonos ilgis.

3.2)

3.4. Eksperimentiniy tyrimy rezultatai

Eksperimentiniai armuoto lengvojo betono sijy tyrimy rezultatai panaudoti eks-
perimentiniy momenty ir kreiviy diagramoms sudaryti. Gauti rezultatai pateikiami
3.3 paveiksle. Kiekvienai sijai trimis skirtingais biidais sudarytos diagramos: i$
deformacijy matavimo (3.3 paveiksle Zymimi ,,IS deformacijy*), is jlinkiy mata-
vimy (3.3 pav. zymimi ,,I§ jlinkiy*) ir apdorojus skaitmeninés kameros rezultatus
(3.3 pav. Zzymimi ,,DICM®). Kadangi SL1 sijy grupei Sie rezultatai pateikti Rum-
§io (2014) darbe, 3.3 paveiksle jie nepateikiami. I§ paveikslo matyti, kad daugu-
mos sijy skirtingais metodais gauti grafikai sutampa. Tai rodo gauty rezultaty pa-
tikimumg. Vis délto kai kuriy sijy vienu i§ btudy gauti rezultatai nesutampa su
likusiais (pvz., 3.3 ¢ paveiksle SL4-2x8-1 sijos rezultatuose nesutampa DICM
grafikas). Siuo atveju tolimesniuose tyrimuose imtas vienas grafikas i§ dviejy su-
tampanciy. Sijoms, kurioms visi biidai tarpusavyje sutampa, tolesniuose tyri-
muose naudojami grafikai, gauti matuojant deformacijas.
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3.3 pav. Lenkiamyjy elementy eksperimentinés momenty ir kreiviy diagramos
Fig. 3.3. Moment — curvature diagrams of experimental flexural elements
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Pagal armavimo procentg sugrupuotos eksperimentiniy sijy momenty ir krei-
viy diagramos pateiktos 3.4 paveiksle. Siame paveiksle taip pat pateikti ir SL1
sijy grupés grafikai. Tos pacios grupés sijos Zymimos vienoda spalva. 3.4 a pa-
veiksle pateikiamos 0,31 % armavimo procento sijy diagramos. Cia i§ viso atidéti
devyniy sijy grafikai, kurie apima bent po vieng kiekvienos bandymy grupés ele-
mentg. Kaip matyti i§ 3.4 lentelés, SL2 ir SL3 grupiy sijoms betonuoti naudota ta
pati betono miSinio sudétis, taciau betono amzius apkraunant gerokai skiriasi (SL2
ir SL3 grupiy sijos bandytos praéjus atitinkamai 29 dienoms ir 141 dienai po uz-
betonavimo). Tai léme, kad SL3 grupés sijoms stadijoje iki apkrovimo pasireiske
daug didesnés betono susitraukimo deformacijos (zr. 3.2 lentele). Tai patvirtina
Sioms sijoms gauty lenkimo momenty ir kreiviy diagramy pobudis. Kaip matyti
1§ 3.4 a paveikslo pateiktos diagramos, SL2 sijy grupei eksperimentinis pleis¢jimo
momentas yra Siek tiek didesnis nei 2 kNm. SL3 grupés sijoms pleisé¢jimo mo-
mentas yra mazesnis nei 1 kNm. Stabilizavusis plei$éjimui (prie ~2,8 KNm), SL2
ir SL3 grupiy kreivés sutampa. Vis délto SL3 grupés sijy betono susitraukimo
deformacijos yra apie astuonis kartus didesnés. TeoriSkai minétos grupés sijy krei-
vés turéty biti Zemiau nei SL2 grupés sijy, t. y. jy standumas turéty biiti mazesnis.
Tai galima paaiSkinti tuo, kad SL3 grupés sijy efektyvusis aukstis d = 176 mm (Zr.
3.4 lentele), o SL2 grupiy d svyruoja nuo 172 iki 173 mm. Taigi sija i§ SL3 grupés
yra standesné, o esant mazam armavimo procentui (vidutiniSkai 0,31 %) net ir
nedidelis naudingojo aukscio skirtumas yra ypac reikSmingas. Taip kompensuo-
jama didesnio susitraukimo jtaka elemento jtempiy ir deformacijy btviui. SL4
grupés sijose, kurioms naudotas labai lengvas betonas (p = 1380 kg/m?), pasireis-
kia ypa¢ didelés susitraukimo deformacijos (gshr = —1,05-107%), dél kuriy dar prie$
apkrovimg galéjo atsirasti elementy standumg mazinanéiy vidiniy mikroply$iy.
Siems elementams gauta labai Zema plei§éjimo riba (M < 1 KNm) bei didesnis
kreivis, lyginant su kity grupiy sijomis. Tai lemia mazas $ios grupés sijoms ga-
minti naudoto betono tamprumo modulis (Eicn = 11,5 GPa). Dél minéty priezas¢iy
$io betono misiniy praktinis naudojimas gali biiti apribotas. Sios tendencijos visy
pirma susijusios su tinkamumo ribinio buivio apribojimais.

Nagrinéjant tradicinio betono SN5 grupés sijy rezultatus (3.4 a pav.), galima
pastebéti, kad pleiséjimo apkrova yra didesné uz LB sijy pleiséjimo apkrova. Be
to, dél didesnio tamprumo modulio stadijoje iki pleiséjimo apkrovos sijy standu-
mas yra didesnis. D¢l apytikriai vienodo tradicinio ir lengvojo betony gniuzdo-
mojo stiprio SN5 grupés sijy momenty ir kreiviy diagramos atlaikomojo lenkimo
momento lygmeniu priartéja prie atitinkamy parametry LB sijy diagramy.

3.4 b pav. pateiktas dviejy SL2 grupés sijy bei vienos SL3 grupés sijos mo-
menty ir kreiviy diagramy sugretinimas. Visy sijy vidutinis armavimo procentas
yra 0,45 %. I§ pateikty diagramy matyti, kad SL3 grupés sijos dél didesniy susit-
raukimo deformacijy kreiviai yra Siek tiek didesni, dél to kreivé yra Zemiau SL2
grupés elemento grafiky.
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3.4 pav. Skirtingy grupiy, vienodo armavimo procento sijy rezultaty sugretinimas
Fig 3.4. Comparison of the results of different beam groups with same reinforcement
ratios

3.4 ¢ paveiksle pateikiamos 0,56 % armavimo procento sijy i§ SL1, SL3, SL4
ir SN5 grupiy momenty ir kreiviy diagramos. Siuose grafikuose gautos panasios
tendencijos kaip ir 3.4 a paveiksle pateiktoms sijoms. Labiausiai iSsiskiria SL4
grupés elementai, kuriuose dél susitraukimo deformacijy pleis¢jimo riba ir ele-
menty standumas daug mazesnis uz kity grupiy elementy.

3.4 d paveiksle pateikiamos 0,90 % armavimo procento elementy diagramos.
IS paveikslo matyti, kad dél didesniy SN5 grupés bandiniy susitraukimo deforma-
cijy bei mazesnio naudingojo auksc¢io tradicinio betono sijos (SN5 grup€) mo-
menty ir kreiviy diagrama yra zemiau nei lengvojo betono sijy.

Eksperimentiniy sijy pleisé¢jimo schemos pateiktos 3.5 paveiksle. Pleiséjimo
aspektai Siame darbe nuodugniau nenagrinéjami, o gauti duomenys ateityje gali
biiti panaudoti kuriant ar tobulinant gelZbetoniniy elementy (taip pat ir lengvojo
betono) fizikinius pleiséjimo modelius ar analizés metodus.
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SN5-2x6-1

SN5-2x8-1

SN5-2x10-1]

3.5 pav. Armuoto lengvojo ir normaliojo betono sijy plySiy schemos
Fig. 3.5. Crack pattern of reinforced lightweight and ordinary concrete beams

3.5. Eksperimentiniy ir teoriniy rezultaty
sugretinimas

Eksperimentinés ir teorinés kreivés lyginamos eksploatacing apkrova
apytikriai atitinkan¢iu lenkimo momenty lygmeniu Mnaud = 0,6Mgm, ¢ia Mrm — pa-
gal EC2 normas apskai¢iuotas teorinis vidutinis lenkiamojo elemento atlaikoma-
sis momentas. Pagaminty armuoty LB sijy (3.1 pav. ir 3.4 lentelé) eksperimentiniy
ir teoriniy rezultaty sugretinimas pateikiamas 3.6 pav. I§ patekty diagramy matyti,
kad visy normy metodais teoriniai rezultatai, esant tampriai stadijai, iki plei$éjimo
gerai sutampa su eksperimentiniais. Daugumai sijy EC2 ir ACI normomis gau-
nama gera teorinés ir eksperimentinés pleiséjimo apkrovos atitiktis (pvz., SL2-
2%6-2, SL2-3%x6-1). STR normomis prognozuojama pleiséjimo apkrova perverti-
nama, t. y. yra didesné uz eksperimentais nustatytg (pvz., SL3-3x6-1, SL3-2x10-
1). Projektavimo normy rezultaty sklaida pasireiskia stadijoje po supleiséjimo.
Priklausomai nuo naudoto miSinio, bandymo dieny skaiciaus, susitraukimo
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deformacijy, visomis projektavimo normomis gaunami jvairas rezultatai. Kai ku-
riais atvejais bandomasis elementas yra standesnis, nei prognozuoja normaos, t. y.
pastarosiomis gaunami per dideli Kreiviai, lyginant su eksperimentiniais. Kitais
atvejais eksperimentiniai kreiviai yra didesni uz teorinius.

Bandymy programoje galima iskirti SL4 grupés sijas, kurioms buvo naudo-
tas labai lengvas betono misinys (p = 1380 kg/m?). Dél dideliy susitraukimo de-
formacijy (eshr = —1,05-10%) stadijoje iki apkrovimo bei betono mazo tamprumo
modulio §iy sijy plei§¢jimo apkrova yra kur kas maZesné uz teorines. Sioms si-
joms susitraukimo deformacijy vertinimas iki apkrovimo yra ypac svarbus, nes
dar iki apkrovimo elementuose atsiranda nemazi tempimo jtempiai, lemiantys
reik§minga plei$éjimo momento sumazéjima. Projektavimo normose Sie efektai
tiesiogiai nevertinami, tod¢l jais gaunamos nemazos paklaidos (pvz. SL4-2x6-1,
SL4-2x8-1). Kita vertus, praktiniu poziiiriu dél palyginti mazo tamprumo modulio
tokio betong naudoti laikanciosioms konstrukcijoms galima tik tais atvejais, kai
tinkamumo ribinio biivio reikalavimai néra reikSmingi, pvz., lokaliems elemen-
tams. Kitais atvejais minéty elementy jtempiy ir deformacijy biiviui jvertinti vi-
sose stadijose (taip pat ir apkrovimo) reikéty taikyti alternatyvius inZinerinius arba
skaitinius metodus bei suderintus fizikinius modelius.

Atlikus eksperimentiniy ir teoriniy kreiviy sugretinimg nustatyta, kad silpnai
armuoty (0,32 %) sijy (pvz., SL1-2x6-1, SL1-2x6-2, SL2-2x6-1) naudojimo apk-
rova Mhaud yra artima plei$¢jimo momentui. Todeél netiksliai prognozuojant plei-
$éjimo apkrova galima gauti nemazas apskai¢iavimo paklaidas.

Detalus visy sijy eksperimentiniy ir teoriniy rezultaty sugretinimas eksploa-
tacinés apkrovos Mnaws lygmeniu pateiktas 3.5 lenteléje. Sioje lenteléje kiekvie-
nam elementui pateikiama naudojimo apkrovg atitinkancio lenkimo momento
Mhaud ir vidutinio atlaikomojo momento Mgrm vertés, skirtingy normy metodais
apskaiciuoty ir eksperimentinés kreiviy reikSmés, taip pat teoriniy ir eksperimen-
tiniy kreiviy santykiai (santykinés kreiviy vertés). Pagrindiniai jy santykiy statis-
tiniai rodikliai: vidurkis (xvid), standartinis nuokrypis (osw) ir variacijos koeficien-
tas (Vi) — apibendrinti 3.5 lenteléje. Nagrinéjant visos LB bandymy programos
(SL1-SL4 grupés) lyginamuosius rezultatus nustatyta, kad EC2 normy metodu
gauta vidutiné teoriniy ir eksperimentiniy rezultaty paklaida sudaro 1,5 %. Vis
délto gaunama nemaza rezultaty sklaida — standartinis nuokrypis osq = 0,389. Sta-
tistiné analizé rodo, kad tam tikrais atvejais EC2 normomis gali biiti gaunami ne-
tikslis rezultatai. STR normy metodu vidutiné teoriniy ir eksperimentiniy re-
zultaty paklaida sudaré 42,7 % (Xvid = 0,573, os¢ = 0,241), ACI metodu — 20,6 %
(Xvia = 0,794, osq = 0,263). Lyginamoji analizé rodo, kad tiksliausi rezultatai gau-
nami EC2 normomis, o maziausiai tiksliis — STR metodu. Biitina pabrézti, kad
visomis projektavimo normomis gaunamos per mazos kreiviy vertés.
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3.6 pav. Eksperimentiniy ir teoriniy momenty bei kreiviy diagramy sugretinimas
Fig. 3.6. Comparison of experimental and theoretical moment-curvature diagrams
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3.5 lentelé. Teoriniy ir eksperimentiniy kreiviy palyginimas esant naudojimo apkrovai
Table 3.5. Comparison of theoretical and experimental curvature results at service load

Eil | mue | Mo | Mo s . for Ao
N kNm | eco | str | oac | SRS | ERS | Bk | Elep
1 SL1-2x6-1 3,16 527 | 0,00637 | 0,00199 | 0,00356 0,00396 1,607 | 0,502 | 0,899
2 SL1-2x6-2 3,25 542 | 0,00651 | 0,00202 | 0,00381 0,00295 2,205 | 0,685 | 1,289
3 SL1-2x8-1 5,91 9,85 | 0,01140 | 0,00847 | 0,01119 0,01128 1,011 | 0,751 | 0,993
4 SL1-2x8-2 5,91 9,85 | 0,01134 | 0,00839 | 0,01109 0,01144 0,992 | 0,734 | 0,970
5 SL1-2x10-1 | 846 | 14,10 | 0,01276 | 0,01142 | 0,01329 0,01160 1,101 | 0,984 | 1,146
6 SL1-2x10-2 | 845 | 14,08 | 001281 | 0,01155 | 0,01335 0,01377 0,931 | 0,839 | 0,969
7 SL2-2x6-1 3,11 518 | 0,00820 | 0,00205 | 0,00439 0,00820 1,000 | 0,251 | 0,536
8 SL2-2x6-2 3,09 515 | 0,00822 | 0,00206 | 0,00446 0,00790 1,040 | 0,261 | 0,565
9 SL2-2x6-3 3,09 515 | 0,00822 | 0,00208 | 0,00452 0,00894 0,920 | 0,233 | 0,505
10 SL2-3x6-1 4,67 7,79 | 0,01080 | 0,00790 | 0,00976 0,00936 1,154 | 0,844 | 1,043
11 SL2-3%6-2 4,73 7,89 | 0,01062 | 0,00771 | 0,00959 0,00927 1,145 | 0,831 | 1,035
12 SL3-2x6-1 3,19 531 | 0,00536 | 0,00186 | 0,00339 0,00863 0,621 | 0,216 | 0,393
13 SL3-3x6-1 4,71 7,86 | 0,00922 | 0,00493 | 0,00804 0,01081 0,853 | 0457 | 0,744
14 SL3-2x8-1 5,87 9,78 | 0,01108 | 0,00770 | 0,01095 0,01279 0,866 | 0,602 | 0,856
15 | SL3-2x10-1 | 896 | 14,94 | 001316 | 0,01169 | 0,01389 0,01555 0,846 | 0,751 | 0,893
16 SL4-2x6-1 3,10 517 | 0,01130 | 0,00791 | 0,00957 0,02004 0564 | 0,395 | 0478
17 SL4-2x6-2 3,17 529 | 0,01044 | 0,00644 | 0,00840 0,01948 0536 | 0,331 | 0431
18 SL4-2x8-1 5,76 9,60 | 0,01389 | 0,01300 | 0,01413 0,02192 0,634 | 0,593 | 0,645
19 SL4-2x8-2 5,67 9,46 | 0,01416 | 0,01313 | 0,01437 0,02066 0,685 | 0,635 | 0,696
Xuid 0,985 | 0,573 | 0,794
o 0,389 | 0,241 | 0,263
Vk 0,395 | 0419 | 0,331
3.6 lentelé. Santykiniy kreiviy statistiniai parametrai
Table 3.6. Statistical parameters of relative curvatures
Eil. EC2/Eksp STR/Eksp ACI/Eksp
NI Grupé
Xvid Ostd Vi Xvid Ostd Vk Xvid Ostd Vi
1 SL1 1,308 | 0504 | 0385 | 0749 | 0161 | 0,215 1,044 | 0,145 0,139
2 SL2 1,052 0,099 | 0094 | 0484 | 0323 | 0,668 0,737 0,277 0,376
3 SL3 0,797 0,118 | 0,148 | 0506 | 0,228 | 0450 | 0,721 0,228 0,316
4 SL4 0605 | 0068 | 0112 | 0488 | 0149 | 0304 | 0,562 0,128 0,227
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Kadangi skirtingoms sijy grupéms naudoti skirtingos sudéties LB miSiniai,
3.6 lentelé¢je kiekvienai sijy grupei pateiktos santykiniy kreiviy statistinés charak-
teristikos. IS pateiktos lentelés matyti, kad EC2 metodu geri rezultatai gaunami
SL2 grupés sijoms (paklaida — 5 %). SL.1, SL3 ir SL4 grupei gautos didesnés pak-
laidos (atitinkamai 30, 20 ir 40 %). Tai galima paaiskinti tuo, kad, apskai¢iuojant
kreivius EC2 metodu, tiesiogiai nevertinama susitraukimo deformacijy jtaka sta-
dijoje iki eksploatacijos (zr. 1.4.2 skirsnj). Sias tendencijas patvirtina SL2 grupés
sijy rezultatai. Siy sijy susitraukimo deformacijos stadijoje iki apkrovimo buvo
maZiausios, lyginant su kitais bandiniais (esnr = —58-10°°). Atitinkamai $iems ele-
mentams gautos ir maziausios paklaidos. STR ir ACI metodais visoms grupéms
gautas didesnis teoriniy ir eksperimentiniy rezultaty neatitikimas. STR normy me-
todo paklaidos sudaro nuo 25 % iki 51 %, o ACI metodu — nuo 4 % iki 44 %.

Papildomai 3.7 paveiksle grafiskai lyginamos eksperimentinés ir teorinés
kreivés esant skirtingiems apkrovos lygiams: 0,4Mgm, 0,5Mgm, 0,6Mgm (Mnaud),
0,8Mgm. Esant 0,4Mgm apkrovos lygiui EC2, STR ir ACI normy metodais gautos
atitinkamai 3,4 %, 41,9 % ir 17,2 % vidutinés paklaidos. Apkrovos lygmenyje
0,5Mgn vidutinés paklaidos minétais metodais sudaré 2,0 %, 43,7 % ir 23,1 %.
Eksploatacinés apkrovos lygmenyje 0,6Mgrm (Mnaud) gautos 1,5 %, 42,7 % ir
20,6 % vidutinés paklaidos, o 0,8Mgrm lygyje — 10,3 %, 30,8 % ir 19,7 % paklai-
dos.

Darbe papildomai atlikta jvairiy veiksniy (pr, p, ficm, &shr) jtakos santykiniams
kreiviams analizé. Gauti rezultatai pateikti 3.8 paveiksle, kuriame gautos tenden-
cijos aproksimuotos koreliacine tiese. Rezultatai gauti remiantis naudojimo apk-
rovos lygmeniu. 3.8 a paveiksle pateikti rezultatai atitinka santykiniy kreiviy prik-
lausomybe nuo armavimo procento pr. Matyti, kad visy metody tikslumas
priklauso nuo pr, o didziausia sklaida pasireiskia esant mazam armavimo pro-
centui.

Skaic¢iavimo tikslumo priklausomybé nuo betono tankio pateikta 3.8 b pa-
veiksle. EC2 ir ACI metodais prognozuojami rezultatai priklauso nuo tankio, o
STR koreliaciné tiesé — beveik horizontalioji. Kita vertus, STR normy metodu
gaunamos didziausios armuoty LB sijy skai¢iavimo paklaidos.

Normy skai¢iavimo tikslumo priklausomybés nuo gniuzdomojo LB stiprio
pateiktos 3.8 ¢ paveiksle. IS jo matyti, kad visy normy prognozavimo tikslumas
nedaug priklauso nuo gniuzdomojo stiprio.

Susitraukimo deformacijy jtaka skai¢iavimo rezultatams pateikiama 3.8 d pa-
veiksle. Visiems metodams galioja akivaizdi tendencija — kuo didesné susitrau-
kimo deformacija, tuo didesnés skai¢iavimo paklaidos. Tai dar kartg patvirtina §io
efekto vertinimo bitinybe stadijoje iki eksploatacijos.
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3.7 pav. Eksperimentiniy ir teoriniy kreiviy palyginimas esant skirtingiems

apkrovos lygiams
Fig. 3.7. Comparison of experimental and theoretical curves at different load levels

2 -<| 2 --I
Kteor /Keksp | Kteor /Keksp
° ®EC2 ¢ STR aACI °
15 1 15 1 ®EC2 ¢STR aACI
A
i
i
£3
pyokg/m?3
T T T 0 T T r
0,2 0,4 0,6 08 1 1300 1500 1700 1900 2100
2 q 2 -—I
Kteor /Keksp Kteor /Ksksp
° °
15 °EC2 ¢STR 4 ACH 15 ®EC2 +STR 4 ACI
1
0,5 f WO IOPPRRPPPTITLY : .............. s
°
0 T T y T r r
34 38 42 46 50 0 200 400 600 800

3.8 pav. Skirtingy skai¢iavimo metody tikslumo priklausomybé nuo: a) armavimo
procento pg; b) tankio p; ¢) gniuzdomojo stiprio fiem; d) susitraukimo deformacijy &shr
Fig. 3.8. Accuracy of different calculation methods depending on: a) reinforcement ratio
pr; b) density p; ¢) compressive strength ficm; d) shrinkage deformations esn



3. ARMUOTU LENGVOJO BETONO SIJUU EKSPERIMENTINIAI TYRIMAI 93

Apibendrinus teoriniy ir eksperimentiniy rezultaty lyginamosios analizés ten-
dencijas, galima teigti, kad darbe iSbandyty armuoty LB sijy kreiviai tiksliausiai
prognozuojami EC2 normy metodu, tac¢iau juo gaunamy rezultaty sklaida yra di-
delé. Sklaidai sumazinti biitina modifikuoti EC2 metoda jvertinant armuoty LB
sijy elgsenos ypatumus visose stadijose —nuo pagaminimo iki eksploatacijos. To-
liau Siame darbe iSbandyty sijy eksperimentinés lenkimo momenty ir kreiviy diag-
ramos panaudotos tempiamosios zonos betono fizikiniam modeliui i§vesti.

3.6. Tre€iojo skyriaus iSvados

Apibendrinus tre¢iajame skyriuje pateiktus rezultatus galima teigti, kad:

1.

Atlikus eksperimentiniy momenty ir kreiviy diagramy palyginimg su
projektavimo normy EC2, STR ir ACI metodais gautomis teorinémis
diagramomis naudojimo apkrovos lygmenyje (kuris atitinka lenkimo
momentg Mnaud = 0,6Mgm, ¢ia Mrm — teorinis atlaikomasis lenkimo mo-
mentas, apskaiciuotas pagal EC2 normas), nustatyta, kad tiksliausi re-
zultatai gauti EC2 normy metodu: teoriniy ir eksperimentiniy kreiviy
santykiy vidurkis Xvig = 0,985, standartinis nuokrypis s = 0,389. Bi-
tina pabrézti, kad EC2 metodu gaunama didelé rezultaty sklaida, t. y.
tam tikrais atvejais juo gali buti gaunami netiksliis rezultatai. STR
normy metodu gautos didZiausios paklaidos: Xvig = 0,573, osa = 0,241.
ACI metodui gauti tokie rodikliai: Xvig = 0,794, o5 = 0,263.

Bandymy programoje galima isskirti SL4 grupés sijas, kurioms buvo
naudotas labai lengvas betono misinys (p = 1380 kg/m3). D¢l dideliy
susitraukimo deformacijy (eshr = —1,05-107%) stadijoje iki apkrovimo ir
betono mazo tamprumo modulio $iy sijy pleis¢jimo apkrova yra gero-
kai maZesné uz teorines. Projektavimo normose $ie efektai tiesiogiai
nevertinami, todél jais gaunamos nemazos paklaidos. Tokj betong nau-
doti laikanciosioms konstrukcijoms galima tik tais atvejais, kai tinka-
mumo ribinio biivio reikalavimai néra reik§mingi.

Nagrinéty normy metodikose tiesiogiai nevertinama betono susitrau-
kimo deformacijy jtaka stadijoje iki apkrovimo. Zinant, kad lengvojo
betono susitraukimo deformacijos gali bti daug didesnés nei tradici-
nio betono, jo jtakos nejvertinimas gali buti kertinis aspektas projek-
tavimo normy metody tikslumui. Atlikta teoriniy ir eksperimentiniy
rezultaty analizé patvirtino, kad nagrinéty normy metodams galioja
akivaizdi tendencija: kuo didesné susitraukimo deformacija, tuo dides-
nés skai¢iavimo paklaidos. Siekiant tiksliau prognozuoti armuoto LB
elementy elgseng ir gauti mazesng teoriniy rezultaty sklaida, bitina



94

3. ARMUOTU LENGVOJO BETONO SIJUU EKSPERIMENTINIAI TYRIMAI

jvertinti §iy elementy elgsenos ypatumus visose stadijose nuo pagami-
nimo iki eksploatacijos. Tam tikslui gali biiti taikomi alternatyvis inZi-



Lengvojo betono fizikinis modelis ir
lenkiamyjy elementy deformacijy
analize

VGTU mokslininky grupés pasitilyta armuoto betono elementy fizikinio modelia-
vimo koncepcija, kuria remiantis supleiséjusio tempiamojo betono fizikinius mo-
delius galima gauti i§ lenkiamyjy gelzbetoniniy elementy momenty ir kreiviy (j-
linkiy) diagramy. Darbe, naudojant §j algoritma, i$ eksperimentiniy momenty ir
kreiviy diagramy gautos tempiamosios zonos lengvojo betono jtempiy ir defor-
macijy diagramos, kurios kartu jvertina susitraukimo deformacijy jtakg stadijoje
iki apkrovimo. Atlikus gauty diagramy analizg, pasitlytas armuoto lengvojo be-
tono tempiamosios zonos modelis. Sis modelis integruotas j lenkiamyjy elementy
deformacijy skaiting analizg taikant baigtiniy elementy programag ATENA. Mo-
delio atitiktis jvertinta atlikus kity autoriy literatiiroje paskelbty eksperimentiniy
sijy skaitinj modeliavima. Gauti rezultatai palyginti su eksperimentiniais ir gau-
taisiais, taikant EC2, STR ir ACI metodus. Skyriaus pabaigoje atliktas realiy mat-
meny konstrukciniy elementy (plok$¢iy ir sijy) skaitinis modeliavimas ir analizé.
Nagrinéti i§ lengvojo ir tradicinio betono pagaminti vienodo stiprio ir armavimo
intensyvumo elementai. Tyrimy metu atskleistas galimas pagrindinés armatiiros
kiekio sumazinimas lengvojo betono elementuose, uztikrinant priimtus saugos ir
tinkamumo ribiniy biviy reikalavimus. Skyriaus tematika paskelbti keturi straips-
niai (Kaklauskas et al. 2018; Rumsys et al. 2014, 2015; Rumsys 2014).

95
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4.1. Fizikinio modeliavimo algoritmas

Poskyryje pateikiamas Kaklausko ir Ghaboussi (2001) pasitilytas integralinis me-
todas supleiséjusio tempiamojo betono vidutiniy jtempiy ir vidutiniy deformacijy
diagramoms nustatyti i§ lenkiamyjy gelzbetoniy elementy eksperimentiniy duo-
meny. AtvirkS$tinio uzdavinio matematinis algoritmas nuodugniai aptartas Kak-
lausko (2001), Gribniak (2009), Girdziaus (2011) ir kt. darbuose. Cia pateikiami
tik pagrindiniai $io algoritmo aspektai.

Lenkiamojo gelZzbetoninio elemento skerspjiivis pateiktas 4.1 a paveiksle.
Skerspjuvis sudalijamas | horizontalius betono ir armattros sluoksnius
(4.1 b pav.). Armatiiros strypai pakei¢iami ekvivalentinio skerspjiivio armattiros
sluoksniu. Metodas paremtas iteraciniu skai¢iavimu, medziagy atsparumo formu-
lémis bei armatiros (4.1 f pav.), gniuzdomojo (4.1 g pav.) ir tempiamojo
(4.1 h pav.) betono diagramy taikymu. Skerspjtavio Kreivis ir deformacijos kiek-
viename sluoksnyje apskaiciuojamos pagal klasikines medziagy mechanikos for-
mules.

Kai Zinomos armatiiros, gniuzdomojo ir tempiamojo betono itempiy ir defor-
macijy diagramos (4.1 f, g, h pav.), atliekant iteracinj skai¢iavima kiekviename
skerspjiivio sluoksnyje galima nustatyti deformacijas &, jtempius o; ir kirstinj de-
formacijy modulj E;sec = 0i / &i. Kiekvienam sluoksniui gauta kirstinio deformacijy
modulio verté¢ palyginama su ankstesnéje iteracijoje imta arba apskaiCiuota
reik§me. SkaiCiuojama tol, kol pasiekiamas nustatytas tikslumas. Deformacijy ir
jtempiy pasiskirstymas elemento skerspjuivyje, taikant sluoksniy metods, pavaiz-
duotas 4.1 d ir e paveiksluose.

Siame darbe sprestas atvirkstinis uzdavinys, kurio tikslas — i§ eksperimenti-
niy armuoto LB sijy momenty ir kreiviy duomeny nustatyti tempiamosios zonos
betono fizikinio modelio parametrus. Armatiiros ir gniuzdomojo betono fizikiniai
modeliai yra Zinomi. Atvirkstinio uzdavinio sprendimo algoritmas (Kaklauskas
2004; Gribniak 2009) taip pat grindziamas sluoksniy modeliu (4.1 a—e pav.) bei
jtempiy ir deformacijy diagramos nustatymu skerspjiivio krastiniam tempiamojo
betono sluoksniui. Skai¢iuojama iteracijomis, didéjant iSoriniam lenkimo mo-
mentui. Kiekvienam lenkimo momento prieaugiui ieSkomos jtempiy ir deforma-
cijy diagramos pradiné kirstinio modulio verté imama lygi 0 (Eio = O) ir spren-
dziant tiesioginj uzdavinj apskaiCiuojamas kreivis xcaici. Jeigu skirtumas tarp
apskaiciuoto ir eksperimentinio kreivio xopsi virSija nustatyta paklaida A, skaicia-
vimai kartojami taikant kompleksinj Niutono ir Rafsono bei bisekcijos metoda
(Gribniak 2009) tol, kol paklaida nevirsija nustatytos vertés. Kiekvienoje iteraci-
joje apskaiéiuojamas kirstinis deformacijy modulis E;x. Kai randamas sprendinys,
gautoji Ejx verté fiksuojama ir taikoma kitiems apkrovimo zingsniams. Pasiekus
didziausigjag momento vertg, skaiiavimai baigiami. Tokiu btidu randami visi
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tempiamojo lengvojo betono suminiy vidutiniy jtempiy ir deformacijy diagramos
taskai. Skaiciavimo metodika detaliau aprasyta Gribniak (2009) darbe.
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4.1 pav. Sluoksniy modelis ir medZiagy fizikiniai modeliai: a—€) sluoksniy modelis;

f) plieno jtempiy ir deformacijy diagrama; g) gniuzdomojo lengvojo betono jtempiy ir
deformacijy diagrama; h) tempiamojo lengvojo betono jtempiy ir deformacijy diagrama
Fig. 4.1. Layered model and constitutive models of materials: a—e) layer model; f) stress-
strain diagram of steel; g) stress-strain diagram of lightweight concrete in compression;

h) stress-strain diagram of lightweight concrete in tension

4.2. Tempiamojo lengvojo betono jtempiy ir
deformacijy fizikinis modelis

Tempiamo armuoto lengvojo betono jtempiy ir deformacijy diagramos buvo gau-
tos pagal 4.1 skyriuje aprasyta metodika ir atliekant trijy Zingsniy skaiciavimo
algoritmg susitraukimo deformacijy jtakai stadijoje iki apkrovimo eliminuoti
(Kaklauskas ir Gribniak 2011). Algoritmo pavyzdys pateiktas 4.2 paveiksle. Pir-
muoju zingsniu, naudojant eksperimenting momenty ir kreiviy diagramg (4.2 a
pav.), gaunama tempiamojo armuoto betono jtempiy ir deformacijy kreivé (4.2 b
pav.). Antruoju zingsniu gauta kreivé naudojama tiesioginiame uzdavinyje, papil-
domai jvertinant susitraukimo deformacijas. Tokiu biidu gautos momenty ir krei-
viy diagramos, eliminuojant susitraukimo deformacijy jtaka (4.2 ¢ pav.). Tre-
¢iuoju zingsniu dar karta sprendziamas atvirkStinis uzdavinys naudojant antruoju
zingsniu gautg momenty ir kreiviy diagramg. Taikant tokig strategija gaunamos
tempiamojo armuoto betono jtempiy ir deformacijy kreiveés, kuriose eliminuota
betono susitraukimo jtaka stadijoje iki apkrovimo (4.2 d pav.). Sis algoritmas
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pritaikytas 3 skyriuje pateiktoms eksperimentinéms sijoms, priémus bandymais
gautas momenty ir kreiviy diagramas (3.3 pav.). Skirtingo armavimo sijoms i§
eksperimentiniy priklausomybiy gautos normalizuotos tempiamojo betono jtem-
piy ir deformacijy diagramos pateiktos 4.3 paveiksle. Siose diagramose kylanti
dalis atitinka nesuplei$éjusio betono elgseng, o krintancioji dalis — bendra suplei-
$éjusios zonos betono ir armattiros sgveika. Kuo maZesnis elemento armavimo
procentas, tuo betono ruozuose tarp plySiy jtaka bendram lenkiamojo elemento
standumui yra didesné. Sios jtakos dydj apibadina jtempiy ir deformacijy diag-
rama apribotas plotas.

Analizuojant gautus rezultatus nesunku pastebéti, kad SL4 grupés sijy
(4.3 apav.)ir (4.3 ¢ pav.) (pazyméta juoda briik$nine linija) normalizuotos jtem-
piy ir deformacijy diagramos issiskiria i$ kity. Siy diagramy krintangioji dalis yra
nedidelé, t. y. tempiamojo betono jtaka sijy standumui yra nereikSminga. Tam j-
takos turi i§skirtinai mazas elemento standumas. Kaip jau aptarta 3 skyriuje, SL4
grupés elementai yra nedidelio tirinio svorio ir praktiniu poZzitiriu dél per mazo
standumo laikanciosioms konstrukcijoms gali buti taikomos tik i$skirtiniais atve-
jais. Dél Sios priezasties, iSvedant tempiamojo betono fizikinj modelj, Sie elemen-
tai néra nagrinéjami.

Is 4.3 d paveikslo matyti, kad elementui SL1-2x10-1 gauta diagrama nesu-
tampa su kity dviejy panasiy parametry sijy kreivémis. Tokj nesutapima galbiit
lémé neapibréztumai, susije su bandymy metodika bei sijy geometriniais ir me-
chaniniais rodikliais. Tolesniuose tyrimuose ] $io elemento duomenis taip pat ne-
atsizvelgta.
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4.2 pav. Trijy Zingsniy, tempiamojo armuoto betono jtempiy ir deformacijy kreivés,
eliminavus susitraukimo poveikj, gavimo algoritmas
Fig. 4.2. Three step obtainment of the shrinkage free stress-strain diagram of reinforced
lightweight concrete in tension
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4.3 pav. Normalizuotos tempiamojo lengvojo betono jtempiy ir deformacijy diagramos
Fig. 4.3. Normalised stress-strain diagrams of lightweight concrete in tension
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4.4 pav. Eksperimentiniy sijy normalizuoty jtempiy ir deformacijy kreiviy palyginimas
su Sokolov (2010) modeliu
Fig. 4.4. Normalised stress-strain diagrams comparison of experimental beams with
Sokolov (2010) model

Mazai armuoty sijy (or = 0,31 % ir pr = 0,45 %) normalizuoty eksperimenti-
niy diagramy taskai pateikti 4.4 paveiksle. Jie palyginti su Sokolov (2010) pasia-
lytu tempiamojo sustandéjimo modeliu normaliojo betono sijoms. Nustatyta, kad
Sokolov (2010) sitlomojo modelio krintancioji diagramos dalis gerai atitinka
lengvojo betono sijy duomenis. Krintanc¢ioji dalies forma, supleisé¢jus elementui,
i§ dalies priklauso nuo armatiiros ir betono sgveikos ypatumy. Lengvojo ir tradi-
cinio betono diagramy krintanc¢iyjy daliy sutapimas rodo, kad nagrin¢jamoms si-
joms LB ir armatiiros sgveika gali buti aproksimuota ta pacia funkcija kaip ir
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tradicinio betono elementams. Sias prielaidas patvirtina Bogas et al. (2014) ir
Holschemacher ir Ali (2017) atlikti tyrimai, kuriais nustatyta, kad armattiros su-
kibimo jtempiai lengvajame betone yra tokie patys kaip ir tradiciniame. Kita ver-
tus, vyraujancios tendencijos $ioje srityje yra priestaringos. Kai Kurie autoriai pa-
zymi (Walraven et al. 1995), kad armatiiros ir LB sukibimas yra prastesnis nei
Iprastajame betoniniame elemente. Tai visy pirma gali lemti naudojamy uzpildy
ir cementinés matricos mechaninés savybés. Praplétus eksperimentiniy duomeny
imtj ir jvertinus lengvojo betono sudéties ypatumus, Sioje srityje biitina atlikti pa-
pildomus tyrimus.

Analizuojant armuoto LB elementy plei§éjimo riba, pastebéta, kad maksima-
liis jtempiai lengvojo betono sijoms yra mazesni uz pagal EC2 normas apskai-
Ciuotg tempiamajj stiprj. Maksimaliy jtempiy sumazéjimas gali biiti susietas su
mazesniu lengvojo uzpildo mechaniniu atsparumu lyginant su tradiciniu sun-
kiuoju uzpildu. Didéjant apkrovai plySiai pirmiausia formuojasi lengvajame uz-
pilde, o véliau cementinéje matricoje. Jiems susijungus susiformuoja vientisas
plySys, bylojantis apie pleiSéjimo ribos pasiekimg. Kitaip tariant, lengvojo betono
plysiy formavimosi mechanizmas yra kiek kitoks nei tradiciniame betone. Sie as-
pektai nuodugniau aptarti Saltinyje (Chi et al. 2003). PanaSy efekta, tyrinéjant nor-
maliojo betono tempiamojo sustandé&jimo poveikj pazeistoms sijoms (pazeisti ce-
mentiniai hidratacijos rySiai), pastebéjo Gribniak et al. (2015). Nustatyta, kad
struktiiriniai betono defektai gali biiti modeliuojami sumazinant maksimalius
itempius tempiamojo betono vidutiniy jtempiy ir deformacijy diagramoje.

Remiantis gautais duomenimis, Siuose tyrimuose siiiloma Sokolov (2010)
modelio modifikacija, kuri apima maksimaliy plei§¢jimo jtempiy sumazinima.
Modelio i§vedimo principinis pavyzdys pateiktas 4.5 a paveiksle. Kiekvienai eks-
perimentinei jtempiy ir deformacijy diagramai apskaiCiuotas ja apribotas plotas
Aeksp. Analogiskas plotas Agor apskaiciuojamas Sokolov (2010) teoriniam mode-
liui. Siekiant iSlaikyti vienodg eksperimentinj (Aeksp) ir teorinj (Awor) plotus bei
darant prielaida, kad eksperimentiniy kreiviy krintancioji dalis atitinka Sokolov
(2010) pasitlyta kreive, eksperimentiné jtempiy ir deformacijy diagrama modifi-
kuojama sumazinant jo plota didziausiyjy tempimo jtempiy zonoje. Paprastumo
sumetimais modifikuotame modelyje LB elementy plysSiy formavimosi stadija
apibiidinama horizontaligja linija, kurios padét] tempiamojo stiprio atzvilgiu nu-
sako koeficientas « (4.5 a pav.). Sj algoritmg pritaikius visoms eksperimentinéms
itempiy ir deformacijy diagramoms gauta vidutiné korekcijos koeficiento verté
sudaré o = 0,55. Taikant §j koeficienta, eksperimentiniy ir teoriniy kreiviy paly-
ginamoje analizéje gautas mazesnis nei 1 % Aeksp if Awor ploty nesutapimas, ats-
pindintis priimty prielaidy adekvatuma.

Pasitlytas modifikuotas fizikinis modelis pateiktas 4.5 b paveiksle. Modelis
aproksimuotas trijy kreiviy diagrama. Kylancioji kreivés dalis apraso tamprig be-
tono elgseng iki pleiséjimo. Horizontalioji ir krintancioji dalys apibidina plySiy
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formavimosi bei vystymosi stadijas. Didziausieji tempimo jtempiai imti
oa = 0,55fi, Cia fie — pagal EC2 normas apskaiciuotas lengvojo betono vidutinis
tempiamasis stipris. Siuos jtempius atitinkanti deformacija nustatoma pagal tokia
formule:

& = 0,55&,, (4.1)

¢ia &cr = fiet/ Eiem — teoriné tempiamajj stiprj atitinkanti deformacija; Ejcm— betono
tamprumo modulis, apskai¢iuojamas pagal EC2 normas priklausomai nuo betono
gniuzdomojo stiprio.
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4.5 pav. Modelio i§vedimo principiné schema (a); sitilomas tempiamosios zonos betono
modelis armuoto lengvojo betono elementams (b); eksperimentiniy sijy normalizuoty
jtempiy ir deformacijy kreiviy palyginimas su siilomuoju modeliu (¢ ir d)

Fig. 4.5. Principle scheme of model deriving (a); proposed tension-stiffening model for
reinforced lightweight concrete elements (b); normalised stress-strain diagrams
comparison of experimental beams with the proposed model (c and d)

Diagramos krintanciosios dalies forma aprasoma pagal §ia priklausomybe:
£
Ot = fict (1 —0,271n (S—“) - 0,21pR), (4.2)
cr

¢ia oqt ir &t — atitinkamai tempiamojo betono jtempiai ir deformacijos; pr— arma-
vimo procentas.
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Deformacija, atitinkanti horizontaliosios dalies pabaiga, apskaiciuojama pa-
gal priklausomybe, iSvesta (4.2) iSraiSkoje taikant tempiamojo betono jtempiy
Vertf; Oct — O,55f|ct:

£, = £, 1667-078pk (4.3)

Krintanciosios dalies ilgis apibiidinamas deformacija &3. Ji atitinka riba, kai
tempiamasis betonas nebeperima jtempiy. Si deformacija apskai¢iuojama pagal
tokig formule:

g3 = g,,e37"078PR, (4.4)

Eksperimentiniy ir teoriniy jtempiy bei deformacijy diagramy sugretinimas
pateiktas 4.5 c ir d paveiksluose. Kai kurie eksperimentiniy ir teoriniy didziausiyjy
tempimo jtempiy nesutapimai gali biiti paaiSkinami betono pleiséjimo stochastine
prigimtimi. Momenty ir kreiviy diagramy charakteriui didéle jtaka turi ir eksperi-
mentinése sijy grynojo lenkimo zonoje skirtingas susiformavusiy plysiy skaicius
(3.5 pav.). Dél $ios priezasties ty paciy geometriniy ir fiziniy parametry sijoms
gaunamos skirtingos tempiamojo betono jtempiy ir deformacijy priklausomybés.
Sie aspektai atspindi fizikinio modeliavimo galimus neapibréztumus. Toliau jver-
tintas sitilomo tempiamojo LB fizikinis modelio tikslumas, jj pritaikant literati-
roje paskelbty eksperimentiniy sijy deformacijy skaitinéje analizéje baigtiniy ele-
menty programa ATENA.

4.3. Pasiulyto fizikinio modelio adekvatumo
jvertinimas

Sitlomojo tempiamojo lengvojo betono modelio adekvatumas patikrintas haudo-
jant literatiiroje paskelbtus armuoty LB elementy eksperimentinius duomenis.
Duomeny imtj sudaré 51-0 LB lenkiamojo elemento duomenys, gauti i§ penkiy
skirtingy bandymy programy. Tyrimuose panaudoti Carmo et al. (2013), Sin et al.
(2011), Bernardo et al. (2016), Wu et al. (2011) ir Vakhshouri (2017) eksperi-
mentiniai duomenys. Sitilomo modelio universalumui jvertinti papildomai atliktas
dviejy $altinyje (Bocca ir Rossetti 1978) pateikty ekscentriskai tempiamy gelzbe-
toniniy elementy eksperimentiniy ir teoriniy rezultaty sugretinimas. Pagrindinés
lenkiamyjy elementy charakteristikos pateiktos 4.1 lenteléje, ekscentriskai tem-
piamyjy — 4.2 lenteléje.

Eksperimentiniy sijy armavimo procentas svyravo nuo 0,33 % iki 2,82 %,
tankis nuo 1651 kg/m? iki 2000 kg/m?, betono gniuzdomasis stipris — nuo 20 MPa
iki 70,1 MPa. Skaitinei analizei reikalingi triikstami duomenys (pvz., betono tem-
piamasis stipris, susitraukimo deformacijos ir pan.) buvo apskai¢iuoti taikant EC2
normose pateiktas priklausomybes.
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4.1 lentelé. Eksperimentiniy sijy pagrindinés charakteristikos
Table 4.1. Main characteristics of experimental beams

Eil. % ree s Element
N Saltinis skaiéiusu Lo, m h, mm b, mm PR, Y% p, kg/m® fiem, MPa
1 Carmo et al. 13 2,80 270 120 053-2,82 | 1870-1900 | 37,0-70,0
(2013)
Sinetal.
2 2011) 18 2,80 300 150 0,69-2,27 | 1700-2000 | 251-70,1
3 | Berardoetal. 14 2,40 300 150 0,38-2,69 | 1651-1953 | 20,0-55,0
(2016)
Wu et al.
4 2011) 3 4,00 400 250 | 0,33-1,310 1900 34,2
Vakhshouri
5 2017) 3 3,50 161 400 0,83 2000 31,0
I§ viso: 51 2,40-4,00 | 161-400 | 120-400 | 0,33-2,82 | 1651-2000 | 20,0-70,1

4.2 lentelé. Ekscentriskai tempiamy elementy pagrindinés charakteristikos
Table 4.2. Main characteristics of eccentrically loaded ties

EllrL Saltinis Zymuo L,mm | h,mm | bymm | pr, % | p,kg/m?® | ficm, MPa
1 ?12B 0,47
Bocca ir Rossetti (1978) 800 300 80 1630 35,6
2 8B 0,21

Skaitiné analizé atlikta taikant netiesinio skaiCiavimo baigtiniy elementy
programg ATENA. Sudaryti eksperimentiniy elementy plokStuminiai baigtiniy
elementy modeliai, kartu jvertinant armatiiros ir gniuzdomojo bei tempiamojo be-
tono elgsenos ypatumus. Armatiiros elgsena apraSyta plieno takumo riba ir tamp-
rumo modulj atitinkancia idealizuota tampriai plastine diagrama. Gniuzdomo be-
tono elgsenai naudota tiesiné jtempiy ir deformacijy diagrama. Tempiamojo
betono elgsenai modeliuoti taikytas siilomas fizikinis modelis (4.5 b pav.). Sup-
leiSéjusio tempiamojo betono elgsena programoje ATENA jvertinta remiantis vi-
dutiniy plySiy modelio ir irimo mechanikos principais.

Netiesinés analizés rezultatai labai priklauso nuo pasirinkto baigtiniy ele-
menty dydzio skaitiniame modelyje. AnksCiau atlikti tyrimai (Gribniak et al.
2010, 2013a,) parodé, kad programa ATENA gaunamy skaitinés analizés re-
zultaty tikslumas yra pakankamas naudojant 6-8 baigtinius elementus per bandi-
nio aukstj. Remiantis Gribniak et al. (2010) rekomendacijomis, baigtiniy ele-
menty dydis buvo normalizuotas, imant 20 mm baigtinio elemento charakteristinj
ilgj. Tokia normalizacija leidzia iSvengti gaunamy rezultaty priklausomybés nuo
baigtinio elemento dydzio. Remiantis pirmiau minétais aspektais, sijy baigtiniy
elementy modeliuose imti 6 baigtiniai elementai per aukstj, ekscentriSkai
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tempiamy elementy modeliuose — 10 baigtiniy elementy. Betonui modeliuoti pa-
naudoti izoparametriniai 8 laisvés laipsniy keturkampiai baigtiniai elementai su
keturiais integracijos taSkais. Sijy armatira modeliuota strypiniais elementais,
ekscentriskai tempiamy elementy armattirai modeliuoti taikyti tiiriniai makroele-
mentai. Baigtiniy elementy modeliy pavyzdziai patiekti 4.6 paveiksle.

Koncentruota

Plienines Linija jtvirtinta T
e apkrova —nija it L Linjjos jtvirtintos
ploksteles P horizontalia kryptimi vertif<a|ifa kryptimi  Plieniné plokstelé
e : i e S HP AT ‘
T L] RN |
‘l | ’l ’\ L — H ' AN
LA AT | I [ [ 1] 7
= T T T P i e
z TaSkas Ity intintas, Koncentruota gkas jtvirti
vertikalia kryptimi Plieniné plokstele Taskas jtvirtintas

a) apkrova abejomis Kryptimis

4.6 pav. ATENA baigtiniy elementy modeliai: a) sija B1-0.0-55 (Carmo et al. 2013);
b) ekscentriskai tempiamas elementas ¥12B (Bocca ir Rossetti 1978)
Fig. 4.6. ATENA finite element models: a) Beam B1-0.0-55 (Carmo et al. 2013);
b) eccentrically loaded tie @12B (Bocca and Rossetti 1978)

Biitina pabrézti, kad atliekant skaiting analiz¢ buvo jvertintos susitraukimo
deformacijos stadijoje iki apkrovimo. Susitraukimas buvo modeliuojamas kaip
tam tikro dydzio deformacija, veikianti betono makroelementus (Gribniak et al.
2013a).

Pasirinkty astuoniy sijy modeliavimo rezultatai pateikti 4.7 paveiksle kartu
su eksperimentinémis momenty ir kreiviy diagramomis bei teorinémis kreivémis,
apskaiciuotomis taikant EC2, STR ir ACI projektavimo normy metodus. Miné-
tame paveiksle pr atitinka armavimo procenta, p — betono tankj, fiem — gniuZdomajj
stipr. Rezultatai palyginti naudojimo apkrovos lygmenyje Mnaud = 0,6Mgm, Cia
Mgrm — teorinis atlaikomasis lenkimo momentas, apskaiciuotas pagal EC2 (4.7 pav.
atidéta raudona briik§niné linija).

Eksperimentiniy duomeny im¢iai skaitiniu bei inZineriniais metodais gauty
teoriniy ir eksperimentiniy rezultaty sugretinimas pateiktas 4.8 paveiksle. Palygi-
nimas atliktas skirtinguose apkrovimo lygmenyse: 0,4Mgm, 0,6Mgrm (Mnaud) ir
0,8Mgnm. Sio paveikslo kiekvieno grafiko apadioje pateikiama santykinio kreivio
(Kteor! Keksp) vidurkio reik§mé (xvig), standartinis nuokrypis (osw) ir variacijos koefi-
cientas (Vi). I8 pateikty rezultaty matyti, kad EC2 normomis 0,4Mgm, 0,6Mgn ir
0,8Mrm apkrovos lygmenyse gaunamos atitinkamai 12,8 %, 14,3 % ir 14,4 % vi-
dutinés paklaidos. Taigi paklaidos did¢ja nedaug, didéjant apkrovos lygmeniui.



4. LENGVOJO BETONO FIZIKINIS MODELIS IR LENKIAMUJU ELEMENTU...

105

25 { M, kNm 5
20
15
—EC2
— ACI -
10 — STR
Az -= Modelis
5 2 pr=10,53% , | . =—B1-00-55
p = 1870 kg/m
fian = 51,0 MPa x, 1/m
0
0 0,005 0,01 0,015 0,02
40 i M, kNm
35 -
30 1| Mpaus = 20,9 kKNm
25 4
J —EC2
20 — ACI
15 —STR
104 or = 0,693 % - z/lsodells
p = 1860 kg/m®
51 fiom = 33,8 MPa %, 1/im
0 T : : :
0 0005 001 0015 002 002
25 1 M, kNm
-e)
20 -
Mpagg = 13,74 KNm —
15 4 — ACI
o TR
pa"’ -- Modelis
10 1 7 00 1(22.0-0.38)
; | pr=038%
IWZAD p = 1667 kg/m®
fin = 20,0 MPa x, 1/m
0 T 7 T
0 0,005 0,01 0,015 0,02
160 1 M, kNm
140 |
120 e
100 4 [Muaus = 79,5 kNm —
— ACI
80 — STR
60 1 —- Modelis
— FL2
40 A pr=0,98 %
| p = 1900 kg/m®
20 fion = 34,2 MPa
0

0 0,002 0,004 0,006 0,008

0,01 0,012 0,014

25
20
15
10

60

50

40

30

20

10

35
30
25

20 1
15 A1
10 A1

35
30
25
20
15
10

5

0

— EC2
T S A — ACI
] — STR
== Modelis
1 — B2-0.0-70
1 pr= 1,077 %
p = 1900 kg/m®
] fin = 70,0 MPa x, 1/m
0 0005 001 0015 002 0025
‘| M, kNm
] EC2
7#"| — ACI
2 — STR
Y e == Modelis
— #6
] pr=1,043%
] p = 1860 kg/m®
fien = 33,8 MPa k, 1/m
T T T T
0 0005 001 0015 002 0025
‘| M, kNm
_ )
’—'//"o
= P
HMuaua = 1913 kNm |72 —F =5
/ o | —Ac
560 — STR
ol -- Modelis
%% ©0 1(49.2-0.55)
id
Z pr=0,55%
p = 1827 kg/m®
f|m1 =448 MPa x, 1/m
0 0,005 0,01 0,015 0,02
T M, kNm
]
oomoo°o
i Zadl
Muaws = 17,0 KNm| 78 ‘T—Eec
1 3 — ACI
— STR
1 / == Modelis
°0 | WC-4
1 pr=0,83 %
| p = 2000 kg/m®
fion = 31,0 MPa x, 1/m
0 0,01 0,02 0,03 0,04

4.7 pav. Teoriniy ir eksperimentiniy momenty ir kreiviy diagramy sugretinimas: a) ir b)
Carmo et al. (2013); c) ir d) Sin et al. (2011); e) ir f) Bernardo et al. (2016);

g) Wu et al. (2011); h) Vakhshouri (2017)
Fig. 4.7. Comparison of theoretical and experimental moment-curvature diagrams:
a) and b) Carmo et al. (2013); ¢) and d) Sin et al. (2011); e) and f) Bernardo et al.
(2016); g) Wu et al. (2011); h) Vakhshouri (2017)
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4.8 pav. Eksperimentiniy ir teoriniy kreiviy palyginimas skirtinguose apkrovos

lygmenyse

Fig. 4.8. Comparison of experimental and theoretical curvatures at different load levels
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STR normy metodu minétuose lygmenyse gaunamos atitinkamai 24,8 %,
16,5 % ir 10,3 % vidutinés paklaidos. Siuo metodu gaunamos EC2 metodikai
prieSingos tendencijos: didéjant apkrovos lygmeniui, STR metodu prognozuoja-
mos paklaidos mazéja. ACI metodu atitinkamuose apkrovos lygmenyse gauna-
mos 11,7 %, 12,9 % ir 12,4 % vidutinés paklaidos. Skaitiniu modeliu gaunami
tiksliausi rezultatai: esant 0,4Mgm, 0,6Mgn ir 0,8Mgrm apkrovos lygiams vidutinés
paklaidos sudaro atitinkamai 1,8 %, 2,7 % ir 1,6 %. Kitas svarbus aspektas tas,
kad visais inZineriniais metodais gaunamos per mazos kreiviy vertés, lyginant su
eksperimentinémis. Tos pacios tendencijos gautos ir 3 skyriuje atliktoje lygina-
mojoje analizéje. Sukurtas modelis ateityje gali biiti taikomas kaip patikima prie-
moné projektavimo normy metodams tobulinti.

Armavimo procento pg, betono tankio p, betono gniuzdomojo stiprio fiem ir
susitraukimo deformacijy eshr jtaka teoriniy rezultaty sklaidai pateikta 4.9 pa-
veiksle. Rezultatai atitinka naudojimo apkrovos lygmenj Mnayd = 0,6Mgm . 18 4.9 a
paveikslo matyti, kad EC2 ir ACI normy bei skaitinio modelio tikslumas mazai
priklauso nuo armavimo procento. STR normy metodu gaunamy rezultaty tikslu-
mas blogéja mazéjant armavimo procentui. Nagringjant skai¢iavimo rezultaty
tikslumo priklausomybes nuo tankio p (4.9 b pav.), pastebima tendencija, kad vi-
sais metodais rezultaty tikslumas mazéja, mazéjant elementy tankiui. Tankio jtaka
nagriné¢jamy metody tikslumui yra apytikriai vienoda. 4.9 c paveiksle pateikti re-
zultatai rodo, kad visy metody tikslumas nepriklauso nuo gniuzdomojo betono
stiprio. Betono susitraukimo deformacijy &snr itaka santykiniams kreiviams atsk-
leista 4.9 d paveiksle. Pastebima nedidelé visy projektavimo normy priklauso-
mybé nuo susitraukimo deformacijy: skai¢iavimo paklaidos did¢ja, didéjant susit-
raukimo deformacijoms. Skaitiniu modeliu gaunami rezultatai yra maziau jautris
susitraukimo deformacijy reikSméms.

Ekscentriskai tempiamy (Bocca ir Rossetti 1978) modeliavimo rezultatai pa-
teikti 4.10 paveiksle, kuris atspindi gerg teoriniy ir eksperimentiniy rezultaty su-
tapimg. Pateiktuose paveiksluose raudona punktyrine linija pazymétas eksploata-
cinés apkrovos lygmuo, kuris atitinka 300 MPa jtempius armatiiroje sukeliancia
apkrova. Elementui, kurio armavimo procentas 0,47 % (4.10 a pav.), prognoza-
vimo paklaida, esant naudojimo apkrovai, lygi 1,8 %. Mazai armuotam elementui
(or = 0,21 %, 4.10 b pav.) gaunama paklaida siekia 25 %. Atsizvelgiant j Siy ele-
menty elgsenos ypatumus ir stochastinj pleis¢jimo pobiidj skaitiniu modeliavimu
gauti geri rezultatai. Gauti rezultatai atskleidzia siilomo modelio universalumg ir
galimybes jj taikyti ne tik lenkiamyjy elementy analizei.
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4.9 pav. Skirtingais metodais apskai¢iuoty santykiniy kreiviy priklausomybés nuo:
a) armavimo procento pg; b) tankio p; ¢) gniuzdomojo stiprio fiem;

d) susitraukimo deformacijos &snr

Fig. 4.9. Relative curvatures estimate by different methods vs: a) reinforcement ratio pg;

b) density p; ¢) compressive strength ficm; d) deformation of shrinkage esnr
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4.10 pav. Eksperimentiniy (Bocca ir Rossetti 1978) ir skaitiniy ekscentriskai tempiamy
elementy rezultaty sugretinimas
Fig. 4.10. Comparison of experimental (Bocca and Rossetti 1978) and numerical results
of eccentrically loaded ties
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4.4. Naturalaus dydzio lengvojo armuoto betono
lenkiamyjy elementy skaitinis modeliavimas

Siame poskyryje atlikta natiiralaus dydzio plokstés ir sijos lyginamoji skaitiné de-
formacijy analizé. Taikant pasitilyta fizikinj modelj ir baigtiniy elementy prog-
ramg ATENA, palyginta realaus dydZzio lengvojo ir tradicinio armuoto betono
konstrukciniy elementy elgsena, veikiant nuolatinés ir kintamosios apkrovos
trumpalaikiams poveikiams. Atskleista, kad priklausomai nuo saugos ir tinka-
mumo ribinio buvio reikalavimy lengvojo armuoto betono elementuose gali biiti
sumazintas i$ilginés armatiros kiekis, lyginant su tokiy paciy parametry tradici-
niais gelzbetoniniais elementais.

4.4.1. Elementy duomenys ir modeliavimo metodika

Tyrimy objektu priimti pagal EC2 normy reikalavimus suprojektuoti laisvai at-
remti tradicinio ir lengvojo betono konstrukciniai elementai: ploksté ir sija.
Ploksté projektuojama dviejy skirtingy lygiy charakteringosioms kintamosioms
apkrovoms, kurios reprezentuoja EC1 normose reglamentuotas pés¢iyjy minios
apkrovos maziausiajg ir didziausigja vertes — 2,5 kPa ir 5,0 kPa. Plokstés skai-
Ciuojamasis ilgis — 6 m, plotis — 1 m. Plokstés aukstis parinktas atsizvelgiant j vei-
kiancig kintamgja apkrova ir EC2 normose nustatytas jlinkio ribojimo rekomen-
dacijas ir imtas 0,3 m. Apsauginis betono sluoksnis — 40 mm. Tradicinio betono
tankis — 2300 kg/m?®, o lengvojo — 1800 kg/m®. Charakteringoji nuolatiné apkrova
apskaiCiuota jvertinus plokstés savaji svorj ir pakloto apkrova (10,6 kPa ir 9,1 kPa
atitinkamai normaliajam ir lengvajam betonui). Tradicinio gelZbetonio elemen-
tams imtas C30/37 klasés betonas, o lengvojo — ta patj gniuzdomajj stiprj atitin-
kantis LC30/33 klasés lengvasis betonas. Abiem elementams armuoti naudota i-
Silginé S500 klasés plieniné armatiira. Skersinis armavimas nenumatytas. Plokstés
skai¢iuotiné schema ir pagrindiniai parametrai pateikti 4.11 a—c paveiksle.
Nustatytiems pradiniams parametrams atliktas tradicinio ir lengvojo betono
ploksciy projektavimas uztikrinant mechaninj atsparuma normaliniame ir jstriza-
jame pjiviuose. Atsizvelgiant | saugos ribinio biivio skaifiavimo rezultatus,
2,5 kPa ir 5,0 kPa kintamosiomis apkrovomis veikiamos tradicinio gelzbetonio
plokstés armuojamos atitinkamai 5xZ14 mm (or = 0,3 %) ir 5xJ16 mm
(o= = 0,4 %) skersmens strypais. Siekiant palyginti lengvojo ir tradicinio betono
elementy elgsena, toks pats armavimo intensyvumas imtas ir LB plokstéms. No-
rint atskleisti lengvojo betono taikymo privalumus ir atsizvelgiant j sumazéjusia
nuolating apkrova, papildomai nagrinéta LB ploks¢iy elgsena armavimo intensy-
vumg sumazinus iki 6x&12 mm (pr = 0,27 %) ir 8x12 mm (pr = 0,36 %). Be-
tono susitraukimo deformacijos iki apkrovimo apskaiciuotos pagal EC2 normy
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metodikg ir normaliajam bei lengvajam betonui sudaré atitinkamai —1-107* ir
—1,14-10*. Ploks¢iy skaitinis modeliavimas atliktas baigtiniy elementy programa
ATENA, taikant 4.3 poskyryje pateiktus principus. Tradicinio gelZbetonio ploks-
téms taikytas Sokolov (2010) fizikinis tempiamojo armuoto betono modelis, o LB
plokstéms — 4.2 poskyryje pasitlyta modelio modifikacija. Plokstés baigtiniy ele-
menty modelis pateiktas 4.11 d paveiksle.
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4.11 pav. Projektuojama perdangos ploksté: a) skaiiuojamoji schema; b) perdangos
iSilginis vaizdas; c) perdangos skersinis pjivis; d) baigtiniy elementy modelis
Fig. 4.11. Designed slab: a) static scheme; b) side view of the slab; c) cross-section of
the slab; d) finite element model

Panasiais principais remiasi ir analizéje naudotos tilto perdangos sijos mode-
liavimas. Analizéje imta automobiliy ir pés¢iyjy tilty perdangoms naudojama ti-
piné 16 m ilgio, 15,4 m skai¢iuojamojo tarpatramio téjinio skerspjivio sija. Sijos
i8ilginis ir skersinis pjiiviai pateikti 4.12 a ir b paveiksle. Atsizvelgiant | iSilginés
tempiamosios armatiiros kiekj ir iSdéstyma, sija suskirstyta j penkis atskirus ruo-
zus. Kiekvieno ruozo armavimas automobiliy ir pésCiyjy tilty sijoms pateiktas
4.12 cir d pav.

Automobiliy tilto perdangos sija yra pagaminta i§ C35/45 klasés tradicinio
betono ir armuota S500 klasés armatiros strypais. Sija suprojektuota atlaikyti
Mgrg = 2140 kNm skaiCiuotinj lenkimo momentg. Charakteristinis lenkimo mo-
mentas nuo nuolatinés savojo sijos svorio ir tilto pakloto apkrovos sudaré
Mgk = 476 kNm. Sijos armavimo procentas viduriniame ruoze — 2,33 %. Atitin-
kamy geometriniy parametry ir armavimo lengvojo betono sijoms imtas LC35/38
klasés betonas, kurio tankis p = 1900 kg/m®. Dél sumaZéjusio savojo svorio cha-

rakteristinis lenkimo momentas nuo nuolatinés apkrovos Sioms sijoms sumaz¢ja
iki Mgk = 407 KNm.
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4.12 pav. Analizéje naudota tilto perdangos sija: a) sijos iSilginis pjiivis ir sudalijimas j
ruozus; b) sijos skersinis pjivis; ¢) automobiliy tilto sijos armavimas skirtinguose
ruozuose; d) péséiyjy tilto sijos armavimas skirtinguose ruozuose; €) sijos kompiuterinis
modelis; f) sijos baigtiniy elementy modelis
Fig. 4.12. Bridge girder used in the analysis: a) longitudinal cross section of the girder
and division into zones; b) cross section of the girder; c¢) reinforcing details of roadway
bridge girder in different zones; d) reinforcing details of footbridge girder in different
zones; e) computer model of the girder; f) finite element model of the girder
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Pésciyjy tilto sijos suprojektuotos 5 kPa kintamajai apkrovai. Tradicinio gelz-
betonio sijoms naudotas C30/37 klasés betonas ir S500 klasés armatiira. Sijy i8il-
ginis armavimas skirtinguose ruozuose (4.12 d pav.) parinktas uztikrinant laiko-
maja galia normaliniame pjivyje. Lengvojo betono sijoms naudotas LC30/33
klasés lengvasis betonas, kurio tankis p = 1800 kg/m?®. D¢l mazesnio sijos savojo
svorio nuolatinés apkrovos sukeliamas charakteristinis lenkimo momentas suma-
7¢jo nuo Mgk =459 kNm iki Mgk = 389 kNm. Kaip ir perdangos ploks¢iy anali-
z¢€je, siekiant palyginti lengvojo ir tradicinio betono elementy elgsena, pirmajame
etape palyginta vienodo armavimo intensyvumo tradicinio betono ir LB sijy
elgsena. Antrajame etape, atsizvelgiant j sumazéjusia nuolating apkrova, papildo-
mai nagrinéta LB sijy elgsena vidurinéje zonoje (4.12 d pav. 1-2 zona), sumazinus
armavimo intensyvuma nuo 0,72 % iki 0,64 %. Tokiu biidu antrajame etape nag-
rinétos sijos iSilginés armatiiros skersmuo i§ @20 mm pakeistas j @18 mm.

Skaitinéje sijy analizéje stadijoje jvertinta susitraukimo deformacijy jtaka iki
apkrovimo. Siy deformacijy vertés apskai¢iuotos pagal EC2 projektavimo nor-
mas. Gautos automobiliy tilto sijy susitraukimo deformacijy vertés yra tokios:
naudojant tradicinj betong —5,8-10"°, naudojant lengvajj betong —6,2:10; pés-
¢iyjy tilto sijy susitraukimo deformacijy vertés tokios: naudojant tradicinj be-
tong —5,4-10°°, naudojant lengvajj betong —5,8-10™,

Sijoms modeliuoti naudotas baigtiniy elementy programoje ATENA integ-
ruotas GID programos modulis. Buvo modeliuota taikant trimacius izoparametri-
nius 24 laisvés laipsniy baigtinius elementus, turincius 8 integracijos taskus. Kiti
modeliavimo aspektai nesiskyré nuo imty atliekant plok$ciy skaitinj modeliavima.
Sumaodeliuotos sijos kompiuterinis vaizdas pateiktas 4.12 e paveiksle, o sudaliji-
mas ] baigtinius elementus — 4.12 f paveiksle.

Biitina pazyméti, kad dél neapibréztumy, susijusiy su lengvojo betono ats-
parumo Slyciai prognozavimu, skyriuje pateiktoje analizéje nevertintas pastaryjy
elementy atsparumas jstrizajame pjuvyje. Daryta prielaida, kad tradicinio ir leng-
vojo betono elementy atsparumas yra vienodas. Armuoto lengvojo betono ele-
menty pakankamg atsparumg jstrizajame pjuvyje patvirtino modeliavimo rezulta-
tai: visi elementai suiro normaliniame pjuvyje dél lenkimo momento poveikio.
Analizéje taip pat neatsizvelgta j ilgalaikius betono valk$numo ir susitraukimo
efektus, t. y. nevertintas nuolatinés ilgalaikés apkrovos poveikio sukeliamas ele-
menty standumo maz¢jimas laikui einant. Siekiant nuodugniai jvertinti minétus
efektus, ateityje butina atlikti papildomus tyrimus.

4.4.2. Modeliavimo rezultatai

Vienody parametry tradicinio ir lengvojo betono perdangos ploks¢iy modeliavimo
rezultatai pateikti 4.13 paveiksle. Rezultatai palyginti suminio charakteringojo
lenkimo momento Mk lygmenyje. Tilty projektavimo praktikoje nuolatiniy
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apkrovy sukelti jlinkiai, jskaitant ir ilgalaikius pokycius, dazniausiai kompensuo-
jami pradiniu konstrukcijy islinkiu. Konstrukcijy standumas dazniausiai riboja-
mas atsizvelgiant j kintamosios charakteristinés eismo apkrovos sukeliamus jlin-
kius, kuriuos savo ruoztu riboja projektavimo normose reglamentuojamos
santykiniy jlinkiy ribinés vertés. Dél mazesnio standumo lengvojo armuoto be-
tono jlinkiy ribojimas gali tapti lemiamu $iy konstrukcijy projektavimo veiksniu.

I8 4.13 paveikslo matyti, kad 0,30 % armavimo procento elementui LB ploks-
tés jlinkis nuo kintamosios apkrovos (Aq = 3,0 mm) yra Siek tiek didesnis nei NB
plokstés (Ag = 2,2 mm). Taciau abiejy elementy jlinkio reikSmés yra nedidelés.
Plokstéms, kuriy armavimo procentas 0,40 % (4.13 b pav.), gautos Kiek kitokios
tendencijos. NB plokstés jlinkis nuo kintamosios apkrovos gaunamas didesnis nei
LB plokstei — atitinkamai 9,5 mm ir 8,0 mm. Siuos skirtumus galima paaiskinti
mazesniu LB ploks¢iy suminiu lenkimo momentu, kurj lemia mazesné nuolatiné
apkrova. Detaliis skai¢iavimo rezultatai apibendrinti 4.3 lenteléje.

D¢l mazesnio LB ploksciy svorio galima sumazinti iSilginés armatiiros kiekj,
lyginant su tokiy pat parametry NB plokstémis. Kita vertus, Siuo atveju sumazé-
jusio elementy standumo gali tekti atsizvelgti j jlinkiy apribojimus. Sios vertés
reglamentuotos jvairiose projektavimo normose ir priklauso nuo konstrukcijy pas-
kirties.
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4.13 pav. Perdangos ploks¢iy modeliavimo rezultatai
Fig. 4.13. Modelling results of slabs

4.3 lentelé. Projektuojamy ploksc¢iy parametrai ir analizés rezultatai
Table 4.3. Parameters and analysis results of designed slabs

Eil. | Beto- o Arma- As, d m Mgk, M, Mg/ Med, Mrm, | Ak,

Nr. | nas PR 70 tira x107 m? ' kNm kNm M kNm kNm | mm

1. NB 47,7 59,0 0,81 79,6 2,2
0,30 5x@14 7,70 0,253 95,1

2. LB 41,0 52,3 0,78 70,5 3,0

3. NB 47,7 70,2 0,68 94,8 9,5
0,40 5x@16 10,05 0,252 122,8

4. LB 41,0 63,5 0,65 85,7 8,0

5. LB 0,27 6x@12 6,79 0,254 41,0 52,3 0,78 70,5 84,4 3,1

6. LB 0,36 8x@12 9,05 0,254 41,0 63,5 0,65 85,7 1117 8,0
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Sumazinto armavimo LB ploks§¢iy analizés rezultatai pateikti 4.14 pav. IS pa-
teikty rezultaty matyti, kad 0,30 % armavimo procento plokstei jlinkio verté pa-
didéjo nedaug: vietoje 3,0 mm gauta 3,1 mm jlinkio verté, kuri yra praktiniu po-
Zitriu priimtina. Taigi projektuojant 2,5 kPa kintama pés¢iyjy apkrova veikiama
LB tilto perdangos plokste isilginés armattros kiekj galima sumazinti 12 %. Pa-
nasi tendencija gauta ir 5 kPa veikiamai plokstei (4.14 b pav.). Gauta jlinkio verté
beveik nepasikeité, o iSilginés armataros kiekis sumazéjo 10 %. Gauti rezultatai
rodo, kad kuo didesnis yra nuolatinés apkrovos (Mg) ir suminés apkrovos (M)
sukelty momenty santykis, tuo didesnis LB naudojimo laikanc¢iosioms konstrukci-
joms efektyvumas, leidziantis sutaupyti didesnj i$ilginés armatiiros kiekj. Perdan-
gos plokstéms Siy santykiy vertés pateikiamos 4.3 lenteléje.
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4.14 pav. Perdangos ploks¢iy modeliavimo rezultatai sumazinus armavima
Fig. 4.14. Modelling results of lightweight concrete slabs with reduced reinforcement

Automobiliy tilto sijy modeliavimo rezultatai pateikti 4.15 a paveiksle, o pés-
¢iyjy tilto — 4.15 b paveiksle . I§ 4.15 a paveikslo matyti, kad, esant dideliam
armavimo procentui (pr = 2,33 %), ty paciy parametry elementy skaitin¢je defor-
macijy analizéje naudojant LB ir NB fizikinius modelius gaunami apytikriai vie-
nodi skaiciavimo rezultatai. Nedideli kreiviy skirtumai yra susij¢ su skirtingais
LB ir NB tamprumo moduliais. Rezultatai tarpusavyje sutampa ir dél to, kad stip-
riai armuotuose elementuose tempiamojo betono tarp plysiy jtaka standumui yra
nereik§minga. D¢l tokio veiksnio bei nedidelio nuolatinés ir suminés apkrovos
santykio (0,28-0,30, 4.4 lentelé) betono tankio mazinimas neduoda didelio efekto.

Priesingos tendencijos gautos pés¢iyjy tilto perdangos sijai (4.15 b pav.). Siy
sijy nuolatinés ir suminés apkrovos santykis sudaro 0,72-0,76 (4.4 lentelé). Tra-
dicinio ir lengvojo betono sijoms nuo kintamosios pésciyjy apkrovos gautos pa-
nasios jlinkiy vertés atitinkamai 16,8 mm ir 18,1 mm. Detali informacija apie sijy
armavimo rezultatus pateikiama 4.4 lentel¢je. Nuolatinés apkrovos lygmuo ir gau-
tos jlinkiy vertés sudaro galimybes mazinti sijy iSilginés armattiros intensyvuma.

Sumazinto armavimo pésciyjy tilto LB sijos skaitiniai modeliavimo rezultatai
pateikti 4.16 paveiksle. LB sijos armavimo procentui sumazéjus nuo 0,72 % iki
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0,64 %, ilinkio verté padidéjo nuo 18,1 mm iki 20,1 mm. Atsizvelgiant j elemento
tarpatramio ilgj, gauta jlinkio verté yra praktiniu poZidiriu priimtina. Siuo atveju
reikalingos armattros kiekis sumazéja 11 %. Gauti skaitinés analizés rezultatai
rodo, kad pasitilytas deformacijy analizés modelis gali buti patikima priemoné
lengvojo betono lenkiamiesiems elementams projektuoti, parenkant optimalius
geometrinius ir armavimo parametrus, kuriuos riboja standumo salyga.
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4.15 pav. Sijy modeliavimo rezultatai: a) automobiliy tilto; b) pés¢iyjy tilto

Fig. 4.15. Modelling results of girders: a) roadway bridge; b) pedestrian bridge

4.4 lentelé. Projektuojamy sijy charakteristikos ir skai¢iavimo rezultatai
Table 4.4. Characteristics and numerical results of designed beams

Eil. Beto- PR, Arma- As, d, Mgk, Mg, Mg/ Med, MRgm, Agk,
Nr. nas % tira x107 m? m kKNm | kNm M KkNm KNm mm
1. NB 3x@40 476 | 1585 | 0,30 2140 53,2
2,33 86,0 0,765 2669
2 LB 6x@232 421 | 1530 | 0,28 2066 55,6
3. NB 3x@22 459 | 607 | 0,76 819 16,8
0,72 271 0,782 990,5
4 LB 5x@20 389 | 537 | 0,72 725 18,1
3x@22
5. LB 0,64 24,1 0,783 | 389 | 537 | 0,72 725 890,0 20,1
5x@18
1200 -| M, kNm
—— NB
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4.16 pav. Sijy modeliavimo rezultatai sumazinus LB armavima
Fig. 4.16. Modelling results of girder with reduced reinforcement ratio
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4.5. Ketvirtojo skyriaus iSvados

Apibendrinus ketvirtajame skyriuje pateiktus rezultatus galima teigti, kad:

1. Pritaikius VGTU mokslininky sukurtus armuoto betono elementy fi-

zikinio modeliavimo algoritmus bei 3 skyriuje sudarytas eksperimen-
tines momenty ir kreiviy diagramas, pasiiilyta lengvojo armuoto tem-
piamojo betono jtempiy ir deformacijy priklausomybé. Fizikinis
modelis gautas modifikuojant A. Sokolov pasitilytg diagramg tradici-
nio betono elementams. Modifikuotame modelyje, jvertinant lengvojo
betono plysiy formavimosi ypatumus, pasirinkti sumazinti plei$éjimo
ribg charakterizuojantys jtempiai. Sialomas modelis aproksimuotas
trijy kreiviy diagrama. Kylancioji kreivés dalis apraso tampriajg be-
tono elgseng iki pleis¢jimo. Horizontalioji ir krintancioji dalys apibii-
dina plySiy formavimosi bei vystymosi stadijas.

Sitlomo modelio atitiktis patikrinta naudojant literatiroje paskelbtus
armuoty lengvojo betono elementy eksperimentinius duomenis. Duo-
meny imtj sudaré 5 skirtingose bandymy programose gauti 51-0 len-
kiamojo elemento duomenys. Eksperimentiniy sijy skaitiné analiz¢ at-
likta netiesinio skai¢iavimo baigtiniy elementy programa ATENA,
tempiamojo betono elgsenai modeliuoti taikant sitilomajj fizikinj mo-
delj. Teoriniai rezultatai papildomai apskaiciuoti taikant inZinerinius
EC2, STR ir ACI projektavimo normy metodus. Sugretinus teorinius
ir eksperimentinius rezultatus, nustatyta, kad siilomuoju modeliu gau-
nami tiksliausi skai¢iavimo rezultatai. Naudojimo apkrovos lygme-
nyje (Mnaud = 0,6Mgm, ¢ia Mrm — teorinis vidutinis atlaikomasis len-
kimo momentas apskaiciuotas pagal EC2) skaitiniu modeliu gaunamas
teorinio ir eksperimentinio kreiviy santykio (&in/kexp) vidurkis sudaré
0,973, o standartinis nuokrypis — 0,093. Pagal EC2 normas gauto san-
tykio xin/ kexp Vidurkis — 0,857, o standartinis nuokrypis — 0,092. Pagal
STR ir ACI normas gautos atitinkamai 0,835 ir 0,164 bei 0,871 ir
0,118 vidurkio bei standartinio nuokrypio vertés.

Taikant skaitinj modelj bei projektavimo normy metodus, atlikta ar-
mavimo procento pg, betono tankio p, betono gniuzdomojo stiprio ficm
bei susitraukimo deformacijy esnr jitaka teoriniy rezultaty sklaidai nau-
dojimo apkrovos lygmenyje. Nustatyta, kad:

e EC2 ir ACI normy bei skaitinio modelio tikslumas mazai prik-
lauso nuo armavimo procento. Tuo tarpu STR normy metodu gau-
namy rezultaty tikslumas blogéja mazéjant armavimo procentui.
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e Tankio jtaka nagrinéjamy metody tikslumui yra apytikriai vie-
noda. MaZzéjant tankiui, rezultaty tikslumas taip pat mazéja.

e  Visy metody tikslumas mazai priklauso nuo gniuzdomojo betono
stiprio.

e Betono susitraukimo deformacijy lygio jtaka visy projektavimo
normy prognozavimo rezultatams néra didelé. Taciau, didéjant
susitraukimo deformacijoms, skai¢iavimo paklaidos taip pat di-
déja. Skaitiniu modeliu gaunami rezultatai yra maziausiai jautriis
susitraukimo deformacijy vertéms.

Sitilomo modelio universalumui jvertinti papildomai sugretinti dviejy
ekscentriskai tempiamy gelzbetoniniy elementy eksperimentiniai ir te-
oriniai rezultatai. Elemento, kurio armavimo procentas 0,47 %, prog-
nozavimo paklaida, esant naudojimo apkrovai, lygi 1,8 %. Mazai ar-
muotam elementui (pr = 0,21 %) gauta 25 % paklaida. Atsizvelgiant j
Siy elementy elgsenos ypatumus ir stochastinj pleiséjimo pobuid; skai-
tiniu modeliavimu gauti geri rezultatai. Jie atskleidzia siilomo mode-
lio universaluma ir galimybes jj taikyti ne tik lenkiamyjy elementy
analizei.

Taikant pasiiilyta fizikinj modelj ir baigtiniy elementy programag
ATENA, palygintos realaus dydZzio lengvojo ir tradicinio armuoto be-
tono konstrukciniy elementy (ploks¢iy ir sijy) deformacijos, veikiant
nuolatinés bei kintamosios apkrovos trumpalaikiams poveikiams.
Nustatyta, kad, veikiant nustatytoms kintamosioms apkrovoms, leng-
vojo ir tradicinio betono elementams gaunamos artimos jlinkiy vertés.
Atskleista, kad dél sumazéjusios nuolatinés apkrovos lengvojo ar-
muoto betono elementuose gali biiti sumazintas iSilginés armattiros
kiekis (darbe gauta iki 12 %), lyginant su tokiy paciy parametry tradi-
ciniais gelZbetoniniais elementais. Lengvojo betono taikymo efekty-
vumas didéja, didéjant nuolatinés ir suminés apkrovy sukelty mo-
menty santykiui.

Sukurtas lengvojo betono fizikinis modelis ateityje gali biiti taikomas
kaip patikima priemoné projektavimo normy metodams tobulinti arba
lengvojo betono elementy skaitiniam modeliavimui trumpalaikio apk-
rovimo atveju. Projektuojant lengvojo betono elementus, biatina papil-
domai atsizvelgti j ilgalaikius betono valk§numo ir susitraukimo efek-
tus, elementy atsparumg jstrizajame pjavyje ir plysiy plo¢iy ribojima.






Bendrosios iSvados

Atlikta literatiros apzvalga atskleide, kad platesnj lengvojo betono
naudojimg armuotoms konstrukcijoms riboja patikimy fizikiniy mo-
deliy ir skai¢iavimo metody stoka. Lengvasis betonas yra i$skirtiné
medziaga, kurios savybes lemia ne tik naudojami uzpildai ir priedai,
bet ir misiniy gamybos technologija. Siuo poziiriu lengvojo betono
konstrukcijy analizei svarbu taikyti universalius fizikinius modelius,
leidziancius jvertinti §ios medziagos elgsenos ypatumus per visg gy-
vavimo ciklg.

Tyrimy metu naudojant skirtingus uzpildus, pasitilytos lengvojo be-
tono misiniy sudétys. Atlikta eksperimentiné programa (i$ viso sufor-
muoti 44 skirtingi savaime sutankéjantys misiniai) atskleidé, kad tin-
kamiausi uzpildai lengvojo betono gamybai yra keramzitas bei piisto
stiklo granulés.

Tyrimais nustatyta, kad, iSlaikant tg patj lengvojo uzpildo tlirj misi-
nyje, taciau naudojant skirtingus mazos frakcijos pusto stiklo ir ke-
ramzito Kiekius, gaunami panasaus tankio (skirtumas iki 6 %), taciau
skirtingo gniuzdomojo stiprio (skirtumas iki 26 %) miSiniai. Didziau-
sias gniuzdomasis stipris gaunamas keramzitg ttriSkai pakeiciant nuo
5 % iki 20 % pisto stiklo uzpildu.
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BENDROSIOS ISVADOS

Atlikti miSiniy ilgaamziSkumo tyrimai parodé, kad bandiniai su ke-
ramzito uzpildu ir misriu keramzito bei pusto stiklo uzpildu atlaiko
200 saldymo ciklus ir atitinka F200 atsparumo Salciui klas¢. Be to,
nustatyta, kad ptsto stiklo uzpildas lengvuosiuose mi$iniuose gali biiti
taikomas be apribojimy, susijusiy su Sarmine korozija.

Laboratorijoje pagaminta ir statine trumpalaike apkrova iSbandyta 19
lengvojo armuoto betono sijy. Kai kurioms sijoms panaudojus labai
lengvo betono misinius (tankis 1380 kg/m®, gniuzdomasis stipris
30,9 MPa) nustatyta, kad, nepaisant pakankamo gniuzdomojo stiprio,
mazas $iy betony tamprumo modulis (11,5 GPa) bei didelés susitrau-
kimo deformacijos (—1,05x10°®) riboja tokiy misiniy praktinj naudo-
jima konstrukciniams elementams. Tai dar kartg atskleidzia integraly
tarpdalykiniy tyrimy poreikj inovatyviy sprendimy kiirimo procese.

Eksperimentiniams elementams pritaikius atvirkStinio uzdavinio algo-
ritma, gautas suplei$éjusio armuoto lengvojo betono fizikinis modelis,
kuriame jvertinamas esminis §ig medziaga charakterizuojantis ypatu-
mas — mazesné nei tradiciniam betonui pleis¢jimo riba, kurig lemia
mazas lengvyjy uzpildy mechaninis atsparumas ir susitraukimo defor-
macijos iki apkrovimo.

Pasitilytojo modelio atitiktis patikrinta jj pritaikius kity autoriy atlikty
eksperimentiniy sijy (i§ viso surinkti 51 sijos duomenys) deformacijy
skaitinéje analizéje baigtiniy elementy programa ATENA. Atlikus sta-
tisting lyginamaja gauty rezultaty analize, nustatyta, kad sitilomo mo-
delio vidutiné santykiné teorinio ir eksperimentinio jlinkio skaicia-
vimo paklaida sudaro 2,7 %. Projektavimo normy metodais gautos
tokios paklaidos: EC2 — 14,3 %, STR — 16,5 %, ACI — 12,9 %.

Pasiiilytas fizikinis modelis, pritaikytas natiiralaus dydzio perdangos
plokséiy ir sijy skaitinéje deformacijy analizéje. Nustatyta, kad leng-
vojo betono naudojimas yra efektyvus, esant didesniam nuolatinés
apkrovos ir suminés apkrovos sukelty lenkimo momenty santykiui
(Mg/My). Siuo atveju lengvojo betono naudojimas lemia maZesn; rei-
kiamos i8ilginés armatiiros kiekj, lyginant su atitinkamu tradiciniu
gelzbetoniniu elementu. Pasirinktoms konstrukcijoms gauta armattiros
kiekio ekonomija sudaré iki 12 %.

Disertacijoje pasiiilyti lengvojo betono miSiniai ir fizikinis modelis
gali biiti tobulinami atsizvelgiant | armuoty elementy atsparumg jstri-
Zajame pjuvyje, ilgalaikius betono susitraukimo ir valk§numo aspek-
tus, betono ir armatiiros sukibimo ypatumus. Pasitilytas lengvojo be-
tono fizikinis modelis taip pat gali baiti naudojamas kaip patikimas
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jrankis projektavimo normy metody tobulinimui bei inZineriniams
projektavimo metodams alternatyviai armuoto betono elementy skai-
tinei deformacijy analizei.
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Summary in English

Introduction
Problem formulation

The problem discussed in the thesis can be summarized from the aspects of material engi-
neering and structural engineering. In traditional concrete mix optimization studies, the
properties of the material are usually analysed only in one or more aspects, such as com-
position optimization, mechanical resistance, durability, and others. Investigating the in-
fluence of one or more parameters on element behaviour often does not produce the final
expected effect. Improving the properties of materials in one aspect often leads to a change
in other parameters (often these changes worsen the situation). On the other side, the re-
sults in material engineering area are often obtained during the investigation of samples
of small dimensions, behaviour of which often does not represent peculiarities of techno-
logical and mechanical behaviour of the elements applied to load-bearing constructions of
structures. Concrete used for these elements must be investigated integrally, starting from
composition optimality and ending with an evaluation of the behaviour of the final product
(constructional elements) by imitating real operating conditions. It should be stressed that
structural lightweight concrete is analysed in the thesis. Many low-density lightweight
concrete compositions which are used only for partition walls are proposed in the world
and have good thermal insulation and acoustic properties, but a low bearing capacity.

In analysis of reinforced lightweight concrete elements in engineering practice more
often the same algorithms are being applied as well as to the elements of normal-weight
concrete. Influence of lightweight concrete on construction behaviour is evaluated by
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additional empirical coefficients depending on density. Such prognosis of lightweight con-
crete behaviour often does not coincide with the real behaviour of construction: both width
of cracks and deformations of lightweight concrete structural elements are not sufficiently
appreciated and the margin of error may reach more than 100%. These tendencies can be
explained by the fact that lightweight concrete has a lot of differences in comparison to
normal-weight concrete. In particular, the properties of lightweight concrete depend to a
large extent on the type, quantity and mechanical properties of lightweight aggregates ap-
plied to the mix, as well as on the technology of preparing the concrete mixes. These
aspects are hardly evaluated by traditional engineering methods, because these methods
were developed for normal-weight concrete mixes which were improved for many years.

Another important aspect is that the shrinkage deformations are not evaluated in the
stage before loading. Some researchers argue that namely the shrinkage of concrete in
combination with a lower tensile strength determines the earlier cracking of reinforced
lightweight concrete elements rather than the traditional engineering methods allow to
predict.

The alternative to traditional engineering methods are physical material models used
in numerical algorithms, which reflect the behaviour aspects of elements in various stages
of operation. A number of physical models were proposed for the analysis of traditional
reinforced concrete elements in the world and in Lithuania. However, the author of this
thesis could not find any of the models offered specifically for reinforced lightweight con-
crete.

Relevance of the thesis

In many countries of the world, structures of traditional reinforced concrete constructions
make up the majority of all structures. In comparison with other building materials (steel,
timber, plastic, aluminium), concrete production volumes are twice as high as of all the
other materials put together. Concrete production volume in the world is projected to reach
~28 billion tonnes per year by the year 2050 and to exceed the level of the year 1990 by 4
times.

Despite the substantial advantages of this composite material, it has quite a few dis-
advantages as well. One of the main disadvantages — high self-weight, which often limits
concrete application to large structures: bridges, multi-storey buildings, etc. The latter
trend has led to the search for innovative concrete mixes around the world. One way to
solve this problem — lighten the concrete. With the help of modern technological solutions,
it is possible to create compositions the properties of which are the same and sometimes
superior when compared to normal-weight concrete, and volume weight is lower by up to
40%. Use of structural lightweight concrete in house construction has many advantages.
Firstly, it has a more effective strength-to-weight ratio, therefore the amount of required
concrete and reinforcement reduces and the opportunity to build higher buildings and to
reduce costs for foundation installation appears. In this respect, the application of light-
weight concrete is of particular importance in strengthening or reconstructing existing
structures (e.g. bridges) when additional load on supports or foundation is not possible.
On the other hand, lightweight concrete has better heat and sound insulation properties.
Investigations done in the world have shown that if lightweight concrete was to be used
for buildings in Europe instead of normal-weight concrete, the cost of heat energy could
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be reduced by 15%. In addition to the aforementioned advantages, in comparison with
normal-weight concrete the lightweight concrete has better durability characteristics
(higher frost resistance, etc.), higher fire resistance and higher resistance to earthquakes.

Application of self-compacting concrete mixes gives additional options. Combining
lower volume and self-compaction enables to improve the performance and technological
properties of concrete and concrete items. By applying self-compacting mixes which do
not require additional compaction during production, the cost of constructions on average
reduces by 10%, and duration of production by up to 20%.

Despite the many theoretical researches regarding the search of innovative engineer-
ing solutions conducted in area of consideration both in the world and in Lithuania, lack
of reliable physical models and calculation methods often limits their practical application.
Lightweight concrete is an exclusive material, the properties of which are not only deter-
mined by used aggregates and additives, but also by the technology of production of
mixes. In this respect, it is important to apply universal physical models for the analysis
of lightweight concrete constructions, enabling the behavioural characteristics of the latter
to be assessed throughout the life cycle. In the aspect of physical modelling, the thesis
research is amongst the first ones in Lithuania. From a practical point of view, the results
obtained not only make it possible to innovate in business, but also encourages the further
balanced development of innovative solutions in Lithuania, changing the traditions which
were common in the country‘s construction industry for many years. The research carried
out in the thesis is a continuation of the physical modelling and deformation analysis of
reinforced concrete elements carried out by the VGTU researchers® group for more than
20 years.

Research object

The lightweight structural concrete is analysed in this thesis, with a compressive strength
class of at least LC30/33, and a density of no more than 2000 kg/m3. The lightweight
concrete mixes, their physical, mechanical and durability properties were investigated.
Experimental studies of flexural reinforced lightweight concrete elements were con-
ducted, which included tests with short-term static load and measurements of shrinkage
until stage of operation. On the basis of these results created by the VGTU, physical model
of cracked concrete in tension was modified, which assess behaviour peculiarities and
shrinkage of lightweight concrete in the stage before operation. The assessment of ade-
quacy of the proposed model was conducted in relation to the design norms* algorithms
applied in engineering practice.

Aim of the thesis

Aim of the thesis — to propose a physical model for stress—strain analysis of reinforced
lightweight concrete flexural elements subjected to short-term loading.

Objectives of the thesis

In order to achieve the aim of the thesis these objectives are set:

1. To perform an analysis of reinforced lightweight concrete’s physical, mechani-
cal and durability characteristics as well as to review physical models and cal-
culation methods of reinforced concrete elements.
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2. To choose compositions of lightweight concrete mixes by applying different ag-
gregates and their combinations and to perform experimental investigations of
the physical, mechanical and durability properties of these compositions.

3. To adapt chosen compositions to production of experimental flexural reinforced
concrete elements and to test them under short-term static load.

4. By applying the algorithm of inverse analysis, to estimate stress-strain diagrams
of cracked reinforced concrete in tension in order to evaluate concrete shrinkage
strains in a stage before applying load.

5. By approximating the results obtained, to propose a physical model of reinforced
lightweight concrete in order to analyse flexural elements during short-term
load.

6. To adapt the proposed model to the numerical modelling of experimental beams
conducted by the other authors and to evaluate adequacy of proposed model in
relationship to the engineering methods applied in design norms.

7. To perform numerical modelling of reinforced structural lightweight concrete
flexural elements of full size and to compare the obtained results with relevant
results obtained for traditional reinforced concrete elements.

Research methodology

Experimental, analytic and numerical methods were applied in the thesis. In the experi-
mental lightweight concrete composition program, the physical, mechanical and techno-
logical properties of the constituents and lightweight concrete have been determined in
accordance with the harmonized LST EN standards. The structure of concrete was studied
by scanning electron microscopy method. Relationships of moments and curves were ob-
tained from the experimental reinforced flexural elements program and applied to the ap-
proximation of physical model by using the algorithm of inverse analysis. The adequacy
of the proposed model is assessed by statistical analysis of experimental data published
by the other authors. The stage of decomposition of the elements is not analysed in this
thesis.

Scientific novelty of the thesis

— Behaviour of lightweight concrete was analysed by interdisciplinary combining
the peculiarities of material engineering and structural research.

—  Self-compacting lightweight concrete mixes were proposed for the first time in
Lithuania, in which expanded clay and recycled glass granules as well as their
combinations were used.

—  Selected mixes were used in experimental research of reinforced beams, the re-
sults of which revealed the peculiarities of behaviour of different mixes and their
possibilities for constructive practical application.

— Using an of inverse analysis created by VGTU algorithm and experimental re-
search data for experimental elements of different mixes, the stress and strain
diagrams of cracked reinforced concrete were determined, and after the
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approximation of these, the physical model of reinforced lightweight concrete
was proposed for an analysis of strain of these elements.

—  The physical model is adapted to the comparative numerical analysis of experi-
mental reinforced lightweight concrete beams which were taken from literature
and confirmed the adequacy and accuracy of the proposed model in terms of the
design norms methods applied in engineering practice.

—  For the assessment of lightweight concrete mixes application for bearing struc-
tures, a numerical analysis of a natural-sized slab and simply supported beam
was carried out to reveal aspects of the practical application of lightweight con-
crete.

Practical value of research findings

Compositions of lightweight concrete were created during the research by applying dif-
ferent lightweight aggregates and their combinations. A self-compacting lightweight con-
crete mix was proposed, which can reduce construction production time and cost. Physical
model of cracked lightweight concrete was proposed, in which the main peculiarity char-
acterizing this material is assessed — a lower cracking limit for traditional concrete due to
low mechanical resistance of light aggregates and shrinkage strains until loading. In the
future, with additional research and evaluation in the fields of reinforced lightweight con-
crete resistance in diagonal section, long-term shrinkage and creep effects, concrete and
reinforcement adhesion aspects, the proposed algorithm can be a great tool for designing
reinforced lightweight concrete bearing structures.

Defended statements

1. By maintaining the same volume of lightweight aggregate in the mix, the best
results in terms of density and compressive strength are obtained by combining
different types and sizes of lightweight aggregates of expanded clay and ex-
panded glass.

2. Expanded glass aggregate in lightweight concrete mixtures can be applied with-
out restrictions related to alkaline corrosion.

3. Due to the low mechanical strength of the lightweight aggregate, maximum
cracking stress in the constitutive model of structural lightweight aggregate con-
crete is on average 45% lower when compared to traditional RC elements.

4. The proposed constitutive model of structural lightweight aggregate concrete
can be used as a tool for the improvement of design code methods and numerical
modelling of lightweight reinforced concrete elements subjected to short-term
loading.

Approval of research findings

There are 8 scientific publications published on the theme of this thesis, one in a journal
with a citation index, two— in conference proceedings which are referenced in the Clari-
vate Analytics Web of Science database.

Research carried out in the thesis contributed to the results of the project of group of
scientists “Development and Application of Physical Models of Reinforced Self-
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Compacting Lightweight Concrete Elements”, which was funded by the Research Council
of Lithuania.

The results of research conducted in the thesis were published in 5 reports at 4 sci-
entific conferences:

— International Conference “Civil and Environmental Engineering”, 2018, Barce-
lona;

— International Conference “Modern Building Materials, Structures and Tech-
niques”, 2017, Vilnius;

— International Conference “Mechanics 2015”, 2015, Kaunas;

—  Conference for Lithuanian Junior Researchers “Science — Future of Lithuania”,
2014, 2017, Vilnius.

One article was published on the theme of the thesis in journal “Construction and

Architecture” which promotes science and a report was presented at the 7th National Con-
ference “Building Structures”.

Structure of the thesis

The thesis consists of an introduction, 4 chapters and general conclusions. There are also
3 annexes. Apart from annexes, the volume of work is 157 pages, 72 numbered formulas,
43 figures and 25 tables are used in the text. 228 literature sources were used in writing
the thesis.
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1. Overview of physical models and analysis methods of
lightweight concrete elements

The first chapter provides a brief historical overview of the development of lightweight
concrete and its disadvantages and advantages over normal-weight concrete. Previous re-
search on structural lightweight concrete in Lithuania is discussed. Description of aggre-
gates for lightweight concrete mixtures and their classification is presented. Physical, tech-
nological and mechanical properties of lightweight concrete mixtures are discussed,
emphasizing differences to normal-weight concrete. Analytical methods of calculation of
load-bearing capacity and strains of reinforced concrete elements are analysed, physical
models of lightweight concrete and numerical methods are discussed.

The literature review revealed that despite the various differences between light-
weight and normal-weight concrete, reinforced lightweight concrete elements are subject
to the same load capacity and strain calculation methods as normal concrete. In most cases,
the influence of lightweight concrete is indirectly assessed by relevant mechanical prop-
erties. These properties are calculated the same as for normal-weight concrete, but in ad-
dition using empirical coefficients are used depending on the concrete density. Such indi-
rect evaluation often does not reflect the true behaviour of lightweight concrete. Another
important aspect of strain analysis of reinforced concrete elements is the evaluation of
shrinkage strains at the stage before loading. When compared to normal-weight concrete,
lightweight concrete has higher shrinkage strains, making it an increasing challenge. Cur-
rent design norms do not directly assess shrinkage strains which reduce the tensile strength
of reinforced lightweight concrete. As a result of these aspects, the strain of reinforced
concrete elements is often underestimated. The literature provides a number of physical
models for reinforced concrete in tension that can be used in numerical modelling. How-
ever, normal-weight concrete models are not always suitable for simulation of lightweight
reinforced concrete modelling. The author has not been able to find any model of rein-
forced lightweight concrete in tension specifically intended for lightweight concrete.

2. Selection of lightweight concrete composition

The second chapter describes studies of the selection of lightweight concrete composition.
A large-scale experimental research program was developed for the selection of light-
weight concrete. In total, 44 different self-compacting mixtures were formed using various
lightweight aggregates. The test program is divided into 4 stages according to the type of
lightweight aggregate:
1. Research of mechanical and physical properties of the mixture using different
plastic aggregates. In total, 12 different mixtures were formed: 10 of them with
a plastic aggregate and 2 reference mixtures with an expanded clay aggregate.
The aim of the research was to find out if the mechanical properties of concrete
with different forms of plastic aggregate are better than that of concrete with
expanded clay aggregate. In all cases, the volume of lightweight aggregate in
the mixture remained the same. Furthermore, the same composition of cement
mixture was retained, where in one case ground quartz sand (MKS) was used as
a microfiller, and in another — micro silica (MS).
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2. Investigation of mechanical and physical properties of the mixture using ex-
panded glass aggregate. A total of 18 mixtures were formed. The studies sought
to determine the relationships of compressive strength and density using a small
fraction (0.5 to 1 mm) expanded glass aggregate and to compare these relation-
ships with those obtained by using a common to the lightweight concrete aggre-
gate of expanded clay of a larger fraction (2-4 mm). The sand contained in all
mixtures, by volume (8.5, 16.7; 33.3; 66.7 and 100% of the volume of sand) was
replaced with a lightweight aggregate while maintaining a uniform composition
of the matrix mixture. Different microfillers were also used in each group: in
one case MKS, in the other — MS. Reference samples without lightweight ag-
gregate, but with different microfiller, were as well concreted.

3. Investigations of mechanical and physical properties of the mixture using a com-
bined expanded glass and expanded clay aggregate (8 mixtures in total). The
purpose of these studies is to combine expanded glass and expanded clay aggre-
gates in various proportions while maintaining the same composition of the ma-
trix mixture and to monitor the influence of proportions on compressive
strength, density and lightweight aggregate distribution.

4. Investigation of mechanical and physical properties of the mixture using an ex-
panded clay aggregate (6 mixtures in total). The purpose of these studies is to
determine the influence of superplasticizer quantity on the properties of the mix-
ture which is composed from self-compacting lightweight concrete with ex-
panded clay aggregate and to check whether it is possible to reduce the amount
of cement by replacing it with fly ash.

After performing the experimental part of the mixture development, the mixtures
were selected and their rheological and durability properties were investigated. The fol-
lowing mixtures were selected: K1920 (with expanded clay aggregate, density
1947 kg/m?, compressive strength 51.6 MPa), PSU20 (with combined expanded clay and
expanded glass aggregate, density 1802 kg/m®, compressive strength 44.3 MPa), PS9
(with expanded glass aggregate, density 1360 kg/m3, compressive strength 39.6 MPa).

After summarizing the results of these studies, it was found that in blends with plastic
aggregates, the compressive strengths ranged from 40 to 49.2 MPa, and the density after
28 days ranged from 1954 to 2044 kg/m®. Compressive strengths of reference mixtures
with the same matrix composition, but with expanded clay aggregate, were obtained to be
on average 35% higher (66.1-70.2 MPa), and densities similar (1932—-1975 kg/md).

It was found that by changing the volume of sand into the lightweight aggregates
progressively, for lightweight concrete with different lightweight aggregates (expanded
glass or expanded clay) and different microfiller (MKS or MS), similar relationships of
compressive strength and density are obtained. It was also found that for mixtures with
expanded glass granules the density of which are lower than 1900 kg/m3, the ground
quartz sand microfiller was more effective than micro silica. The maximum compressive
strength at a density lower than 1600 kg/m? was obtained for mixture with expanded glass
aggregate and ground quartz sand microfiller (compressive strength 52.9 MPa, density
1569 kg/m?®). The minimum density was obtained for mixture with expanded glass aggre-
gate and micro silica microfiller (compressive strength 39.5 MPa, density 1458 kg/m?).
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While maintaining the same volume of lightweight aggregate in the mixture, but
combining expanded glass and expanded clay aggregates of low fraction in different pro-
portions, a concrete of similar density is obtained (difference up to 6%), but different com-
pressive strength (difference up to 26%) observed. It was found that the best compressive
strength results are obtained by changing from 5% to 20% expanded clay into the ex-
panded glass aggregate of the same volume.

After research related to the influence of superplasticizer (2%, 2.5% and 3% of the
cement mass) and cement change into fly ash (10%, 20% and 30% of the cement mass
was changed) on mechanical properties of mixtures was undertaken, it was found that the
maximum compressive strength is obtained when the quantity of superplasticizer is 2,5%
of the cement mass (compressive strength 5.5% higher than using reference quantity of
superplasticizer, i. e. 2.0%). Early age strength decrease is noticed when changing part of
the cement into fly ash, early age strength decrease is noticed. After 7 days, the compres-
sive strength decreases by 11.0-17.3%, and after 28 days the compressive strength is close
to the reference strength, but remains 3.5-6.1% lower.

The freeze-thaw resistance test results showed that samples with expanded clay ag-
gregate (K1920) and mixed expanded clay and expanded glass aggregate (PSU20) with-
stand 200 cycles of freeze-thaw and fall into the F200 resistance class. However, PS9
mixture with expanded glass aggregate did not withstand 150 cycles of freeze-thaw.

Alkaline corrosion tests were performed for a mixture without lightweight aggregate
and for a mixture with expanded glass aggregate. The results of the tests showed that the
experimentally obtained limit of elongation for both mixtures is approximately 0.045%
and does not exceed the recommended limit value of 0.075%. The studies carried out con-
firm that expanded glass aggregate in lightweight mixtures may be applied without re-
striction related to alkaline corrosion. For further research of reinforced lightweight con-
crete, the mixtures of different density with expanded clay (K1920) and expanded glass
(PS9) aggregates were selected.

3. Experimental investigation of reinforced lightweight
concrete beams

In this chapter designed mixtures of lightweight concrete were used for production of ex-
perimental reinforced concrete beams. Experimental research of reinforced lightweight
concrete beams under short-term load was conducted to analyse stress and strain state of
beams. 22 flexural elements were tested in a laboratory with different design reinforcing
ratios: 0.32%, 0.48%, 0.57% and 0.90%. During the research, monitoring parameters in-
clude the vertical displacements in the pure bending zone and the surface deformations
determined at four different levels along the depth of the beams (in total 14 measurement
points). Furthermore, both strains of elements and development of cracking were addi-
tionally monitored by applying a digital image correlation (DIC) system. The results ob-
tained were used to create experimental diagrams of bending moments and curvatures,
which were compared to theoretically calculated ones by applying valid in Lithuania LST
EN, STR and valid in America ACI methodologies of design norms.
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Table S3.1. Mix compositions

. Quantity
Material K19200 | K1920° PS9 Normal weight | DR-K10
Sand (04 mm), kg/m® 900 - 1165 967
Expanded clay (2-4 mm), kg/m® 297 - - 248
Crushed stone (2-5 mm), kg/m® - - 715 -
Expanded glass (0.5-1 mm), kg/m® - 270 - -
CEM 1 42,5R, kg/m? 608 - 425 578
CEM I 52,5R, kg/m® — 803 - —
Microsilica, kg/m® — 42 — 25
Ground guartz sand, kg/m® 113 95 - 83
Superplasticizer (SP1), % from cement - - 0.5 0.5
Superplasticizer (SP2), % from cement - - 3.0 3.0
Superplasticizer (SP3), % from cement 2.0 15 - -
Rheological agent (RP), % from cement CEM 0.025 0.0375 - -
VIC 0.33 I 0.30 0.26 0.35 0.26
Table S3.2. Properties of lightweight concrete
. 7/28/B days (B — testing da; Testin &shr,
No. | Mixture fo MPa Focune, MP ay ( Elcm,gGPZ) p, kg/m? day ) x10¢
1 K1920! 33.6/36.8/36.8 38.8/42.1/42.1 22.4/20.1/20.1 1945/1927/1898 28-29 -58
2 K1920? 41.2/44.7/48.5 40.8/42.2/51.7 —/24.4/28.3 1984/1959/1949 141 —468
3 PS9* 29.0/-/29.0 35.2/-/35.2 11.4/-/11.4 1379/-/1379 7
4 PS9? 34.4/-134.4 32.5/-132.5 11.5/-/115 1381/-/1381 7 1050
5 psg® 29.4/-129.4 35.0/-/35.0 11.7/-/11.7 1405/-/1405 7
6 Psg9* —I-I- 35.3/-/35.3 —I-I- 1399/-/1399 7
7 t'v‘;rlr;ﬁt' 35.4/39.2/41.6 | 46.3/58.4/61.9 - 2370/2363/2318 | 556-557 | 611
8 DR-K10 39.6/46.4/49.2 42.3/56.1/54.7 26.2/25.5/24.4 1902/1897/1894 41-42 -199

Compositions of mixtures used for production of experimental elements are pre-
sented in Table S3.1. In order to estimate mechanical properties of the mixture, reference
cubes (150x150x150) and cylinders (150x300) were casted and tested. In order to esti-
mate shrinkage strains, 100x100x400 mm prisms were casted. The results obtained are
presented in Table S3.2 (value of shrinkage was measured at the test day).

Design dimensions of experimental beams — 100x200x1500 mm, calculated length —
1200 mm. All beams are reinforced with S500 class rebars. In order to ensure the re-
sistance of beam in shear they were reinforced with transverse @6 reinforcement. Principal
scheme of beam reinforcement is presented in Fig. S3.1a. Clear cover of concrete for lon-
gitudinal rebars is 20 mm. The beams are divided into 5 groups according to the mixture
used and these groups into subgroups by the reinforcement ratio (Fig. S3.1b shows the
cross sections of the elements depending on the reinforcement ratio). Detailed information
on experimental elements is provided in Table S3.3.

a) piis 206 D) po=032%  py=048% pe=05T%  pg=090%
= -
) e | 40 | e | |
3%42=126 50 34422126

Fig. S3.1. Geometry of beams: a) reinforcement scheme; b) cross-sections (dimensions in mm)
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Table S3.3. Characteristics of reinforced lightweight concrete experimental beams

No. | Group | Beam code Mixture | Type of Test day h, b, d, | ai, | az Al,z Az,2 PR,
used | aggregate mm | mm |mm [mm | mm | cm cm %

1 SL1-2x6-1 4 198 | 104 | 175 23 25 0565 0.310
2 SL1-2x6-2 200 [ 102 180 | 20 | 29 ) 0.308
3 SL1-2x8-1 199 [102 | 177 | 22 28 0.556
4 ! SL1-2x8-2 DR-K10 " 200 | 102 | 177 | 23 26 1005 | 0.565 0.557
5 SL1-2x10-1 199 [102 | 175 | 24 | 27 1571 0.882
6 SL1-2x10-2 200 [ 99 [175| 25 | 24 ) 0.908
7 SL2-2x6-1 200 [ 104 | 173 | 27 | 32 0.302
8 SL2-2x6-2 K(2-4) 29 199 [ 104 | 172 | 27 | 25 | 0.565 0.306
9 2 SL2-2x6-3 K1920* 197 | 106 | 172 | 25 26 0.302
10 SL2-3x6-1 28 200 [ 102 | 176 | 24 | 30 0.820 0.457
11 SL2-3x6-2 200 [ 104 | 178 | 22 | 31 ) 0.565 | 0.446
12 SL3-2x6-1 198 | 103 | 176 | 22 | 32 | 0.565 0.312
13 SL3-3x6-1 2 198 [ 105|175 23 | 30 | 0.820 0.446
14 3 SL3-2x8-1 K1920 141 199 1102 | 175 24 | 36 | 1.005 0.563
15 SL3-2x10-1 200 | 99 [175] 25 31 | 1571 0.907
16 SL4-2x6-1 Ps9! 197 | 104 [ 174 | 23 23 0565 0.312
17 4 SL4-2x6-2 PS9? PS(0.5-1) 7 198 | 105 | 177 | 21 23 ) 0.565 0.305
18 SL4-2x8-1 PSg® ’ 199 (103 [ 177 | 22 | 23 1.005 ’ 0.551
19 SL4-2x8-2 Ps9* 197 [ 103 [ 174 | 23 23 ) 0.562
20 SN5-2x6-1 Granite 556 199 [ 102 | 174 | 25 | 23 | 0.565 0.318
21 5 SN5-2x8-1 NB stone 2— 198 [ 103 | 173 | 25 | 23 | 1.005 | 0.565 | 0.564
22 SN5-2x10-1 5mm 557 198 | 101 | 173 | 25 23 | 1571 0.899
12 9 6
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Fig. S3.2. Comparison of experimental and theoretical results of selected beams

During the short-term loading test of reinforced lightweight concrete beams, the ex-
perimental diagrams of moments and curvatures were estimated and compared to theoret-
ical diagrams obtained by methods of design norms EC2, STR and ACI. The comparison
was made at a level which corresponds to service load Mser = 0.6Mgm (Mrm — theoretical
ultimate bending moment according to EC2). The results of selected beams are presented
in Fig. S3.2. It was found that the average calculation margin of error obtained by EC2
norms (ratio between subtraction of theoretical and experimental curvature with experi-
mental curvature is expressed as a percentage) was 1.53% (mean of theoretical and exper-
imental curvature ratio X, = 0.985, standard deviation osq = 0.389). Respectively, STR
norms —42.7% (Xm = 0.573, gsa = 0.241), ACI — 20.6% (Xm = 0.794, 644 = 0.263). Despite
the fact that the average margin of error of EC2 norms for analysed cross-section elements
is low, a large scatter of results (o5 = 0.389) is observed.

Influence of shrinkage strains in a stage before load is not directly evaluated in all
methodologies of analysed norms. Due to shrinkage strains the level of element cracking
load decreases. In the case of lightweight concrete, shrinkage strains may be higher than
that of normal-weight concrete, therefore level of cracking load decreases even more. As
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a result, one of the main aspects which worsens the accuracy of design norms is absence
of direct evaluation of shrinkage. In order to better predict the strains of lightweight con-
crete elements and to obtain a smaller variation of theoretical results, the shrinkage effect
in the stage prior to loading must be evaluated. These effects can be assessed using nu-
merical models and physical models of materials.

4. Constitutive model of lightweight concrete and deformation
analysis of flexural elements

The constitutive modeling of RC beams was carried out by an inverse technique proposed
by Kaklauskas and Ghaboussi (2001). Using the inverse technique, stress—strain tension-
stiffening relationships are obtained from the moment-curvature diagrams of the test
beams. The methodology uses a layered section model based on a successive application
of the direct (curvature prediction) and inverse (constitutive modelling) approaches. Fur-
thermore, following the methodology proposed by Kaklauskas and Gribniak (2011), the
shrinkage effect was eliminated from the derived tension-stiffening relations. In summary,
the stress and strain diagrams of reinforced lightweight concrete in tension were obtained
using a three-step calculation algorithm, an example of which is shown in Fig. S4.1. In the
first step, the inverse task was being solved by using experimental moment-curvature di-
agram (Fig. S4.1a) and the stress—strain curve of reinforced concrete in tension obtained
(Fig. S4.1b). In the second step, the newly obtained curve of concrete in tension was used
in the direct task, but the shrinkage strains were evaluated additionally. This resulted in a
moment-curvature diagram with eliminated shrinkage strains (Fig. S4.1c). In the third
step, the inverse task is resolved again by using a moment-curvature diagram with elimi-
nated shrinkage and stress-strain curve of reinforced concrete in tension was obtained by
eliminating the effect of shrinkage (Fig. S4.1d).

12 --| M, kNm 3

tension-stiffening
relationship

1.Inverse
6 1 -
analysis
3 1 Experimental
0 T T T T
0 0.01 a) 0.02 1 b) 2 3

12 --| M, kNm

| i Shrinkage-free
9 4 Shrinkage—free diagram .

tension-stiffening

6 L 3. Inverse \¢ relationship
= analysis e, b
37 Experimental e b
diagram x, Um M
0 , , 1 ' '
0 0.01 0.02 0.03 0 1 2 3
c) d)

Fig. S4.1. Three step obtainment of the shrinkage free stress-strain diagram of reinforced light-
weight concrete in tension
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Fig. S4.2. Tension-stiffening model of structural lightweight concrete: a) normalized stress-strain
diagrams obtained for the selected beams and b) theoretical expression

Selected and normalized experimental points of tension stiffening curves which cor-
respond to the data of beams with different reinforcement ratios are presented in
Fig. S4.2a. During the analysis of the obtained results it was noticed that a form of de-
scending branch of tension stiffening curve is well described by Sokolov (2010) derived
the tension stiffening model for beams of traditional concrete. However, it is noticed that
the maximum tensile strength of tension stiffening diagram is on average 45% lower than
the theoretically calculated tensile strength of lightweight concrete according to the norms
EC2.

Based on the data received, this study suggests a modification of the Sokolov (2010)
constitutive model to represent the decay of ultimate tension-stiffening stresses in light-
weight concrete beams. The governing assumption of the proposed modification is that a
reduction of the maximum tensile stress represents the effect of lightweight aggregates.
Figure S4.2b sketches the modified tension-stiffening law with expressions of the charac-
teristic points. Unlike the original model which has ascending and descending branches,
the proposed tension-stiffening diagram shown by the black solid line has a tri-linear
shape. The ascending branch of the diagram governs the elastic deformation behaviour of
the concrete, whereas the horizontal line and the descending branch represent the crack
formation and bond degradation stages. The maximum tensile stress o Was taken as
0,55fi¢t, as shown in Figure 4b. The corresponding elastic strain is defined by the formula
(54.1):

(S4.1)

1.667—0.78pg
,

(S4.2)

3.7-0.78pg
,

& = 0.55¢,,, &y = &€ &3 = &€ (S4.3)

where & (scr = fict/ Eicm) IS the theoretical cracking strain assumed as the ratio of the tensile
strength and elasticity modulus. The two latter parameters are assessed by EC2 based on
the experimentally determined compressive strength and concrete density. The strain char-
acterizing the horizontal branch of the tension-stiffening diagram can be assessed by the
formula (S4.2), where pr is the reinforcement ratio. Strain of the descending branch, where
reinforced concrete takes no more tensions, can be calculated according to formula (S4.3).
Figure S4.2a shows a comparison of the tension-stiffening law with the stress-strain
diagrams of nine test beams having different reinforcement ratios and concrete strengths.
Good agreement between the test and predicted results can be stated based on the compar-
ison of the area below the stress-strain relations because the difference was below 1%.
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Fig. S4.3. Comparison of theoretical and experimental moment-curvature diagrams:
a) Carmo et. al. (2013); b) Sin et. al. (2011)

Adequacy of the proposed tension stiffening model was checked using the experi-
mental results published in literature for lightweight concrete elements. Database con-
sisted of 51 flexural elements, which were published by Carmo et. al. (2013), Sin et. al.
(2011), Bernardo et. al. (2016), Wu et. al. (2011) and Vakhshouri (2017). Reinforcement
ratio for analysed elements ranged from 0,33 to 2,82%, density from 1651 to 2000 kg/m?,
and concrete compressive strength from 20.0 to 70.1 MPa. Analysis was performed using
nonlinear calculation finite elements program ATENA. Proposed tension stiffening model
(Fig. S4.2b) was used to describe behaviour of lightweight concrete material under tensile
strength. Shrinkage strains which had appeared before stage of loading were evaluated by
a calculation. The modelling results of the two selected beams are presented in Fig. S4.3
together with experimental moment and curvatures diagrams and theoretical curves which
were calculated according to design norms EC2, ACI and STR. The results are compared
at service load Mser, = 0.6Mgnm. The statistical comparative analysis of the results obtained
showed that the average relative margin of error of theoretical and experimental deflection
calculation is 2.7%. The following margins of error were obtained by the methods of de-
sigh norms: EC2 — 14.3%, STR — 16.5%, ACI — 12.9%.

After the model adequacy check, the full size normal-weight (NB) and lightweight
concrete (LB) structures were analysed numerically and compared between themselves.
First of all, slabs with a span of 6 meters from normal concrete were designed according
to norms EC2, exposed to 2.5 kPa and 5.0 kPa loads of pedestrian crowds. Two different
reinforcement ratios were obtained: 0.3% and 0.4%. Later on, the C30/37 class concrete
used to design normal concrete was changed into lightweight LC30/33 class concrete with
the same compressive strength, the density of which p = 1800 kg/m®. Using the proposed
reinforced concrete tension stiffening model for lightweight concrete slabs and original
Sokolov (2010) model for normal concrete slabs, numerical analysis by finite element
program was performed for the designed elements. This analysis revealed that the normal
and lightweight concrete give similar deflection values from the characteristic temporary
load: for reinforcement ratio 0.30% 2.2 mm and 3.0 mm deflection values were obtained
respectively for normal concrete and lightweight concrete slabs, for reinforcement ratio
0.40% 9.5 mm and 8.0 mm deflection values were obtained respectively for normal con-
crete and lightweight concrete slabs. Due to the reduced constant load achieved by using
lightweight concrete, a smaller quantity of reinforcement is needed when compared to
normal concrete in order to ensure ultimate and serviceability limit states. It was found in
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analysed examples that the percentage of reinforcement reduces from 0.30% to 0.27% by
changing a normal concrete slab into a lightweight concrete while designing to 2.5 kPa
temporary load, and from 0.40% to 0.36 % (Fig. S4.4a) while designing to 5 kPa tempo-
rary load. The amount of reinforcement required is reduced by 12% and 10%, respectively.
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Fig. S4.4. Modelling results of: a) slabs; b) beams

Later on, numerical analysis of 16 m (span of 15.4 m) pedestrian bridge beams

(Fig. S4.4b) was performed. Analysis revealed that when Mgk (bending moment from con-
stant load) ratio with My (bending moment from constant and temporary load) is 0.72
(Mg/M = 0.72), required quantity of reinforcement decreases by 11%. This happens when
lightweight concrete with the same compressive strength is used instead of normal con-
crete (p = 1800 kg/md). The numerical analysis of slabs and beams revealed that the effi-
ciency of lightweight concrete use for reinforced structures increases accordingly to the
increase in Mg/Mratio.

General conclusions

1.

The literature review revealed that wider use of lightweight concrete for reinforced
structures is limited by the lack of reliable physical models and calculation methods.
Lightweight concrete is an exclusive material whose properties are determined not
only by the aggregates and additives used, but also by the technology of the produc-
tion of mixes. From this point of view, it is important to apply universal physical
models for the analysis of lightweight concrete structures, which allow to evaluate
the peculiarities of the behaviour of this material in the whole life cycle.

By applying different aggregates during the research, compositions of lightweight
concrete mixtures were proposed. Experimental program (44 different self-com-
pacting concrete types were formed) was carried out, showing that the most suitable
aggregates for lightweight concrete production are expanded clay and expanded
glass.

Studies have shown that maintaining the same volume of lightweight aggregate in
the mix, but using different amounts of low fraction expanded glass and expanded
clay, yields a mix of similar density (difference up to 6%), but different compressive
strength (difference up to 26%). The maximum compressive strength is obtained by
replacing the expanded clay in a volume from 5% to 20% by expanded glass aggre-
gate.
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The durability studies of the mixes showed that samples with expanded clay aggre-
gate and blended expanded clay-expanded glass aggregate withstand 200 cycles of
freeze-thaw and correspond to the F200 frost resistance class. It has also been found
that expanded glass aggregate in lightweight mixes can be applied without re-
strictions related to alkaline corrosion.

19 lightweight reinforced concrete beams were produced in a laboratory and tested
under short-term static load. For some beams very lightweight concrete mixtures
(density 1380 kg/m?, compressive strength 30.9 MPa) was used and tests showed
that, despite sufficient compressive strength, the low modulus of elasticity of these
concretes (11.5 GPa) and high shrinkage strains (—1.05x107%) limits the practical
application of these mixtures to structural elements. This again reveals the need of
integrated interdisciplinary research in the development of innovative solutions.

The physical model of the cracked reinforced lightweight concrete was obtained by
applying the algorithm of inverse task to the experimental elements. This model
evaluates the essential characteristic peculiarity of this material — the lower than the
traditional concrete cracking limit due to the low mechanical resistance of the light-
weight aggregates and the shrinkage strain before the load.

The adequacy of the proposed model was verified by applying the finite element
program ATENA in the numerical analysis of experimental beams which was con-
ducted by the other authors (data of 51 beams was gathered). The statistical com-
parative analysis of the obtained results showed that the average relative error of the
proposed model for the calculation of theoretical and experimental deflection was
2.7%. The following margins of error were obtained by design norms methods:
EC2 - 14.3%, STR - 16.5%, ACI — 12.9%.

The proposed constitutive model is adapted to the numerical strain analysis of nat-
ural size slabs and beams. The use of lightweight concrete has been found to be
effective at a higher ratio of bending moments induced by constant load and total
load (Mg/My). In this case, the use of lightweight concrete results in a lower amount
of required longitudinal reinforcement compared to the corresponding traditional
reinforced concrete element. The savings in the amount of reinforcement obtained
for the selected structures were up to 12%.

The lightweight concrete mixes and the physical model proposed in the thesis may
be improved with respect to the resistance of reinforced elements in the diagonal
section, long-term aspects of concrete shrinkage and creep and the peculiarities of
adhesion of concrete and reinforcement. The proposed constitutive model of struc-
tural lightweight aggregate concrete can be used as a reliable tool for the improve-
ment of design code methods. It might be also applied for the numerical deforma-
tional analysis of reinforced lightweight concrete elements as an alternative solution
to the analytical engineering techniques.
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