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Santrauka. Nagrinéjama betono su elastingu priedu i§ mechanigkai smulkinty naudoty padangy gumos atlie-
ky priedo jtaka cikliniy apkrovy poveikiui. Skirtingos frakcijos ir skirtingas gumos atlieky priedo kiekis buvo
naudojamas betonuose. Atlikti eksperimentai parodé, kad gumos atlieky priedas turi jtakos cikliniy apkrovy
poveikiui. Gauta, kad to paties gniuzdomojo stiprio betonuose su mechaniskai smulkintomis gumos atlieko-
mis deformacijos po 20 cikly 56-63 % didesnés, o liekamosios deformacijos nukrovus yra 219-360 % dides-
nés nei bandiniuose, kuriuose nebuvo naudojamas gumos atlieky priedas. Pastebéta, kad po cikliniy apkrovy
poveikio bandiniai, kuriuose buvo naudojamos gumos atliekos, kur kas labiau deformavosi, susidaré daug
didesnés ribinés deformacijos nei bandiniuose, kuriuose nebuvo naudojamas dempferuojantis gumos atlieky
priedas. I8 atlikty eksperimenty matyti, kad gumos atliekas tikslinga naudoti betono konstrukcijose, veikia-
mose daugkartinémis nuolat pasikartojan¢iomis apkrovomis.

Reik$miniai ZodzZiai: betonas, gumos atlieky priedas, ciklinés apkrovos, liekamosios deformacijos, ribinés
deformacijos

1. Jvadas Betono stiprumas, veikiant daugkartinéms pasi-
Per paskutinius 20 mety betono atsparumas cikliniy kartojancioms apkrovoms, yra kur kas mazesnis nei

apkrovy poveikiui bei nuovargiui kelia vis didesnj ty- stiprumas, nustatytas betong veikiant trumpalaike ap-

rinétojy susidomeéjimg. Susidoméjima betono atspa- krova, nes dél nuolatiniy, cikliskai pasikartojanciy ap-

e . kr idéja plastiné n formacij mazéj
rumu, kai jj veikia dinaminés arba ciklinés apkrovos, ovy didéja plastines betono deformacijos, sumazéja

galima paaiskinti keliomis priezastimis. Visy pirma sukl'blmo rysiai tarp _cement'lnlo akrTlens .1r uzpildy,
konstrukcijos pradétos skai¢iuoti jvertinus dinaminiy P akinta betono struktiira, atsiranda didesnés valksnu-

apkrovy, tokiy kaip véjo ir (arba) bangy, poveikj. Buvo ~ ™© deformacijos. JAV tyrinétojai nustaté, kad betono
pastebéta, kad apkrovus pasikartojancia apkrova, kei- stiprumas, veikiant ciklinéms apkrovoms, mazéja tie-

Giasi betono matricos charakteristikos. Taip yra, nes SiSkai proporcingai didinant cikly skaiciy (Lioyd et al.

dél jvairaus dydzio pasikartojanciy cikliniy apkrovy 2007). Ilinojaus universiteto mokslininkai istyré, kad
pleciasi betone esantys mikroplysiai, todél pradeda irti veikiant betong apkrova, kurios dydis lygus 55 % be-
betono struktira. Autorius (Hordijk 1991) pabandé tono stiprio, po 10 min. nuolat pasikartojanciy cikly
jvardyti pagrindines betono konstrukcijas, kuriose di- betonas suyra (1 pav.).

déja plysiai dél betono nuovargio ar betong veikianciy Autorius Cornelissen tai pat i$vedé betono stiprio
pasikartojanéiy apkrovy - tai tiltai, jvairios paskirties MaZz&jimo priklausomybe didéjant cikly skaiciui (Cor-
bokstai, atviruose vandenyse esancios platformos, kra-  nelissen 1984). Autorius nustaté, kad betono suirimui
ny, gelezinkelio pabégiai, aukitybiniai pastatai, véjo je-  itakg daro ne tik cikly skaicius, bet ir atliekant ciklus
gainés, keliy elementai. pasirinkta apkrovimo ir nukrovimo metodika. Remda-
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1 pav. Tipinis betono suirimas veikiant ciklinémis apkrovomis

Fig. 1. Typical fatigue curve for concrete subjected to repeated
loading (where: Stress value, 0/R; cycles till fracture, N)

masis atliktais eksperimentais Cornelissen nustaté, kad
kai apatiné ciklo tempimo stiprio apkrova lygi nuliui
bei vir$utiné ciklo apkrova lygi 60 % statinio tempimo
stiprio, betonas iki visi$ko suirimo atlaiko 1 mln. ci-
kly. Apatinéje ciklo dalyje, veikiant nedidelei gniuzdy-
mo stiprio apkrovai, po 1 mln. cikly betonas suyra prie
40 % statinio tempimo stiprio. Taigi autorius pastebé-
jo, kad cikly, kuriuos atlaiko betonas, skai¢ius didéja
mazinant apkrovos dydj pagal tiesine priklausomybe,
o mazinant apatinj ciklo apkrovos dydj, atlaikyty cikly
skai¢ius mazéja.

Vokieciy mokslininkai (Breitenbiicher et al. 2007),
remdamiesi atliktais eksperimentais, susistemino gniuz-
domojo stiprio pokytj veikiant jvairaus dydzio cikliskai
pasikartojanc¢ioms apkrovoms (2 pav.).
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Fig. 2. Variation in the maximal bearable number of
load cycles to failure Ny (Stress value, Oy /f,)

I 2 pav. matyti, kad visi autoriai nurodo cikly iki
visiS$ko bandinio suirimo padidéjima, mazéjant bandi-
nio gniuzdymo apkrovos dydziui.

Kiny mokslininkai (Song et al. 2006) pabandé su-
sisteminti tiek apkrovos dydzio jtakg suminiam cikly
skaiciui iki bandinys visi$kai suyra, tiek, kaip ir Corne-
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lissen, i$nagrinéjo apatinés ciklo apkrovos poveikj su-
miniam cikly skaic¢iui iki bandiniui suyrant bei i$vedé
tiesines lygtis.

Atlike eksperimentus autoriai (Song et al. 2006)
gavo, kad mazinant maksimalios apkrovos dydj, cikly
skaic¢ius, kurj bandinys atlaiké, didéja tiesiskai propor-
cingai. Taip pat pastebéjo, kad didele jtaka turi ir pasi-
rinkta ciklo amplitudé. Kiny mokslininkai nustaté, kad
padidinus apatinés ciklo dalies apkrovos dydj, betone
gerokai greiciau pasireiskia nuovargis, betonas atlaiko
daug mazesnj cikly skai¢iy veikiant tai paciai apkrovai.
Autoriai nustaté, kad padidinus apatine ciklo apkrovos
dalj nuo 0 f; iki 0,3 f,, iki suirimo betonas atlaikys 6
kartais maziau cikly, priklausomai nuo vir§utinés ciklo
apkrovos.

Holmen studijavo betono tamprumo modulio ki-
tima veikiant betona dinaminémis gniuzdymo apkro-
vomis (Holmen 1979, 1982). Jis nustaté, kad betono
tamprumo modulis mazéja betong apkrovus ciklinémis
apkrovomis. 3 pav. pavaizduotas tamprumo modulio
kitimas didinant gniuzdymo apkrovos cikly skaic¢iy.

Holmen, nagrinédamas betono tamprumo modu-
lio pokytj veikiant ciklinéms gniuzdymo apkrovoms,
eksperimentams apatine ciklo dalj pasirinko vienodg -
Omax/fe = 0,050, 0 gniuzdymo apkrovos vir$utine ciklo
dalj keité nuo 0y, /f. = 0,675 iki 0., /f; = 0,950. Au-
torius pastebéjo, kad virSutinés ciklo dalies amplitudés
didinimas veikia betono tamprumo modulj. Nustatyta,
kad didéjant virSutinés ciklo dalies gniuzdymo apkro-
vai, esant tam paciam cikly santykiui N/Nsgaunamas
didesnis betono tamprumo modulis. Panasias tenden-
cijas nustaté ir kiny mokslininkai (Song et al. 2006)
keisdami tempimo stiprio vir$utine ciklo dalj.

Vokie¢iy mokslininkai (Breitenbiicher et al. 2007)
tyrinéjo statinio ir dinaminio tamprumo moduliy poky-
tj veikiant ciklinémis apkrovomis. Buvo pasirinkta viena
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3 pav. Betono tamprumo modulio pokytis veikiant ciklinémis
gniuzdymo apkrovomis

Fig. 3. The modulus of elasticity under cyclic loading (Modulus
of elasticity, E; Number of cycles, N/Ng)
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cikly amplitudé, kai apatiné ciklo dalis lygi o,,../f. = 0,10
gniuzdomojo stiprio, o vir$utiné ciklo dalis - o, /f, =
0,675. Autoriai nustaté, kad ir statinis tamprumo modulis,
ir dinaminis tamprumo modulis mazéja betona veikiant
cikli$kai pasikartojan¢iomis dinaminémis apkrovomis.

Betono deformacijy didéjimas, veikiant cikliskai
nuolat pasikartojan¢iomis apkrovomis, néra iki galo
istirtas. Suformuluotos dvi pagrindinés betono defor-
macijy didéjimo hipotezés, veikiant dinaminémis ap-
krovomis (Song et al. 2006; Long term... 1984; Toumi
et al. 1998, Kim, J., Kim, Y. 1999; Sain, Kishen 2008;
Parant et al. 2007; Landis et al. 2007). Pirmoje hipo-
tezéje autoriai nurodo, kad betono deformacijy dideé-
jimas, veikiant ciklinémis apkrovomis, vyksta dél ply-
$iy formavimosi ir vystymosi dél uzpildo sukibimo su
cementine matrica maZéjimo. Sis reiskinys veikiamas
mazesnio arba didesnio tamprumo moduliy skirtu-
mo tarp stambiojo uzpildo ir cementinés matricos.
Antrosios hipotezés autoriai nurodo, kad deformacijy
didéjimas ir betono irimas, veikiant ciklinémis nuolat
pasikartojanc¢iomis apkrovomis, vyksta dél matricoje
esanc¢iy mikroplysiy didéjimo. Didéjant betono defor-
macijoms, mikroplysiai susijungia suformuodami vie-
ng makroply$j ir taip suardydami betono struktirg.

Japony mokslininkai (Sato, Tateishi, Kakuta 2003),
nagrinédami dinaminiy apkrovy poveikj betono kons-
trukcijoms, nustaté, kad betong veikiant ciklinémis
apkrovomis betono irimo procesai gerokai skiriasi nei
betong veikiant statine apkrova. Yasuhiko Sato ir ben-
draautoriai (Sato et al. 2003), atlike i§samig suirusiy
bandiniy analize, nustaté, kad betong veikiant cikliné-
mis apkrovomis ply$iai daugiau formuojasi uzpildo ir
cementinés matricos salyc¢io zonoje bei maziau cemen-
tinéje matricoje, nei betong veikiant statinémis apkro-
vomis. Betong veikiant statinémis apkrovomis, irimas
per uzpildg vyksta kur kas dazniau nei betong veikiant
ciklinémis nuolat pasikartojanc¢iomis apkrovomis.

Nagrinédami betono irimg, Japony mokslininkai
(Sato et al. 2003) pastebéjo, kad veikiant statine ap-
krova dazniausia susiformuodavo vienas magistralinis
plysys, taip suardydamas bandinj, o betong veikiant ci-
klinémis apkrovomis per visg bandinj susiformuodavo
nedideliy plysiy tinklas, kurie, susijungdami vienas su
kitu, suardydavo bandinj. Panasias tendencijas paste-
béjo ir Prancizy mokslininkai (Parant et al. 2007).

Sio tyrimo tikslas - i$nagrinéti elastingo priedo i
skirtingo stambumo gumos atlieky jtaka betono atspa-
rumui cikliniy apkrovy poveikiui, nustatyti tokio beto-
no deformacijas ciklinio apkrovimo metu bei jo irimo
mechanizma.

G. Skripkitinas, A. Grinys. Betono su elastingu priedu is gumos atlieky atsparumas cikliniy apkrovy...

2. Tyrimy metodika

Pirmajame tyrimy etape istirta gumos atlieky jtaka be-
tono deformatyvumui ciklinio gniuzdymo metu, antra-
jame tyrimy etape — gumos atlieky stambumo ir kiekio
jtaka betono atsparumui cikliskam gniuzdymui. Pir-
majame tyrimy etape buvo parinkti tokie betono misi-
niai, kad jy gniuzdymo stiprumai bty panasas tiek su
gumos priedu, tiek be jo. Buvo pasirinktas 0/1 fr. gu-
mos atlieky priedas.

Norint nustatyti dempferuojancio gumos atlieky
priedo jtaka betono deformatyvumui, buvo tiriamas
betono irimas, apkrovus bandinius ciklinémis apkro-
vomis. Nustatytas visiems bandiniams vienodas 20 ci-
kly skaicius. Vienodo stiprumo bandiniai buvo bando-
mi pasirinkus tris cikly amplitudes (4 pav.).
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4 pav. Betono ciklinis apkrovimo reZimas (20 cikly)

Fig. 4. Methods of cyclic loading (20 cycles) under
different stress level (Stress, 0; Cycles (20))
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Antrajame tyrimy etape buvo naudojamos skirtin-
gos frakcijos (0/1 fr., %2 fr., 2/3 fr.) susmulkinty padangy
gumos atliekos bei skirtingas jy kiekis (5,0 %, 10 %, 20 %,
30 % bendros uzpildy masés). Visiems bandiniams buvo
padidintas cikly skaicius iki 50. Buvo pasirinkta viena ap-
krovimo amplitudé (5 pav.) Vir$utiné ciklo riba buvo pa-
rinkta lygi 90 % bandiniy prizminio stiprio.
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5 pav. Betono ciklinis apkrovimo rezimas (50 cikly)

Fig. 5. Methods of cyclic loading (50 cycles) under
0,90 stress level (Stress, 0; Cycles (50))

Bandiniai buvo apkraunami 1 MPa/s greiciu di-
déjancia gniuzdomgja apkrova. Apatiné ciklo riba vi-
siems bandiniams buvo parinkta lygi 5 kN. Apatinéje
ciklo dalyje jéga buvo islaikoma 10s. Virsutiné ciklo
riba buvo parinkta lygi 70 %, 80 % ir 90 % bandiniy
prizminio stiprio. Virsutinéje ciklo dalyje jéga buvo is-
laikoma 20 s. Atlikus reikiamg cikly skaiciy bandiniai
buvo apkraunami iki suirimo. Bandiniy deformacijos
buvo matuojamos poslinkio davikliais, specialia alka-
ne pritvirtinus prie stacionaraus preso rémo.

3. Naudotos medziagos ir betono sudétys

Betono gamybai naudotas AB ,,Akmenés cementas®
portlandcementis CEM I 42,5 R. Vandens kiekis nor-
malaus tirStumo cemento te$lai yra 24,5 %, cemento
savitasis pavirsius - 371 m?/kg, tankis - 3110 kg/m’.

1 lentelé. Pirmojo tyrimy etapo betono misiniy sudétys ir savybés

Tablel. Mix design of the first stage
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Pirmajame tyrimy etape buvo naudojamas Rizgo-
niy karjero 0/4 fr. smélis. Dalis smélio buvo keiciama
susmulkintomis gumos atliekomis ir cemento kiekiu
taip, kad bendras uzpildy ttris kiekvienos serijos beto-
no misinyje isliky tas pats.

Antrajame tyrimy etape naudotas Kvesy karjero
0/4 fr. smélis. Dalis smélio buvo kei¢iama skirtingos
frakcijos (0/1 fr., ¥ 1., 2/3 fr.) susmulkintomis padangy
atliekomis taip, kad bendras uzpildy ir gumos priedo
taris betono misinyje islikty pastovus (5 %, 10 %, 20 %,
30 % uzpildy bendros masés).

Stambiuoju uzpildu naudota Zzvirgzdo skalda
4/16 fr. Kaip superplastiklis naudotas Muraplast FK
63.30 (MCE) multikarboksilato esterio pagrindu, tir-
palo tankis - 1,04 kg/1.

Tyrimams buvo naudotos gumos atliekos, mecha-
niskai susmulkinus naudotas automobiliy padangas ir
frakcionuotas j atskiras frakcijas: 0/1, 1/2 bei 2/3. Sig
gumos trupinimo technologine jranga turi UAB ,,Me-
taloidas“ Siauliuose. Susmulkinty gumos priedo dale-
liy vidutinis tankis - 1049 kg/m”>.

Pirmajame tyrimy etape buvo isbandytos dvi be-
tono sudétys: betono sudétis be gumos atlieky priedo
bei betono sudétis su 0/1 fr. gumos atlieky priedu, ku-
rios kiekis — 3,2 % nuo suminio uzpildy kiekio. Betono
misiniy sudétys pateiktos 1 lenteléje. Tokio betono vi-
dutinis gniuzdomasis stipris — 44 MPa.

Antrajame tyrimy etape isbandyta dvylika be-
tono sudéciy dalj smélio keic¢iant skirtingos frakcijos
(0/1 fr., ¥ fr., 2/3 fr.) ir kiekio (5 %, 10 %, 20 %, 30 %
nuo uzpildy bendros masés) susmulkintomis padangy
gumos atliekomis taip, kad bendras uzpildy ir gumos
priedo tiiris betono misinyje islikty tas pats. Siy beto-
no misiniy sudétys pateiktos 2 lenteléje. Tokio betono
gniuzdomieji stipriai kito nuo 64,3 MPa kontroliniuo-
se bandiniuose iki 10,0 MPa bandiniuose, kuriuose
buvo naudojamos smulkiausios frakcijos (0/1 fr.) gu-
mos atliekos bei didziausias jy kiekis (30 % suminio
uzpildy kiekio, dalj smélio 0/4 fr. kei¢iant gumos atlie-
komis).

Medziagy kiekiai 1 m* betono misinio
3 Gumos
Zymuo stai?lfjr?l N %)l:ir:é)(i cementas, kg zvirgzdo skalda | smélis 0/4 fr., cheminiai vanduo. I
Kiekis, kg i 4/16 fr., kg kg priedai, kg >
R0/1_3.2 0/1 23,13 404 995 723 1,98 182
NR - - 330 995 891 1,98 182
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G. Skripkitinas, A. Grinys. Betono su elastingu priedu is gumos atlieky atsparumas cikliniy apkrovy...

2 lentelé. Antrojo tyrimy etapo betono misiniy sudétys ir savybés

Table 2. Mix design of the second stage

G Medziagy kiekiai 1 m® betono misinio
umos PR
7 ied gumos gumos . zvirgzdo .
ymo st all);lbfu r(;l as priedo priedo cementas, kg 0 /sf}:hi skalda Cﬁzr(?alinlﬁl vanduo, /
kiekis, % kiekis, kg = X8 4/16 fr., kg P » X8
NR - - - 451 875 949 2.255 160
RO0/1_5 5 35.14 784
R0/1_10 10 70.28 693
0/1 451 949 2.255 160
R0/1_20 20 140.55 510
R0/1_30 30 210.83 328
R1/2_5 5 35.14 784
R1/2_10 10 70.28 693
1/2 451 949 2.255 160
R1/2_20 20 140.55 510
R1/2_30 30 210.83 328
R2/3_5 5 35.14 784
R2/3_10 10 70.28 693
2/3 451 949 2.255 160
R2/3_20 20 140.55 510
R 2/3_30* 30 210.83 328

Pastaba: *Netechnologiskas miinys. Betone, kuriame buvo naudojama 30 % uzpildo tario 2/3 fr. gumos atlieky, vyko uzpildy
segregacija. Dél $ios priezasties betono misinys R 2/3_30 nebuvo naudotas tolesniems tyrimams.

4. Tyrimy rezultatai

4.1. Elastingo priedo i§ gumos atlieky jtaka cikliskai
gniuzdomo betono deformacijoms ir stiprumui

Bandiniy deformacijy kreivés po cikliniy apkrovy po-
veikio pagal tyrimy metodika, aprasyta 2 skyriuje, pa-
teiktos 6-8 pav.

Nustatyta, kad betono bandiniai be gumos atlie-
ky priedo, apkrauti iki 70 % nuo prizminio gniuzdymo
stiprio, deformavosi 736 um, o betono bandiniai su gu-
mos atlieky priedu po tos pacios apkrovos deformavo-
si 1199 pm. Po 20 cikly rezultatai parodé deformacijy
padidéjimg tiek bandiniuose, kuriuose buvo naudoja-
mos gumos atliekos, tiek bandiniuose be gumos atlieky
priedo (6 pav.). Pastebéta, kad pasirinkus 0,70, vir§u-
tine ciklo amplitude, po 20 cikly, padidéjo bandiniuose
be gumos atlieky priedy deformacijos apie 217 um, o
bandiniuose su gumos atlieky priedu - 162 um. Lie-
kamosios deformacijos bandiniuose be gumos atlieky
priedo ir su smulkinty padangy gumos atlieky priedu
0/1 fr. didéjo atitinkamai nuo 164 um iki 264 pm bei
nuo 547 um iki 661 pum.

Itempiy ir deformacijy priklausomybés apkrau-
nant bandinius ciklinémis apkrovomis iki 80 % priz-
minio gniuzdomojo stiprio pateiktos 7 pav.

Padidinus virSutine ciklo apkrovg iki 0,80, paste-
bétas panasus deformacijy pokytis, kaip ir esant vir$u-
tinei apkrovai 0,70,,,,. Pastebéta, kad bandiniuose be

gumos atlieky priedo isilginés deformacijos po pirmo
ciklo kito nuo 743 pm iki 880 um atlikus 20 cikly. Lie-
kamosios deformacijos po pirmo ciklo kito nuo 85 pm
iki 191 pm atlikus 20 cikly. Bandiniuose su gumos
atlieky priedu iilginés deformacijos kito nuo 1161 iki
1434 pm, o nukrovus - nuo 391 iki 642 pm.

Deformacijy kreivés apkraunant bandinius cikli-
némis apkrovomis iki 90 % prizminio gniuzdymo sti-
prio pateiktos 8 pav.

Apkrovus bandinius be gumos atlieky priedo isilgi-
nés deformacijos kito nuo 743 um iki 955 um, o nukro-
vus bandinius liekamosios deformacijos - nuo 140 pm
iki 271 pm, apkrovus bandinius su 0/1 fr. gumos priedu
isilginés deformacijos kito nuo 1213 pm iki 1467 pm, lie-
kamosios deformacijos — nuo 446 pm iki 656 pm.

Gauti rezultatai rodo, kad betono, apkrauto cikli-
ne apkrova, deformacijos priklauso nuo gumos atlieky
priedo. Betonuose su gumos atlieky priedu deformaci-
jos, apkrovus bandinius 70 % prizminio gniuZdomojo
stiprio, yra 63 % didesnés, o nukrovus bandinius, lieka-
moji deformacija 234 % didesné. Apkrovus bandinius
80 % prizminio gniuzdomojo stiprio betony su gumos
atlieky priedu deformacijos yra atitinkamai 56 % ir
360 % didesnés uz bandiniy be gumos priedo. Apkro-
vus bandinius 90 % prizminio gniuZdomojo stiprio ati-
tinkamos deformacijos gautos 63 % ir 219 % didesnés
uz bandiniy be gumos priedo.

Nustatyta, kad 20 cikly apkrova bandiniy stipru-
mui neturi jtakos, tiek naudojant gumos atlieky prie-
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Fig. 6. Concrete without rubber waste and with rubber waste fr. 0/1 stress- strain curves after 20 cycles
loading when upper stress level reaches 0,7-0,,, (Stress o, kN; Strain, um)

‘max 4
400

03

T 200

400 600
Deformacija, (.

800 1000

1200

0, kN

00,010

Ttempiai

083

£
500 1000

Deformacija, (.

7 pav. Cikliskai gniuzdomo betono be gumos priedo ir su 0/1 fr. gumos priedu deformacijy kreivés, jj apkraunant iki 0,86,

Jtempial O, ¥

Fig. 7. Concrete without rubber waste and with rubber waste fr. 0/1 stress- strain curves after
20 cycles loading when upper stress level reaches 0,8-0,,,,« (Stress o, kN; Strain, pm)

500

g
=
o

Il
1000

Il |
400 800 1200

600
Deformacija, j2»

Ttempiai o, v

1000
Deformacija, 1

8 pav. Cikliskai gniuzdomo betono be gumos priedo ir su 0/1 fr. gumos priedu deformacijy kreivés, ji apkraunant iki 0,9-0,,,,
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dus, tiek be jy (9 pav.). Ribinés bandiniy su gumos
atlieky priedu ir be jy deformacijos suyrant gerokai
skiriasi (10 pav.). Apkrovus bandinius iki 70 % prizmi-
nio gniuzdomojo stiprio su gumos atlieky priedu isilgi-
nés deformacijos yra 36 % didesnés, apkrovus 80 % yra
47 % didesnés, o apkrovus 90 % yra 42 % didesnés uz
bandiniy be gumos priedo.
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Fig. 9. Concrete compressive strength after 20 cycles loading
when cycle upper stress level reaches 0,7-0,,4,, 0,8:00, and
0,9:0mqx (Prismatic compressive strength, MPa)
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I$ 6-8 pav. pateikty deformacijy kreiviy matoma,
kad betono be gumos atlieky deformacijos, priklauso-
mai nuo jtempiy, kinta beveik tiesiSkai, bandiniy be
gumos atlieky priedo deformacijy kreivé artima tiesei.

G. Skripkitinas, A. Grinys. Betono su elastingu priedu is gumos atlieky atsparumas cikliniy apkrovy...

Betono su gumos atlieky priedu deformacijos apkro-
vimo pradzioje didéja kur kas grei¢iau nei esant dide-
liems jtempiams. Pastebéta, kad bandiniuose su gumos
atlieky priedu ypac didelés deformacijos (liekamosios)
susidaro pradiniu bandiniy su gumos atlieky priedu
apkrovimo periodu (iki 400-500 pm). Be to, pastebé-
ta, kad jtempiy ir deformacijy kreivé néra tiesiné kaip
kad kontroliniy bandiniy, o jgauna kreivés pavidalg. I§
eksperimenty aiskiai matyti, kad nukraunant bandi-
nius su gumos atlieky priedu susidaro daug didesnés
liekamosios deformacijos negu betono be gumos atlie-
ky priedo.

4.2. Elastingo priedo kiekio ir stambumo jtaka
cikliskai gniuzdomo betono deformacijoms ir
stiprumui

Bandiniy deformacijy kreivés po cikliniy apkrovy
poveikio naudojant skirtingos frakcijos (0/1 fr., ¥ fr.,
2/3 fr.) susmulkinty padangy gumos atliekas ir skirtin-
ga jy kiekj (5 %, 10 %, 20 %, 30 % nuo bendros uzpil-
dy masés) pagal tyrimy metodika, aprasyta 2 skyriu-
je, pateiktos 11, 12 pav. Tyrimy rezultatai parodé, kad
bandiniai tiek naudojant gumos atlieky priedus, tiek
be jy atlaiké 50 cikly pasirinkus metodika, pavaizduota
5 pav., taciau, atlikus i$samesne analizg, pastebéta, kad
bandiniuose su gumos atlieky priedais labai skiriasi
plastinés deformacijos bei ribinés deformacijos bandi-
niui suyrant.

11 pav. pavaizduota betono be gumos atlieky prie-
do deformacijy kreivés po 50 apkrovimo cikly, kai vir-
$utiné ciklo apkrova 0,9-0,,,,. Nustatyta, kad betono
deformacijos kito nuo 750 um prie$ cikliska apkro-
va iki 950 um po 50 cikly. Pateiktame paveiksle ma-
tyti, kad ribinés deformacijos suyrant bandiniui buvo
1140 pm. | betona jdéjus dempferuojantj smulkinty
padangy gumos atlieky 2/3 frakcijos prieda (11 pav.)
pastebétas isilginiy ir ribiniy deformacijy padidéjimas.
Nustatyta, kad bandiniuose su 2/3 fr. gumos atliekomis
5 % nuo suminio uzpildy kiekio plastinés deformaci-
jos kito nuo 980 pm iki 1170 pm po 50 cikly, o ribinés
deformacijos suyrant bandiniui - 1450 um (11 pav.).
Padidinus gumos atlieky priedo 2/3 frakcijos kiekj iki
10 % nuo suminio uzpildy kiekio, deformacijos kito
atitinkamai nuo 910 pm iki 1120 um ir ribinés defor-
macijos sudaré 1400 pm (11 pav.). | betona jdéje 20 %
gumos priedo gausime dar deformatyvesnj konglome-
rata. Betonuose padidinus gumos atlieky priedo 2/3 fr.
kiekj iki 20 % nuo suminio uzpildy kiekio ir, palyginti
su bandiniais be gumos atlieky priedo, gausime defor-
macijy padidéjimg iki 40 %, o ribiniy deformacijy -
daugiau nei 30 %.
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11 pav. Cikligkai gniuzdomo betono be gumos atlieky priedo ir betono su 2/3 fr. skirtingu gumos atlieky priedo kiekiu (5 %, 10 %,
20 % bendro uzpildy kiekio) deformacijy kreivés, apkraunant iki 0,90,y

Fig. 11. Concrete without rubber waste aggregate and with a different amount of fr. 2/3 rubber waste (5%, 10%, 20% from total
aggregate mass) stress- strain curves after 50 cycles loading when upper stress level reaches 0,9-0,,,, (Stress, o; Strain, pm)

Bandiniy su elastingu priedu i§ gumos atlieky
0/1 fr. savybés, betong veikiant ciklinémis apkrovomis,
pateiktos 12 pav. Nustatyta, kad naudojant smulkiau-
sios frakcijos gumos atliekas gaunamas didziausias
betono deformatyvumas. Betonuose didinant gumos
atlieky priedo 0/1 fr. kiekj nuo 5 % iki 30 % nuo su-
minés uzpildy masés, deformatyvumas didéja. Pagal
rezultatus, pateiktus 12 pav., matyti, kad bandiniuo-
se, kuriuose buvo naudojamas gumos atlieky priedo
0/1 fr. kiekis - 5 % nuo suminio uzpildy kiekio, plas-
tinés deformacijos kito nuo 1050 pm iki 1290 um po
50 apkrovimo cikly. Bandiniuose didinant priedo kie-
ki, deformacijos didéjo. Buvo gauta, kad bandiniuose,
kuriuose buvo naudojama 10 % 0/1 fr. gumos atlieky

priedo, deformacijos padidéjo iki 110 % nemodifikuo-
ty gumos atlieky priedo bandiniy atzvilgiu (11 pav.).
Idéjus 20 % bei 30 % nuo suminio uzpildy kiekio 0/1 fr.
gumos atlieky bandiniy deformacijos padidéjo atitin-
kamai 70 % ir 125 % bandiniy be gumos atlieky priedo
atzvilgiu (12 pav.).

I 12 pav. matyti, kad pries suirdami bandiniai la-
biau deformavosi, susidaré daug didesnés ribinés de-
formacijos nei bandiniuose, kuriuose nebuvo naudoja-
mas dempferuojantis gumos atlieky priedas (11 pav.).
Buvo nustatyta, kad ribinés deformacijos, priklauso-
mai nuo bandiniuose jdéto gumos atlieky 0/1 fr. kie-
kio, kito nuo 1470 pm, naudojant 5 % gumos atlieky
priedo kiekj nuo suminio uzpildy kiekio, iki 1820 um
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12 pav. Cikliskai gniuzdomo betono su 0/1 fr. skirtingu gumos atlieky priedo kiekiu (5 %, 10 %, 20 %, 30 % bendro
uzpildy kiekio) deformacijy kreivés, apkraunant iki 0,90,

Fig. 12. Concrete with a different amount of fr. 0/1 rubber waste (5%, 10%, 20%, 30% from total aggregate mass)
stress- strain curves after 50 cycles loading when upper stress level reaches 0,9-0,,,, (Stress, o; Strain, pm)

naudojant 30 % gumos atlieky priedo kiekj nuo sumi-
nio uzpildy kiekio. Ribinés deformacijos padidéja 60 %
pridéjus 30 % gumos atlieky priedo.

5. Isvados

1. To paties gniuzdomojo stiprio betonuose su mecha-
niskai smulkintomis gumos atliekomis, deformacijos
po 20 cikly 56-63 % didesnés, o liekamosios defor-

macijos nukrovus yra 219-360 % didesnés nei bandi-
niuose, kuriuose nebuvo naudojamas gumos atlieky
priedas.

2. Esant tam paciam betono gniuzdomajam sti-
priui, betono su 3,2 % nuo bendro uzpildy kiekio gu-
mos atlieky priedu ir be gumos atlieky priedo prizmi-
nis stiprumas po cikliniy apkrovy (20 cikly) poveikio
nepakinta.
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THE STRENGTH OF CONCRETE WITH AN ELASTIC ADDITIVE OF TIRES RUBBER
WASTE UNDER CYCLIC LOADING

G. Skripkiiinas, A. Grinys

Summary. Concrete strength under cyclic loads is much lower compared to short-term loading strength because cyclic loads
stimulate the growth of microcracks in the cement matrix, reduce the adherence of cement stone and aggregates and cause
higher creep deformations. The paper presents the deformations of samples with or without a rubber waste additive subjec-
ted to cyclic loads and determined by the methods developed during research. The obtained results show that relative plastic
strains under cyclic load and relative residual strains after the removal of the load depend on the rubber additive. Relative
strains in the rubberized concrete samples loaded at 70% prism compressive strength are 63% higher and residual strains
after the removal of the load are 234% higher. When the samples are loaded at 80% of prism compressive strength, relative
strains and residual strains after the removal of the load in concrete with the rubber additive are respectively 56% and even
360% higher if compared to the samples without the rubber additive. When the samples are loaded at 90% of prism com-
pressive strength, the obtained respective relative strains are 63% and 219% higher compared to the samples without rubber
additives. An increase in relative plastic and residual strains shows the influence of the rubber additive on the stress-strain
behaviour of concrete subjected to cyclic loads. The conducted investigation has revealed that concrete with rubber waste
additive under cyclic loads changes ultimate strains. We can see a significant difference in the yield deformations leading to
the ultimate failure of concrete with or without the rubber additive. When the samples of rubberized concrete are loaded at
70% of prism compressive strength, the longitudinal ultimate strains are 36% higher; loading at 80% results in 47% higher
strains and that at 90% results in 42% higher strains compared to the non-rubberized concrete samples. The analysis of chan-
ges in deformation conducted by the created method does not give a precise forecast as to the number of cycles that one or
another type of concrete will resist under a certain load. Nevertheless, the obtained changes in deformations enable to make
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rather precise decisions with regard to the ability of concrete to absorb cyclic stresses with the higher strains of the concrete
matrix. A detailed analysis of the test results has revealed the following tendencies: concrete with rubber additives has better
deformation abilities under cyclic loads because of bigger plastic (residual) strains and bigger ultimate strains. This leads to
the presumption that rubber additives present in the concrete matrix are able to absorb cyclic-load-stimulated internal stres-
ses driving the concrete fragmentation process.

Keywords: concrete, rubber waste additive, cyclic loading, residual strains, ultimate strains
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