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IVADAS

Betonas yra vienas iS seniausstatybini medZiag. Ivairios paskirties pastatams ir
kitokiems statiniams betonas naudojamos jau XVlividurio. Betonas, kaip patikima statybin
medziaga, &l savo gen savybiy naudojamas visame pasaulyje. Betono gamyba susju
nemazomis energijosasaudomis, pradedant nuo ZaliayparuoSimo ir baigiant produkcijos
transportavimu. Tad labai svarbu visuose gamybos etapuose energgogudas sumazinti iki
minimumo.

Betoniniy ir gelzbetoniny atlieky perdirbimo ir tvarkymo klausimai aktdal Siais laikais,
nes vis daugiau griaunama gepasta, o statybos atliekoms skiriama ne tiek daugnesio.
Kasmet pasaulyje susidaro 2,5 mird. yastatybiniy atlieky, tarp 3 Europoje — 200 min. tan
Lietuvoje — 200—-250ukst. tony. Atitinkamai perdirbus betono ir gelzbetonio dths, galima jas
naudoti statybose ir statybinimedziag pramorje. Vietoj karjeruose gautos dolomim ar
granitines skaldos, naudoti sutrupintas betono atliekas.

Lietuvoje betono atliek panaudojimas yra silpnai iSvystytas, o Zinant, &by uzpildy
iStekliai riboti, Sis klausimas tampa labai aktualMano darbo tikslas yra istirti betono atliek
panaudojimo betono misiniuose galimybes, gaminannakji beton.

Lietuvoje, norint iSvystyti betono ir gelZzbetonidlieky panaudojim betono miSiniuose,
reikia atlikti nemazai tyrim, toctl Siame tiriamajame darbe betono gamybai buvo nasdzetono
atliekos vietoje stambaus uzpildo ir nustatomaiatakstandartiés stiprumigs betono savyds ir
tiriamos strukiirinés sukiet¢jusio betono savyds.

Mano tiriamojo darbo tikslas yra istirti antrinioetono panaudojimo galimybes vietoj

stambiojo uzpildo, tokio kaip dolomitngranitire ir Zvyro skalda.
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1. TYRIMO OBJEKTAS

1.1. Pasaulio mokslininkg statybiniy atlieky panaudojimo betonui gaminti
tyrimai

Betono gamyba yra plai paplitusi visame pasaulyje. Jo gamybai naudommedziagos
néra deficitines. Ekologiniu aspektu, betonas yra ideali ¢eraudojant jo gamyboje produkto
perdirbimo ir kitas atliekas, kurios huiSveztog savartynus.

Betono gamyboje naudojamo stambiojo ir smulkiojopildlb kilmé gali bati jvairi.
Mokslininkai savo darbuose yra iSnagi tokias medziagas, kaip: stiklo lauzas [33],
aukstakrosni peleniai [32], medienos atliekos [15], susmulketdinties ir betono atliekmisSinys
[34], vulkaniny pelen; pemza [4].

Mokslininkai atliko produkto, gaunamo perdirbugdr® ir gelZzbetonio atliekas, tyrimus.
IStyres skaldos iS betono atligkrakciju 5—40 mm sugtis tyréjas nustat, kad tokios skaldos séitils
artima skaldos sudiai iS nafiraliy uolieny ir atitinka reikalavimus, keliamus raéliai skaldai.
Tokia skalda iSlaiko iki 100 Saldymo bei atitirgimd cikly. Nustatyta, kad 5—10 mm skaldos tankis
yra 1,4-1,58 g/cth Mokslininkai taip pat nustaiskaldos i$ betono atligkvandens poreik mai$ant
betono misin Sis kiekis priklauso nuo skaldos frakcijos: O skaldos vandens poreikis 12,8 %,
5-10 mm - 10,1 %, 10-20 mm — 8,2 %, 20—40 mm 96[39].

Italy mokslininkai [33] parinko skirtingas betono stid, kuriy sucktyje buvo stiklo lauzas,
keramzitas ir Zvirgzdas. Po 28 pakietejimo buvo nustatomas stipris gniuzdant. Maziausi
gniuzdomyji stipri pasiek betonai, kum suctyje buvo 0,52 mm, 2-16 mm daleldydzio stiklo
lauzas ir 0,5-2 mm keramzitas, 2—16 mm stiklo laua&pris gniuzdant buvo atitinkamai 4,2 MPa
ir 7,4 MPa). Didziausi stipii (35,1 MPa)igijo betonas, kurio sutlje buvo 0,5-2 mm keramzitas ir
2—-16 mm 2virgzdas.

Siais laikais mediena plmi naudojama, yra daug medienos apdirbimo gedyl to
susidaro daug medienos (Zée\pjuvenos, medienos trupiniai, kelmai, wmgs, Sakos, atraizos ir
kitos nesupuvusios atliekos) atligkkurias galima panaudoti kaip betono uZpildMedienos
atliekos yra tampriai plastiSka medZziaga, kuri pasi tamprumo, plastiSkumo ir klampumo
savylemis. Medienos atliek tamprumas priklauso nuo medienos \sisimedienos uzpild
plastiSkumas priklauso nuo égnio, dégnesne mediena yra plastiSkesrsausesi-stipresi
gniuzdant. Medienos uzpildai turi neigianmsavybiy — susitraukimo deformacijos, kKentis
aplinkos dégniui ir temperatrai [3, 15]. UZpildy iS medienos atliekilgis turi bati nuo 10 iki 40
mm, storis 0,2—1 mm. Tokie parametrai geriausi, yresoptimaiis savitasis pavirSiaus plotas ir
maziausios aigminés deformacijos dastant, maziausios tampriosiagps formuojant dirbinius.

Medienos atliekos naudojamos cementiniams betoigamanti.
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Mokslininkai i$ Didziosios Britanijos [34] tgrsugriauty pastaf atlieky panaudojim naujo
betono gamyboje. Taip pat mokslininkas i8tgetors, kurio sudtyje stambus ir smulkus uzpildas
buvo pagamintas i§ betono atliglo cementogaudos minimalios (100—-215 kgimTokio betono
stipris gniuzdant po 7 kigimo pam pasiek 7,9-12,2 MPa, o po 28 per 8,4-12,9 MPa.

Tyréju grupe [1] lengvojo betono gamyboje vietoje falaus smlio panaudojo krosmi
pelenus. Po 150 pastipris gniuzdant buvo didesnis nei 20 MPa.

Mokslininkai i$ Hong Kong Politechninio universibeiStyre sugriaut, betono ir gelzbetonio
konstrukcij atlieky panaudojim kaip uzpild, trinkeliy gamyboje. Pagamiagttrinkeliy tankis buvo
nuo 2109 iki 2276 kg/f stipris gniuzdant po 28 kigimo pam nuo 39,3 iki 65,1 MPa, vandens
igeriamumas nuo 5,8 iki 12,7 % [2].

1.2. Betono atliekos ir j panaudojimas

1.2.1. Betono atliei atsiradimas

Betoniniy ir gelZzbetonini atlieky perdirbimo ir tvarkymo problemos aktualios Siaigkais,
nes vis daugiau griaunama gerastai ir statybos atliekoms skiriama ne tiek daggdsio.

Kas tai yra statybos atliekos? Statybos atliekosatteekos susidaratos statant, rekonstruojant,
remontuojant ar griaunant statinius pagalégeisorminiy akty nustatytus reikalavimus pareagt
sudering ir patvirtinta projekt, taip pat statybos gaminibrokas. Kasmet pasaulyje susidaro 2,5
mird. tony statybini; atlieky, tarp j3 Europoje — 200 min. ten Lietuvoje — 200-250akst. ton.
Visos tos atliekos yra perdirbamos su speciaiinga arba uzkasamasrartyny gruntuose [11, 45,
46].

Kiekviena diemy statybos aikStée ar griaunant senus pastatus, atsiranda daugobeto
atlieky, kurias galima panaudoti kaip betono stamiipilda. Be to statybos prameérmnreikalauja
didelio kiekio skaldos, saétio, kuriy didek dal galima gauti perdirbant betono ir gelzbetonio
atliekas. Gaminant skaldiS nafiraliy uolieny, energijos gshaudos yra 8 kartus dideés) negu
gaminant skalgl iS betono ir gelZzbetonio atligko betono su uZpildais i$ antrinio betono savi&ain
sumagja 25 % [46].

1.2.2. Betono skalda is atligkir jos panaudojimas

Antriné betono skalda — tai skalda, gauta sumalus betongelzbetonio konstrukaij
atliekas. Susmulkinus betono atliekas gaunamasrgiirfrakciju uzpildy misinys. Populiariausia
tokios skaldos frakcija 0—70 mm. 1 paveiksle pad@ik prasijotos betono skaldos frakcijos vaizdai.

Tokia skalda buvo naudojama antrinio naudojimo hetmiSiniy gamyboje.
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a) 10-20 mm b) 5-10 mm
1 pav. Betono atliekskalda [autais]

Antriné betono skalda naudojama:

. Statyly aikSteksejrengiant laikinus kelius ir pravaziavimus;

« Silpny gruni sustiprinimui;

. Tvarkant aplink, irengiant Saligatvius, pgimo takelius;

. Kaip stambus uzpildas betono gamyboje, kurio stifasi5-20 MPa [9, 10, 11].

Taip pat antria betono skalgl galima naudoti naujose statybose, betonuojant peyieengiant
automobiliy stowjimo aikSteles, tiesiant arba remontuojant laukondemtiekio ir lauko
kanalizacijos vamzdzius.

Europos Salyse antrinis betono panaudojimas ym |8pktotas, kadangi naudojama apie 90 %
visy betono atliel, o Lietuvoje antrinio betono panaudojimas sudgie 40—15 %. Kadangi @su
Salyje betono atliakpanaudojimas yra silpnai iSvystytas, dochano tikslas yra istirti visas betono

atlieky panaudojimo galimybes, gaminant norajabetor.

1.2.3. Betono skaldos i$ atliglgamyba

Statybini; atlieky perdirbimas daZniausiai atliekamas naudojant apgamulkinimo ir fSiavimo
irangs. Perdirbant atliekas ir nekondigistatybire produkcip naudojami du pagrindiniaidolai:

1) Susidariusi atlieky perdirbimasy atsiradimo vietoje — statybvige ( 2 pav.) [8, 10];

2) Atlieky perdirbimas betono skaldos gamybos ceche (3 @&\, 45].
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3 pav. Statybinj atlieky perdirbimas betono skaldos gamyklos teritorijdj8][

Perdirbant atliekas statybvigt ne visada yra galimygbnaudoti labai aukStos kokg®
irenginius, kurie uztikrint Svax ir frakcionuot produkt. Be to toks gamybosildas, ekologiniu
poziiriu yra terSiantis arSalia esantiems gyvenamiesiems namams.

Gaminant skalglbetono skaldos gamyklos teritorijoje atsirandagpertavimo iSlaidos, nes
betono ir gelzbetonio atliekas iS griovimo aik&eleikia pervezti gamyklos teritori. Taiau
tokiu badu gaunama skaldaiba Svaresk) be to pati gamybos technologihnija yra galingesa,
galinti perdirbti didesnatlieky kiekj.

Betono skaldos gamylsudaro tokie pagrindiniai etapai:

e Atlieky priemimas ir pirminis paruoSimas;
e Perdirbimo etapas;

» Sandliavimas.
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Priimant ir tvarkant atliekas, jos pirmiausia yrangliuojamos, atliekamas pirminig |
apdirbimas, trupinimasCia dazniausiai naudojami ekskavatoriai (4 pavhidraulires Zirkles (5

pav.), taip pat metalas atskiriamas nuo betono.

5 pav. Hidrauligs Zirkles [7]

Antrame etape vyksta pagrindiniai atliekerdirbimo procesai: trupinimas, smulkinimas,
sijojimas, jei reikia plovimas. Perdirbimo procesaidojami trupintuvai, smulkintuvai, magnetiniai
separatoriai, sijotuvai, oro separatoriai (termb@ijos, tapef linoleumo ir kt. susmulkintoms

priemaiSoms atskirti). 6 paveiksle pateikiamas hetskaldos trupinimgrenginio fragmentas.

6 pav. Statybinj atlieky trupinimas [9]
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Trupinimui naudojamas ziauninis trupintuMaB 120 T, kuriame medziaga trupinama tarp
dvieju metalinyy plok&iy, tai yra Ziaun. Trupintuvo naSumas 60-250 t/val. Tai priklaus® nu
ikrovos angos dydzio ir trupinamos medZiagos charastiky.

Ziauninio trupintuvoBB 120 T techniniai duomenys pateikti 1.1 legjel o 7 paveiksle
pateikta trupintuvo schema.

1.1 lentet. TrupintuvoBB 120 T techniniai duomenys

Parametras 'V"?‘ta"'mo Dydis
vienetas
Sutrupintos medziagos dydis mm 0-45
Pakrovimo anga mm 45-150
NasSumas t/val. 60—-250
Svoris t 46
Aukstis mm 4000
Darbinis aukstis mm 3600
Darbinis plotis mm 2750
Darbinis ilgis mm 15090
1 2 L4
_\ ]_ 15125 /_
\ f 15090 f
\ 5350 |
\\ ca.3500 f
1 ! I
H B s B i —
ST
ol o I
gl 2 v
:
B 3
4290 / 3900 2650

dd =

7 pav. Ziauninio trupintuvo schema: 1 — zaliavokrpeimo anga; 2 — medziagos padavimo
irenginys; 3 — cilindras su kiauryme ; 4 — trupinimaunos; 5 — juostinis transporteris; 6 —

pervezimoirenginiai; 7 — variklis

Susmulkinta ir prasijota pro sigtinkinius medziaga galithi plaunama, jei to reikalauja
betono gamybos technologija, nes ant susmujkiripildy iS betono atliek pavirSiaus bna daug
cemento dulkij ir kity priemai$. Pagal stambuanir tankj, gauta skalda sa#liliojama atviro arba
uzdaro tipo sandiuose.

Visa skaldos iS panaudoto betono gamybos technalpgvaizduota 8 paveiksle.
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[ ZALIAVA

[ TRUPINIMAS ]

[ METALO ]
ATSKYRIMAS

[ ORO FILTRAS ]__[ DZOVININAS R ] [ SAVARTYNAS ]

[ SIJOJIMAS ]

[ 0-20 mm |

SIJOJIMAS J (40-100 mm TRUPINIMAT

[ PLOVIMAS ]

1
[ VANDENS ]
| 1 | VALYMAS

0,16-5mm PS] (5-10mm P5] [ 10-20 mm PS] | 20-40 mm PS | (Stambi produkcijh-

8 pav. Skirting frakciju betono skaldos i$ statybinatlieky gamybos technologija [auts]

* produkcijos sanéis

1.3. Betonas ir jo klasifikacija

Betonas tai yra dirbtinis akmuo, kuris gaunamdsestjus racionaliai parengtos stites
risartiosios medziagos, vandens ir uzpilaisiniui.
Betonas klasifikuojamas pagal:
e Tank;
e Stipruns;
e UzZpildo msj;
e UzZpildy stambum;
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e RiSamosios medZiagoss;

e Kiet¢jimo salygas;
e Paskirf [3, 26, 29].
Pagal tank(saus gaminiy po 28 pay kietéjimo) betonas skirstomas

Sunkyji — tankis didesnis nei 2600 kgim
Normakjj — tankis 2000 — 2600 kg/n
Lengwji — tankis 8002000 kgfin

Ypa: lengwq — tankis iki 800 kg/m[26].

Pagal stiprbetonas skirstomas

Stiprji;
Lengwji [3, 23].

1.2 lentetje suraSyti normaliojo ir sunkiojo betono stiprioigzdant klass ir juy maziausieji

charakteristiniai cilindriniai ir kubiniai stipriail.3 lentedje suraSyti lengvojo betono stiprio

gniuzdant klass ir maziausieji charakteristiniai cilindriniaikubiniai stipriai [23].

1.2 lente¢. Normaliojo ir sunkiojo betono stiprio gniuzdanag

Stiprio gniuzdant Klas _Mai_ia_usigs gharakteristinzis Maiiau_sia_s charakteristinis kubin
cilindrinis stipris fi o (N/mn1) stipris tk,cube(N/mmz)

C 8/10 8 10

C 12/15 12 15

C 16/20 16 20

C 20/25 20 25

C 25/30 25 30

C 30/37 30 37

C 35/45 35 45

C 40/50 40 50

C 45/55 45 55

C 50/60 50 60

C 55/67 55 67

C 60/75 60 75
C 70/85 70 85
C 80/95 80 95

C 90/105 90 105

C 100/115 100 115
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1.3 lentet Lengvojo betono stiprio gniuzdant kéas

Stiprio gniuzdant Klas .I_\/Iai_ia_usia.s qharakteristinis Mgi_iau;ia_s charakteristinis
cilindrinis stipris £ ¢ (N/mn12) kubinis stipris  cube (N/mrr12)
LC 8/9 8 9
LC 12/13 12 13
LC 16/18 16 18
LC 20/22 20 22
LC 25/28 25 28
LC 30/33 30 33
LC 35/38 35 38
LC 40/44 40 44
LC 45/50 45 50
LC 50/55 50 55
LC 55/60 55 60
LC 60/66 60 66
LC 70/77 70 77
LC 80/88 80 88

A

Pagal uzpild rasj, betonas tina:
su tankiais;
poringais;

specialiais uzpildais.

Priklausomai nuo uzpildstambumo, betonai galiity:
smulkiagfidziu, gaminamas tik su smulkiais uzpildais, utaleks iki 10 mm;
stambiagidziu, kurio uzpilda; daleks gali uti iki 150 mm [3].

Pagal panaudotas rigassias medziagas, betonai skirstami

cementinius, gaminamus i$ hidraulimiSartiyju medziag;

gipsinius, gaminamus iS gipsinarba anhidritinj riSartiyju medziag;

silikatinius, gaminamus IS kalki

asfaltbeton ir plastbetoy gaminamus i$ organupiriSartiyjyu medziag (bitumo, deguto,
sintetiniy derwy) [3].

Pagal kie¢gjimo salygas, betonas galialti:
kietéjes natiralioje aplinkoje;
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Sildytas atmosferiniamecglyje;

kaitintas autoklave.

Pagal paskiitbetonas skirstomas

1. Konstrukciri, naudojam gaminant laikatiasias konstrukcijas. Tokio betono svarbiausia
savyle yra stiprumas;

2. Konstrukcin—termoizoliacif, iS kurio gaminami laikantieji aitvariniai pasiaelementai.
Tokie betonai turi Biti stipris ir gerai izoliuoti Silurg;

3. Termoizoliacin, kuris naudojamas pasiatir statinu belemeni Siluminei izoliacijai.
Tokiam betonui bdingos geros termoizoliacia savyls;

4. Hidrotermin, kuris daZniausiai naudojamas uZtvarskatyboje. Jis turiidi stiprus, tankus,
nelaidus vandeniui, atsparuscail ir agresyviam vandeniui;

5. Atspan kaitrai, kuris neturi prarasti laikéiosios galios, ilg laika veikiant aukStos
temperairos;

6. ChemiSkai atsparbetors, kuri turi biti atsparus drusktirpalams, #gstims, Sarmams bei
garams;

7. Dekoratyvin betora, naudojam pastaf ir statiny apdailai. Toki beton; labai svarbi
savyle yra spalva ir fakira,

8. Keliy betonas, kuri turiiti stiprus, atsparus dilumui ir stgiams, Saliui, temperairos bei

dréegmeés svyravimams [3,26].

1.4 Betono sudties reikalavimai

Betono sudties parinkimo metogdyra daug, t&iau betonas turiidi tokios sudties, kad po
numatytos kiefjimo trukmes atitikly standarto keliamus reikalavimus. Naudojamos meadaiduri
buti be kenksming priemais;, nes bet kokios priemaisos gétakoti betono ilgaamziskugmbei
stiprumines savybes. Visi reikalavimai, keliami dre@ komponentams yra pateikti mediiag
standartuose.

Betorn gali veikti jvairis aplinkos poveikiai, kurie yra suskirstomiaplinkos poveiki
klases ir pateikti 1.4 lentge. 1.5 lentadje yra pateiktos gamtinio grunto ir gruntinio vande
cheminio agresyvumo ribinirodikliy vergs pagal aplinkos poveikio klaselsertinus koks bus
aplinkos poveikis, pagal standarto reikalavimuskieeilaikytis betono sugtiy ir savybi

rekomendacij, kurios yra pateiktos 1.6 lenégd [23].
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1.4 lentet.

Aplinkos poveikio klags

Aplinkos
poveikiy
klases

Aplinkos apraSymas

Pasitaikatiy eksploatavimo aplinkos klasi
informaciniai pavyzdziai

1. Néra korozijos ar agresijos rizikos

XO

Betonui be armatos
metalini jdétiniy detaly; visos
eksploatacias aplinkos,
tas, kuriose yra Saldymo ir Sildym
erozijos ir cheminis poveikiai.

Betonui su armara
metaliremis jdétinémis deta¢mis:
labai sausa

arba

iISskyrus

arbal

D
O,

Betonas viduje pastatkuriuose labai mazas org
drégnis

2. Karbonizacijos sukeliama korozija

Kai armuog arba sydétinémis detatmis betomn veikia oras ir digme, aplinkos slygos

klasifikuojamos kaip nurodyta toliau:

PASTABA: Drégnumo glygos yra susijusios su armads arbgdétinio metalo apsauginiu betono sluoksniu, bet
daugeliu atvej betono dangosillilé atspindi vietogs aplinkos glygas. Kokiu atveju vietads aplinkos klasifikacija
gali bati adekvati nurodytai klasei. Jeigu tarp betonaylinkos yra uZtvara, tokiu atveju gatitbkitaip.

XC1

Sausa arba pastoviai Slapia

Betonas viduje pastatkuriuose mazas oro
drégnis
Betonas vandenyje

XC2

Slapia, retai sausa

Betono pavirsiai ilgai mirksta vandenyje
Daugelis pamat

XC3

VidutiniSkai dégna

Betonas viduje pastatkuriuose vidutinis arba
aukstas oro @gnis
ISorinis, pridengiantis nuo lietaus betonas

XC4

Cikliskai Slapia ir sausa

Betono pavirSiai mirksta vandenyje, bet
nepriklauso XC2 klasei

3. Chloridy, bet ne jiros vandens, sukelta korozija

Kai armuog arba sudétinémis metaligmis detatmis betor veikia turintis chlorid vanduo, led

tirparcios druskos, bet n@rjos vanduo, druskos, eksploatacaplinka klasifikuojama kai nurodyt
toliau
XD1 | Vidutinio dregnumo aplinka Atviras betono paviréius taSkomas chlorido
vandens purslais
Plaukimo baseinai
XD2 Drégna, retai sausa aplinka Atviras betonas, veikiamas pramoninio chloridg
vandens
Tilty dalys, kurias aptasko chloringas vanduo
XD3 CikliSkai dregna ir sausa aplinka | Grindiniai, Saligatviai
Automobiliy aiksteliy plokses

4. Jaros vandens chl

oridy sukeliama korozija

Kai armuot arba sudétinemis metaligmis detatmis betom veikia jaros chlorid, turintis vanduo
arba oras suijinés kilmés chloridais, aplinkosayygos klasifikuojamos taip:

XS1 \_/e|l_<|a_ _pq_rsu druska, bet ne Konstrukcijos arti kranto arba ant kranto
tiesioginis jiros vanduo

XS2 Pastoviai panardinta arniy konstrukcijp dalys

XS3 Potvynio, pursl ar taSkymo zonos| udiniy konstrukcij dalys

5. Saldymo/Sildymo poveikis be druskos arba su ja

)

Kai betonas eksploatuojamas esant esminiams Sald§iildgmo bei Slapios aplinkos poveikiams,
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aplinkos glygos klasifikuojamos taip:

XE1 \_/id_ut_inis vandgnsimirkis be ledo Ver_tikalﬁs betono pavirSiai, veikiami lietaus
tirpinimo medziagos Sakio
Vidutinis vandensimirkis su ledo Keliy konstrukcijy vertikais betono pavirSiali
XF2 . P . . NN : 9
tirparciomis medziagos kuriuos veikia Saltis ir legtirpartios druskos
XE3 Aul_<§_tas vande_znq'mirkis be ledo Horizontaﬁs betono pavirSiai veikiami @b ir
tirpinimo medziagos lietaus
Keliy ir tilty dangos, veikiamos drusk
4 Aukétva_ls van denvs'@mirkis su ledo éB;aé?ono pavirSiai, tiesiogiai veikiami druskir
tirparciomis medziagos Sakio veikiamos konstrukcijos ajos pursl
zonoje

6. Cheminis poveikis

Kai betonas atviras cheminiam poveikiui, veikiaairginiam gruntui arba gruntiniam vanden
kaip nurodytal.5 lentetje, eksploatacies aplinkos slygos klasifikuojamos kaip pateikta toliau:

r

iui

AL Silpno  cheminio  agresyvumo
aplinka pagal 1.5 lentgl

XA Vidutinio cheminio agresyvump
aplinka pagal 1.5 lentel

XA3 Didelio  cheminio agresyvumr)
aplinka pagal 1.5 lentel

1.5 lentet. Gamtinio grunto ir gruntinio vandens cheminioesyvumo ribing rodikliy veris pagal
aplinkos poveikio klases

Toliau pateikta cheminio agresyvumo aplinkos kikatifija parengta imant, kad gamtinio gruntg
gruntinio vandens (vandens ir grunto) temp@aigali kiti nuo 5°C iki 25°C, o vandens greiti
mazas—artimas stoviam.

Klas¢ nustatoma pagal blogiagdiet kurios vienos chemia charakteristikos ves.

Kai dvi ar daugiau agresyvumo charakteristikurodo & paiia klas, aplinka priskiriama
artimiausiai aukStesnei klasei, nebent yra iStiiéal Siuo specialiu atveju tai ngima.

[o2)

!

Chemire charakteristika XAl XA2 XA2
Gruntinis vanduo

SO (mgll) > 200 ir< 600 > 600 i 3000 > 40 i 100

pH <6,5ir>5,5 <55ir 4,5 <45ir 4

Agresyvus CQ(mg/l) | >15ir<40 > 40 ir< 100 > 1000
persotintas

NH;" (mg/l) >15ir<30 > 30ir< 60 > 60 ir< 100

Mg?* (mg/l) > 300 ir< 1000 > 1000 i 3000 > 3000
persotintas

Gruntas
SO (mg/kd) > 2000 ir< 3000 > 3000 ir < 12000 > 12000 ix 24000
Ragstys (ml/kg) > 200 PraktiSkai nepasitaiko

2 Molingas gruntas, kurio laidumas pastoviai mazekaip 10° m/s, gali liti perkeltas Zemesn
klas:.
b 3000 mg/kg rih galima sumazinti iki 2000 mg/kg, jei sulfato jpsusikaupimo betone rizika

atsiranda tik @ cikliSkai pasikartojatio iSdziavimo ir sudékimo arba dl kapiliarinio jsiurbimo.
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1.6 lentet.

Rekomenduojamieji betono sl ir savybiy apribojimai

Aplinkos poveikio klag

Chloridy sukeliama korozija

Néra - ~

korozijos | Karbonizacijos sukeliama | Jiros vandens __Chlorid bet ne is Saldvmo it ild iis | Adresyvi chemin

poveikiy | korozija juros vandens aldymo ir slidymo pOVeIKIS | 4 plinka

rizikos

X0 xCl | xc2 [ xc3 | xca| xsi| xs2] xs3| xpi| xpz2] xp3| xFi] xF2] xF3 | xFa | xaL [ xa2 XA3

Didziausias
VIC - 065 | 060| 055| o050 050 045 045 085 055 045055 | 055 | 050| 045 0,55 0,50 0,45
Maziausia
stiprio C12/15 | C20/25| C25/30 C30/3F C30/37 C30/87 C35/45 5/4E3| C30/37| C30/37 C35/45 C30/37 C35M5 C30[37 &RBY C30/37| C30/37 |  C35/45
klas:
Maziausias
cemento A
Kiekis - 260 280 280 300 300 320 340 300 300 320 300 300 32340 300 320 360
(kg/n)
Maziausias
oro kiekis - - - - - - - - - - - - £0| 400 | 4.0 - - -
(%)

& Kai betone arajtraukto oro, betono savyb turi kiti nustatomos remiantis patvirtintais bandymo maisdr palyginamos su betonu, kurio
atsparumas Saubi dél atitinkamos aplinkos poveikio klés yrajrodytas
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1.5 Betono sudties Zaliavos

1.5.1. Stambs uzpildai

Betono uZpildai sudaro daugiau kaip 80 % betom@o.t Jie turi didet itaka betono
savylems ir ilgaamziSkumui. Kaip Zinoma betono stiprunesai priklauso nuo uzpildkokybés,
granulometrigs sudties, organini priemai$, [42, 44].

Betonui gaminti naudojami uzpildai: graniiir zvyro skalda, zvyras, kvarcinis ghs. Jei
betono gamyboje naudojamas stambus uZpildas, kwegitinka normias granuliometrias
suckties, miSinyje gali susidaryti daug tuStgno betono stipris sum&a 5-16 %. Kuo didesni
naudojami stamis uzpildai, tuo maziau vandens reikia gaminantrgttuo stipresnis gaunamas
gaminys [3, 4, 37].

Smulkusis uzpildas — tai toks uzpildas, kurio dalstambumas D ne didesnis kaip 4 mm.
Stambusis uzpildas — kurio stambumas D ne mazésis4 mm ir d ne mazesnis kaip 2mm.
UZpildy daleks gali huti jvairiy frakciju: 510 mm, 10—-20 mm, 20—-40 mm, 40—70 mm.

Gamtinis uzpildas — kai D ne didesnis kaip 8mm. ildzp stambumas—uzpild charakteristika.,
apibidinama apatinio sieto ,.d" ir virSutinio sieto D dkematmenimis [21].
UZpildy granuliometrigs sudties bendrieji reikalavimai yra surasyti lerjel 1.4, o iSbig per

vidurinjji sieta absoliutines ribos ir leidZziami nuokrypiaigikti 1.7 lentelje [21].

1.7 lentet. Uzpildy granuliometrigs sudties bendrieji reikalavimai

ISbiros (maés %) Kategorija
Uzpildas Frakcija 2D 14D D d d4/2 ct
Did<2arba| 100 | 98-100 | 85-99 | 0-20 | 05 | 8520
. D<11,2mm| 100 98-100 | 80-90 | 0-20 | 0-5 G¢ 80/20
Stambusis
D/d > 2 s g G.90/15
D>11.2 mm 100 98-100 90-99 0-15 0-5 ¢
smukusis | D=0™" | 100 | 95-100 | 85-99)  —| | Ge85
Naturalios
_ ) D=8mmir
granuliometrigs d=0 100 98-100 90-99 - - NG90
sudkties 0/8 B
Frakciju D <45 mm 100 98-100 | 90-99 - - Ga90
misinys ird=0 100 98-100 | 85-99 Ga85
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1.8 lented. ISbiry per vidurinji siet absoliutirés ribos ir leistinieji nuokrypiai

ISbiry per vidurinji siet absoliutires ribos ir
Viduriniojo sieto leidZiamosios nuokrypos (mis%) .
D/d akeliy matmuo Gamintojo pateiktos Kat(égorua
(mm) Absoliutines ribos tipinei sudgciali T
leistinosios nuokrypaos
<4 D/1,4 25-70 +15 a5
>4 D/2 25-70 +17,5 17,5

Vienafrakciniams stambiems uzpildams 1.8 leéistedikalavimai gali bt netaikomi jei:

2 D>112mmD/&k?2
3 D<11,2 D/ick 4

Betono uzpild kategorijos pagal siginio trupio didziausios vess surasytos 1.9 lentgd [21].

1.9 lentet. UZpildy kategorijos pagal siginio trupio didZiausias vertes

Smiginio trupio ver¢ (%) Kategorija SZ
<18 S4g
<22 S4;
<26 Sks
<32 S%y
> 32 SZekiaruojamas

Didele itaka betono savylms turi uzpildpy granulometrid sudktis, ju stiprumas,
tuStymetumas ir Svarumas. Uzpildfizikinés ir mechaniés savyls daro esmiq jtaka daugeliui
betono savyhi. Labai stipriems betonams maiSyti reikia nauddtpresnius uZpildus negu
parenkamas betono stiprumas [37, 38]. Jei betaam® kimatyta aukStesmei C20/25, tai uzpilg
stiprumas turi bti 2 kartus didesnis. Zemesnklasiy betonams uZpilg stiprumas tuty biti 1,5
karto didesnis uz norign betono stiprurp UZpildy tinkamumas nustatomas pagal LST EN
12620:2003 [21]

1.5.2. Sndlis

Smelis — tai smulkusis uzpildas, kuris susidaro yrgantirems uolienoms. Gamtinis siis
yra kvarco, lauko Spat kalcity, zéruc¢io misSinys, sudarytas i$ 0,125 (0,16)—4 (5) dydjiadeliy.
Gamtiniame srlyje gali bati organiniy priemais;: dulkiy, molio daleli;, dumblo ir kt., kurios turi
itakos betono stipriui, nes kégint cementui, jos sudaro zalingas organines pisasd3|.
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1.5.3. Cementas

Portlandcementis — tai yra hidraimiSamoji medziaga, kurios sétglje vyrauja kalcio
silikatai (70-80 %) ir kuri sumaiSyta su vandemigasi ir kietja, vykstant hidratacijos reakcijomis
ir procesams. Portlandcementis gaunamas sumalokekliir tam tikm gipso kiek (cemento
riSimosi trukmei reguliuoti). Klinkgrsudaro CaO, Si§) Al,O3, FeOs; oksidai, kurie sudaro 95—
97 % klinkerio masés. Klinkeryje yra ir MgO, KO, N&O, TiO,, P.Os, Cr,03, SO 0ksidy [26].

Betono gamyboje nemaZreikSne turi cemento savyds. Cemento tinkamumas yra
nustatomas pagal LST EN 197-1 ,Cementas. 1 dfbisastinip cemendi sudttis, techniniai
reikalavimai ir atitikties kriterijai“. 1.10 lentgle pateiktos cemento klés pagal stigrgniuzdant
[22].

1.10 lented. Cemento klass pagal stigrgniuzdant

Stipris gniuzdant N/mm(MPa)

Klasé Ankstyvasis Standartinis
2 paros 7 paros 28 paros
e =g 2325 | =525
e — | =425 | <625
T —— i R
1.5.4. Vanduo

Vandens tinkamumas betono gamybai nustatomas psgjRIEN 1008 : 1997. Betono
miSiniui ruoSti vanduo turi i Svarus, be Zaling trukdargiy betonui normaliai kiéti priemais;
(rig&iu, sulfaty, riebaly ir kt.). Jame gali iti ne daugiau kaip 5000 mgfktairiy iStirpusiy druskg,
IS ju sulfaiy — ne daugiau kaip 2700 mg/l (perskavusi SO4). Vanduo turiitti nerigstus, t.y. jo

pH — nemaZesnis kaip 4 [19].

1.6. Betono strukfira

Betonas yra kompozitthmedziaga, kurios strulita apibidina mikrosporos, makrosporos,
kapiliarai, esantys betono akmenyje, uzpilduosesajycio vietose. Strukitra — tai medziagos
daleliy iSsidestymas tam tikrameityje ir ju tarpusavio rySys [3]. Betono strika priklauso nuo
komponeni ir jy sucdties parinkimo, sumaiSymo, gaminio formavimo ir igtikimo. UZpildai
(smelis, Zvyras, skalda) uzima 80-85 % betotat ir sudaro kiet strukiiros karkas. 9 paveiksle
pateikta betono struiita [42].

26



9 pav. Normalaus betono strakis schema: 1- cemento akmuo; 2 — skalda; 3éhss5]

Betono makrostrukirai, mikrostrukiirai, mezastrukirai, megastrukirai turi jtakos
kiekvienas technologijos procesas. Norint gautkia@nos strukiros ir savyby betora, reikia
tinkamai parinkti cemenf stambiuosius ir smulkiuosius uZpildus; kieki bei kontroliuoti
kiekviers betono gamybos etaplabai svarbus vandens kiekio parinkimas, nes wamdiSiniuose
btina igertas, fiziSkai ir chemiskai sujuggy bei laisvas. Vandendigena ir jo kiekiai turi didel
reikSne formuojant betono struita. Kai vandens kiekis nedidelis, tai vanduo dengitakias
daleles plona absorbcineé¢pele. Kuo plonesh vandens ghvele, tuo misinys maziau plastiSkas
[26]. Betono strukira galima nagriati kaip submikrostrukira, mikrostrukfira, mezastruktra,

makrostrukiira, megastrukira [3, 29].

1.6.1. Submikrostrukira

Submikrostrukira — tai medziag atomy, jony ir molekuliy, kuriy dydis maZesnis kaip 10m,
sandara ir rySys tarpuj Tai yra atom ir molekuliy lygis. Submikrostrukira tyringjama
radiometrires, elektronigs ir optires mikroskopijos bdais, termigs, chemigs ir kitokiais analizs

metodais [3].

1.6.2. Mikrostrukfira

Mikrostruktira (koloidires frakcijos lygis)—tai medziagmakromolekuhy, kristal, faziy
kontaktinio sluoksnio, mikrospor(dydis nuo 1-10 m iki 1-10° m) sandara ir rysys tarp.jKai
nagrirejama mikrostrukira, tai tiriami cementinio akmens naujunginiy geliai, kristalai,
mikroporos. Mikrostrukira tyringjama elektronias ir optires mikroskopijos, radiometrés,
termirgs, chemigs ir kitokios mikroanaligs metodais [3, 29].

1.6.3. Mezostrukira

Mezostrukiira (dulkiy frakcijos lygis) — tai medziagsudaratiy grideliy, ju kontaktinio
sluoksnio, mezopar (dydis nuo 1:10 m iki 1-10° m) sandara ir rySys tarm.jMezostrukiira

tyrinéjama optirgs mikroskopijos, radiometrijos, elektés granuliometriss, fizikines, mechaniés
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ir kitokios analizs bei defektoskopijos metodais. [3]. Betono menddira—tai cementinio akmens
struktira, kuri priklauso nuo cemento chesrmineralogigs sudties, daleliy smulkumo, vandens

ir cemento santykio, kigimo slygu. SumaiSius cemento miltelius su vandeniu prasideda
kietejimo procesas, kuris turi didglitaka cementinio akmens strukbs susidarymui. Cemento
milteliy miSinys sudarytas i$ skirtingnineral;, be to cemento dalglidydziai yra skirtingi, toél

daleks hidratuojasi skirtingu gr&u [3, 29].

1.6.4. Makrostrukzra

Makrostrukfira (snelio frakcijos lygis) — tai sréio frakcijy grideliy, past tarpsluoksni,
pory (dydis nuo 14-10 m iki 5-10° m) sandara. Tokia struke tiriama optiskai ir vizualiai.
Daleks matuojamos optiniais, mechaniniais, elektriniaikitokiais tiksliaisiais prietaisais [3].
Betono makrostrukita — tai betone es&io cementinio skiedinio su s#io uzpildu struktira, kuri
susidaro betono formavimo metu ir priklauso niairiy veiksnii: miSinio sudties, sngdlio
granuliometrigs sudties, daleh; formos ir kiekio. Betono makrostruke yra vienas pagrindiqi
veiksni, lemiartiy betono savybes [29]. Uzpildai lemia betono makubdira. Geriausia ir
optimaliausia betono uZpildsucktis, sudaryta i§vairiy frakciju grupiy, tai yra 2-3 frakcijos.
Stambiyjy uZpildy granuliometrir suckti reguliuoti nesunku. T@au snelio granuliometrir sudkti

sureguliuoti labai sunku [3, 4, 29].

1.6.5. Megastrukira

Megastrukiira (zvyringos frakcijos lygis) — tai betonskiedini ir kity medziag, kuriy
daleks didesgs kaip 5-10° m. Megastruktra tiriama optiskai arba vizualiai. Dalglpon, dydZiai
ir daleliy bei pon iSsickstymas matuojamas optiniais, mechaniniais, elakisnir kitokiais
reikiamo tikslumo prietaisais [3]. Betormegastrukira — tai beton su stambiaisiais uzpildais
struktira, kuri priklauso nuo stampi dalely iSsicestymo erd¢je. Betono megastruita susidaro
betono gaminio formavimo ir kigimo metu. Betono strufita laikui kegant kinta @l uZpildy bei
skirtinguose betono misiniuoséarta nevienodai. Tadl betono megastruita gali hiti trejopa:

1. cementinio skiediniodris didesnis uz tuStuintarp stambaus uzpildo igteliy tari, tocl
stambi uZpildy daleks viena kitos neli@a. Tokio betono savys daugiausia priklauso nuo
cementinio skiedinio savyipi

2. cementinio skiediniottis lygus arba Siek tiek didesnis uz tarp stamizpildy esadiy
tuStumy tari. Stambi uzpildy daleks liecia viena kiy. Stamlis uzpildai turi didel jtaka

betono savyéms, o ypd stiprumui;
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3. cementinio skiedinio arba teslasis mazesnis uz tarp stamhizpildy esa®iy tuStumy tarj,
todkl lieka neuzpildyy pony. Stambiojo uzpildo dalés dengia viena kit tarp ju atsiranda
trintis. Toks betonas vadinasi stambiaporiu. [3, 4]

Megastrukiiros schemos pateikiamos 10 paveiksle [29].

a b ¢
e a5 [EEy
%@ @ gﬂﬁéa@’@
Gy LRI
B %%»‘N@ﬁn
2 2 % G,

10 pav. Betono megastruaikos tipai: a — misinys su plaukioj&ais uzpildais; b — didesnio
uzpildy tario bei mazesnio skiedini@tio misinys; ¢ — maksimalus stambiojo uZpildaa
betono misinys [29]

1.7. Betono miSinio savyes

RiSamosios medziagos, uzpildvandens ir speciali pried; miSiniai, kol i$ ji dar
nesuformuoti gaminiai, vadinami betono miSiniaiag® fizikines — mechanines savybes betono
miSiniai uzima tarpig packtj tarp kiety kiny ir klampiy sky<iy. Betono miSiniai sudaryti iS
kietosios, skystosios ir dugs fazi;. Tokiems miSiniamsiaingas klampumas [3, 29].

Betono miSiniai turi tenkinti Siuos du svarbiausiaigkalavimus:

1) hati stabilis, t. y. transportuojami, iSkraunami ir formuojarturi iSlikti
homogeniski;

2) bati klojingi, t.y. formuojami ir tankinami turi gerauzpildyti formas bei tarpus
tarp armairos stryp.

Betono miSinio stabilumas priklauso nuo riSlumo:okmazesnis misinio riSlumas, tuo
grekiau jis iSsisluoksniuoja. MiSini risSlumas didja, didinant juose cemento kigkmazinant
vandens ir cemento santykdidinant smulliju uzpildy (vietoj stambijy) vartojant SiurkStaus
pavirSiaus uzpildus, kuridaleks astriabriaués.

Betono miSini klojingumas nusakomas slankumu arba standumuk@taas — tai misinio
savyle pasklisti, veikiant savai masei. Betono miSinyisigi (11 pav.), kuris padas ant lygaus
metalinio laksto, sudedamas trimis sluoksniaisouiai sutankinami 16 mm skersmens metaliniu
strypu. Kiekvienas sluoksnis badomas 25 kartusnNis Kiginj inda, betono misinys, veikiamas

savos mass, sugligsta, ir Sis centimetrais iSmatuotas nags rodo misinio slankum
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Betono miSiniai, iS kun suformuotas standartinis tgis nesusigsta, vadinami
standziaisiais.y@klojingumas apibdinamas standumu.
Slankieji miSiniai lengvai sumaiSomi, gerai uzZpilflrmas. Stangs miSiniai klampesni,

todkél dirbiniams iS y formuoti reikia didesés jegos.

e (1] 1}

zm muslinkes

11 pav. Slankumo matavimaids ir susiigimo atvejai [5]

Kokios turi biti betono misSinio technologés savyls, priklauso nuo formuojaimgaminiy

rasies ir matmew betono misinio transportavimo atstumo, armavieipdnio ir betonavimotulo.

1.8. Betono stiprumas

Betono stiprumas yra medzZiagos savwilaikyti be pastebim irimo Zymiy dél iSoriniy
poveikiy (apkrovos, temperatos arba kii deformacijos gradien} atsiradusiugtempimus [3].

Stipris gniuzdant yra pati svarbiausia betono sé&v¥ori priklauso nuo cementaisies,
aktyvumo, uzpild kokykes ir kiekio, cemento ir vandens santykio C/V, betoniSinio sudties,
klojimo ir sutankinimo budo ir laipsnio, kigimo salygu ir trukmés, struk@ros ir prading
itempimy. Dar neapkrautame betonél dusitraukimo deformagcijj cementinio akmens ir uzpild
kontakto vietose atsiranda iSanksiiniidiniy jtempimy ar net mikroplysi. CentriSkai gniuzdant
betors, dél jo struktiros nevienalytiSkumo ir vidini itempimy, susidaro sugdingas itemptasis
buvis. Didéjant gniuzdymo dgai, iS5 prad4j betono strukira tankja, nes betonas labiau
susispaudzia é¢gos veikimo kryptimi, nei pk@asi statmena gniuzdymcegai kryptimi. Tada
silpniausiuose betono vietose skeéstieformacija prilygsta arba net didésmei ribine tempiamo
betono deformacija ir tada betonas toje vietojeStaly Pradeda atsirasti iréfitis mikroplysiai,
kurie yra lygiagrets su ¢gos veikimo kryptimi ir betono strultta pradeda réti. Kai apkrova dar

padictja, vietiniai mikroplySiai susijungia istisinius ir mikroplySiai virsta. Nu@ia prasideda
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betono irimo procesas makroplySiais [14]. 12 pasleikyra pateiktos dvi betono plgigno
schemos: viena kai yra trintis su preso plokSturidta kai rera trinties su preso plokStuma.
Betono bandiniai gniuzdomi suyr&ldkersiny deformaciy ir tempimoitempiy, veikiartiy
pjuviuose, lygiagréiuose gniuzdymo épai F,. Betono idealios struktos modelis ir jo irimo
schema parodyta 13 paveikdléa tempimojtempimai piiviuose, lygiagr&iuose ggai R, atsiranda

dél skétimo jégos R [3].

a b
=

Fo b
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—F | 3—
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tteett teertt
Fo Fo

12 pav. Betono bandipirimo gniuzdant poidis: a — betoninio kubelio irimas, kai yra
trintis su preso plokStuma; b — betoninio kubelimas kai gra trinties su preso plokStuma; 1-
preso plokats; betono bandinys [14]

13 pav. Betono idealios straikbs modelis ir irimo schema: 1 — medziagos grugediamatrica,
3 — plysys, atsirags ¢kl tempimoitempimy [3]

Atlikus daugyle eksperimentinj tyrimy nustatyta, kad betonas konstrukcijoje suyra pagal
du modelius: pirmasis — kai uzpildbetone yra maziau, ir jie stipresni uz cementiakmnens

stiprumy, irimas vyksta per cementimkmen; antrasis — kai uzpildo stiprumas yra mazesnis uz
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cemento akmens stipramirimas vyksta suirus cementiniam akmeniui ir ldigi Betono irimo
pobidZiai pavaizduoti 14 paveiksle [29].

R<R R <R <R,

14 pav. Betono irimo paldlis: a — irimas per cementiskiediri, nesuyrant uzpildui; b — suyrant
uzpildo grudeliams; ¢ — miSrus irimas;
Rs _skiedinio stiprumady,— uzpildo stiprumas [29]

Betonas kigtddamas normalioseilygose turi maza pradirstiprum ir tik po 7—14 par igyja
60-80 % savo klas stiprumo [9]. Betono stiprumas gniuzdant nusta®mo 28 par kietejimo
normaliomis glygomis, t&iau per § laikotarp stiprumas digja netolygiai. Betono stiprumo kitimo
grafikas priklausomai nuo kigimo trukmes pateiktas 15 paveiksle [3].

——+20 oC—e—+5 0C
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Betono stiprumas (%)
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Kietéjimo trukmé (paros)

15 pav. Betono stiprumo kitimas priklausomai nueigiimo trukmés ir aplinkos
temperairos: a — kai aplinkos tempeiiaa + 20°C; b — kai aplinkos temperat + 5°C [3, 5]
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Zemesgje temperaltroje betonas kiéja leciau. Kai aplinkos temperata apie FC, betonas
nekietja. Betono kisijimas greitinamas, pakeliant aplinkos tempaeat suformuoti betono
dirbiniai iSlaikomi normalaus arba padidint@gib garo kamerose, kuriuose betono dirbiniai per
10-15 valand jgauna nuo 70 % iki 100 % projektinio stiprio. Betpnkietinamo + 8GC
temperairoje stiprumo kitimo grafikas priklausomai nuo kjeho trukmés pateikiamas
16 paveiksle [3].
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16 pav. Betono stiprumo kitimas priklausomai nuetdgimo trukmes, kai kieg¢jimo

aplinkos temperata + 80°C [3]
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2. TYRIMO METODAI IR BETONO SUD ETIES PARINKIMAS

2.1. Zaliaw ir bandini y tyrimo metodai

2.1.1. Sndlio tyrimo metodai

Granuliometrirés sudties nustatymo metodika

Smelio granuliometrig sucktis nustatoma pagal liekamas ant gietusidariusias sijojant
saug uzpildh per standartini siety rinkin;.

Pagal uZpildo didZiaugi daleluy stambum parenkama bandinio masUzZpildo bandinys
iSdZiovinamas 110C + 5 °C temperatroje iki pastovios mas, atsveriama 1000 g bandinio ir
sijojama pro standartirsiet; rinkinj. Sijojama tol, kol per 1 mingtpro kiekviern siet persijojama
ne daugiau kaip 0,1 % bandinio raasPagal formul (1) ska€iuojama dalir liekam ant kiekvieno
sieto

Sumire liekana ant kiekvieno sieto; Akatiuojama kaip dalinj liekany ant skatiuojamojo
sieto ir dalini liekany ant siet su stambesmis akuémis suma. ISbira Bi pro kiekviansiet

skatiuojamas taip: B= 100 — A, ir sudaroma granulometérsudtties kreié.

_M 100 (o) -
8 =100 (%):; (1)

¢ia: g—dalire liekana ant kiekvieno sieto (%a—liekanos masant skatiuojamojo sieto (g)m-
bandinio mas (Q).

Snelio daleliy tankio nustatymas

Smelio daleliy tankis — tai yra sauso sfio ir jo daleliy uzimamo tirio santykis,iskaitant
dalekse esatias uzdaras ir atviras poras. Norint nustatytélgmdaleliy tankj, reikia Zinoti snlio
mag, piknometro su vandeniu mgpiknometro su satiu ir vandeniu mas vandens tark Visa
tai nustatoma bandymo metu ir pagal foren(@) apskaiiuoti piltini tank.

m- p.
P =——L¥— (glend); 2)
m+ I’Tll - m2

¢ia: m—snmelio mas (g); my — piknometro su vandeniu magg); my — piknometro su séliu ir
vandeniu mas(g); ©v ~vandens tankis (g/cth

ISdZiovintas iki pastovios més sntlis (15 g) supilamagpiknomets ir pripilama distiliuoto

vandens tiek, kad piknometragtlp uzpildytas trédaliu. Tada piknometras pastatomas pasvirai
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smelio ar vandens voaiir virinamas 15-20 min., kol iS siio grudeliy tarpo paSalinami oro
burbuliukai. Po to piknometras atauSinamas iki karnabtemperatros ir pripilama iki zZynés
distiliuoto vandens. Piknometras suéim ir vandeniu pasveriamas 0,05 g tikslumu. Tagay
turinys iSpilamas iS piknometro. ISplaunamas pikatas ir iki Zyngs pripilama distiliuoto vandens
ir pasveriama 0,05 g tikslumu. Gauti tyrimo rezidtarasomij formule (2) ir apskaiiuojamas

snelio daleliy tankis.

Snelio piltinio tankio nustatymas

Uzpildo piltinis tankis randamas supylus uzpildzinomos talpos ingd Tockl apskatiuotas
tankis vadinamas piltiniu tankiu. Norint suzinofpildo piltini tank, reikia bandymo metu nustatyti

tam tikrus parametrus ir pagal formaB) apskatiiuoti piltini tank.

pup =5 (glend); (3)

&ia: my— indo su uZpildu mas(g); m— tugio indo mas (g); V — indo tiris (cn).

Pasveriamas tdms, Svarus 1 litro talpos indas, kuris pastatoraas horizontalaus
pavirSiaus. ISdziovinto iki pastovios néassntlis samteliu pilamag matavimo ind ne didesnio
kaip 5 cm auk8o nuo indo virSaus. Pilama tol, kol pradeda ébyper kraStus. Tada siio
perteklius nuimamas liniuote. Nesutankintas élgsn su indu pasveriamas, piltinis tankis

apskaéiuojamas pagal 3 formeil

UZpildy tuStynégtumo nustatymas

TusStynetumas — tai medziagos tustujresadiy tarp gtideliy, tirio ir viso tirio santykis.
Tustymetumas priklauso nuo medziagos granuliomeégirsudties, dégnumo, daleli formos.
TusStymetumas nustatomas pagal forrm().

_ Pstvid '_ps.pl.vid 100 (%)’ (4)
ps.t.vid

T

gia: pst.vie-vidutinis snélio daleliy tankis (g/cr); ps pivia—vidutinis snélio piltinis tankis (g/cm).

Snélio drégnio nustatymas

Smelio drégnis — tai sndlyje esawio vandens mas ir sauso uzpildo més santykis.

Atsveriamas 1000 g st#o bandinys ir supilamagmetalini inda. Po to snilis dZziovinamas 110 +
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5 °C temperatroje iki pastovios mas. Tada iSdZiovintas siis pasveriamas, ir pagal fornéul5)
apskaéiuojamas srdio drégnis.

m-m

W. =

S

-100 (%); )
¢ia: m—snelio bandinio mas (g); my — iSdziovinto srédlio mas: (Q).

2.1.2. Portlandcemaeatio tyrimo metodai

Portlandcemetio teSlos normalaus tirStumo nustatymas

Portlandcemeatio ir vandens miSinys vadinamas portlandcetienteSla. Normalaus
tirStumo portlandcemeio teSla apibdinama vandens kiekiu pagal portlandceti@nmag,
procentais. TirStumas nustatomas Viko prietaisurniNdaus tirStumo portlandcemega teSla yra
tokios konsistencijos, kad Viko prietaiso strypgles 6 £ 1 mm nepasiekia Ziedo dugno.

I maiSykk supilama 125 g vandens. Pasveriama 500 £ 1 g deniemper 7 s = 2 s
suberiamaj maiSykkje jau esart vandem, pasizymimas laikas. Sétus cemernt maisSyke
jungiama ir maiSoma 90 s. Sustabdzius magsykper 15 s cemento teSla nugramdoma nuo
maiSykks sienely ir sukre&giamai maisykes vidui. Paskui dar maiSoma 90 s. Viko prietaiso Ziedas
patepamas alyva ir su kaupu pripildomas paruo&osento teslos. TeSlos perteklius nubraukiamas
taip, kad Ziedasilty pilnas, o pavirSius lygus. Stiklo plokstedu ziedu padedama po Viko prietaiso
strypeliu, ir Sis nuleidziamas, kad ligstiede esafios cemento teslos pavigSiPrajus 4 min nuo
bandymo pradzios, strypelis paleidZziamas smid@éSh. Po 30 s fiksuojamas atstumas nuo stiklo
plok3teks iki strypelio. Sis atstumas turfith lygus 6 mm = 1 mm. Jei atstumas yra mazesnis ar
didesnis, bandymas kartojamas atitinkamai didimanmhazinant vandens kigkt 2 %) ruoSiamoje
teSloje. Bandymas baigiamas, kai gaunama norm#tdtismo tesla.

Portlandcemetio riSimosi pradzios ir pabaigos nustatymas

RiSimosi pradzia yra laikas nuo teSlos uzmaisymaoknomento, kai Viko prietaiso adata
nepasieks dugno per 4 £ 1 mm. RiSimosi pabaigéke tarpas nuo teslos uzmaiSymo pradzios iki
to momento, kai adatsmingaj cemento te§l ne daugiau kaip 0,5 mm gylyje. Portlandcemento
teSla turi praéti ristis ne ¢liau kaip po 45 min, o baigti ristis nechau kaip po 12 valand

Cemento riSimosi laikas nustatomas Viko prietarsingant adataji normalaus tirStumo tegl

Portlandcemetio piltinio tankio nustatymas

Pasveriamas standartinis indas ir pastatomas ai#ohtalaus pavirSiaus. Cemenfamda

pilamas laboratoriniu samteliu iS ne didesnio Kaipm auks&io nuo indo virSaus. Pilama tolygigi
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visa inda tol, kol cementas pradeda Biyrpro indo krastus. Tada kaupas nubraukiamas metal

liniuote. Indas su cementu pasveriamas ir pagdbf@ule apskatiuojamas piltinis tankis.

Pen = (glen); ©)

&ia: my— indo su cementu magg); m— tuio indo mas(g); V — indo tiris (cnT).

Portlandcemetio savitojo tankio nustatymas

I piknomety supilamas pasirinktas Zibalo kiekis. Paskui paawea 3 g cemento milteliir
supilamai piknomets. Piknometras pavartomas, kad pasiSalioras ir 10 min leidziama
nusistoeti. Tada nustatomas zibalario padicjimas. Jis atitinka cemento miltelitari. Ir pagal

formule (7) apskaiiuojamas savitasis tankis.

P =y (gend) ™

&ia: m— portlandcementio magg); V — portlandcematio taris (cn).

2.1.3. Stambiojo uzpildo, pagaminto iS betono dtjeyrimas

UZpildo granuliometrids sudties nustatymas

Bandymo metu sutrupinamos betono atliekos. Suttagiandinio masm buvo 7225 g. Po
to sutrupinta zaliava sijojama pro standartsrey; rinkini. Sijojama tol, kol per 1 mingtpro
kiekviern siety persijojama ne daugiau kaip 0,1 % bandinio ésasTada pagal formel(8)

skatiuojama dalir liekam ant kiekvieno sieto ir sudaroma granulometsncties kreié.

_™ 100 (%)
a=""-100 (%) ®)

c¢ia: g — dalire liekana ant kiekvieno sieto (%); — liekanos masant skatiuojamojo sieto (g)m—
bandinio mas (Q).

Stambiojo uzpildo dalejitankio nustatymas

UZpildo daleliy tankis — tai yra sauso uZzpildo ir jo dalelizimamo tirio santykis,iskaitant
dalekse esatias uzdaras ir atviras poras. Norint nustatyti uzpildeldgdlankj, reikia zinoti uzpildo
mag, imirkyto uzpildo mas, vandenyje pasverto uzpildo masandens tark Visa tai nustatoma
bandymo metu.

Bandymo imtis priklauso nuo uzpildo dalglstambumo: jei dalali stambumas yra 31,5

(40) mm — tai imame 2,5 kg, jei stambumas virS 31 (Am, tai imame 5 kg. Tada bandin
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iSdZioviname dziovykloje, esant 12Q + 5°C temperatrai. Po to bandiniai mirkomi 2 valandas
taip, kad vandens sluoksnis vir$ uzpilddwvirs 2 cm. Po 2 valamduzpildas iSimamas iS vandens
ir sveriamas paprastomis svarstykls ir hidrauliremis svarstyldmis. Bandymo metu nusias

visus rodiklius, apska&iuojamas uzpildo dalejitankis pagal formul(9):

m- p,
P =—L (glni), (9)
-m
¢ia: m—uzpildo masé (g); m— imirkyto uzpildo mas (g); m— vandenyje pasverto uzpildo ndg);

Pv-vandens tankis (gﬁ)l

Stambiojo uzpildo piltinio tankio nustatymas

Uzpildo piltinis tankis randamas supylus uzpildzinomos talpos ingd Tockl apskatiuotas
tankis vadinamas piltiniu tankiu. Norint suzinoti uzpileitiini tank, reikia bandymo metu nustatyti

tam tikrus parametrus ir pagal forralLO) apskaiiuoti piltini tank.

prg = (glon); (10)

&ia: my— indo su uZpildu magg); m— tuio indo mas (g); V — indo ftiris (cnt).

Stambiojo uzpildo tustygtumo nustatymas

Tustymetumas—tai medziagos tuStumesasiy tarp giadeliy, tario ir viso firio santykis.
Tustymetumas priklauso nuo medziagos granuliomeégirsudties, dégnumo, daleli formos.
TusStymetumas nustatomas pagal form@l1).

Pzt ~ Pipl
Pzt
&ia: ps.— uZzpildo daleli tankis; (g/cr); pz.pi— uzpildo piltinis tankis, (g/c [35].

T= 1100, % (11)

2.1.4. Betono bandimd stipruminiyg savybig tyrimas

Suformuoti 10 x 10 x 10 cm betono kubeliai po 3¢ 28 pan kietéjimo vandenyje buvo
gniuzdomi presu. Betono stipris gniuzdant buvo aieshas pagal LST EN 12390-3. Ardesios
gniuzdymo ¢gos prictjimo greitis buvo 5 kN/s. Betono gniuzdomasis ssigsuvo apsk&iuotas
pagal formut (12):

fcm=i (MPa); (12)
A,
&ia: Fp— ardastioji gniuzdymo gga (kN); A,— bandinio skerspivio plotas (mrf) [3, 5, 14, 18].
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2.1.5. Betono strulrini g savybig tyrimas

Bandini jmirkio nustatymas normaliomiglggomis

Bandiniai dziovinami iki pastoviosios msdziovinimo spintoje 110 + & temperatroje.
PrieS bandynmp bandiniai pasveriami svarstykihis ir nustatoma bandinio masy,, paskui bandiniai
pamerkiamij vanden bandini; sotinimo vonioje. Vandens tempenat 20 + 5°C, vandens lygis
virs bandini ne mazesnis nei 2 cm. Bandiniai vandenyje iSlaike2+ 1 h. Paskui jie iSimami iS
vonios, apsSluostomi dgnu audeklu ir pasveriami techamis svarstykdmis; nustatoma bandinio

mag my. Tada pagal formgl(13) apskaiiuojamas bandimiimirkis normaliomis glygomis.

w=""M 100 (%): (13)
m,

¢ia: mp — visiSkai sauso bandinio niagy); m; — normaliomis glygomis imirkusio betono bandinio

mas (g).

Bandini sotinimas kapiliarinio pasiurbimoztolu normaliosiomisg@ygomis

Bandiniai dziovinami iki pastoviosios mss dziovinimo spintoje 110°C + 5 °C
temperairoje. Bandiniai darbine plokStuma Zemyn sudedanti gattklo su atramomis, kuris
uzpildytas vandeniu taip, kad bandirdarbire plokStuma su juo kontaktuptPasiurbimo trukré
kontroliuojama sekundometru. Po 5 minuant kiekvieno bandinio pieStuku fiksuojamasyvjs
plokStumy sudgkimo kontiras ir bandiniai sudedami atgal ant @gdd. Po 30 + 1 min bandiniai
apSluostomi dignu audeklu ir pasveriami techamis svarstykimis; nustatoma bandinio niasy.

Tada iSmatuojamas andau pieStuku uzfiksuotas suttimo kontirashmaxir hmin.

Bandini jmirkio ciklinio vakuumavimogdygomis nustatymas

Bandiniai dziovinami iki pastoviosios mss dziovinimo spintoje 110°C + 5 °C
temperairoje. Sausi bandiniai dedaineksikatory ir vakuumuojami iki 1,92—2,22 kPa (tai yra nuo
0,98 iki 1,02 atm). Po 50-60 mi¢iu vakuumavimo eksikatorius uzpildomas vandeniu taigg
bandiniai lity visiSkai apsemti. PA0—30 mindiy i sistem ijleidziamas oras, o p¥jas 20—-30 mindiy
sistema ¥l vakuumuojama. Pabaigoje sistema uzpildoma orsikatorius atidaromas, bandiniai
iSimami ir 24 valandas perkeliamvonia su vandeniu, kurio tempetiah 20°C + 5°C. Po mirkymo
bandiniai pasveriami hidrostatimis svarstykdmis, taip randama bandinmag vandenyjem, tada

jie apSluostomi dignu audeklu ir pasveriami. Taip randama bandiniséree m.
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Bandini sotinimas kapiliarinio pasiurbimoztolu vakuume

Bandiniai dziovinami iki pastoviosios mss dziovinimo spintoje 110°C + 5 °C
temperairoje. Sausi bandiniai dedamii eksikatori darbine plokStuma Zemyn ant attam
Eksikatorius uzdaromas ir bandiiai vakuumuojami iki 1,92-2,22 kPa (tai yra nu®®,ki 1,02
atm). Taip jie iSlaikomi 50-60 migdwy. Paskuii eksikatony ileidziama tiek vandens, kad jis
kontaktuot, su darbiniu pavirSiumi. Pasiurbimo procesas tyktivl0 + 1 min, iSlaikant sistemoje
ankgiau miretaji vakuumavimo lyg Trukme kontroliuojama sekundometru. UZbaigus eanrd
sistema uzpildoma oru, eksikatorius atidaromasgdingai pasveriami svarstydnis ir randamos

mass mes ir M.

Bandini tizrio nustatymas

Bandiniy tiris nustatomas sveriant bandinius hidrostamis svarstykdmis po ji imirkio

ciklinio vakuumavimo glygomis. Tiris nustatomas pagal formeul14).

v="4"M 960 (nf): (14)
Py

¢ia: mg— imirkyto vakuume bandinio méasrandenyje (g)im, — imirkyto vakuume bandinio més

ore (g):;pv —vandens tankis (g/cth

Bandini strukizros iSvestini rodikliy nustatymas

Bandinu strukiirinés charakteristikos buvo tiriamos pagal metad#rasys literatiroje
[28]. Buvo nustatytas sukigtisiy betono bandini efektyvusis poringuma¥\, bendras bandinio
poringumasWg, poringos erdés rezervasR, salyginis pom ir kapilian storis D, strukiiros
kryptingumo netolygumo rodiklisN, kapiliarinis ma&s srauto greitisG. Pagal metodik
paskadiuota bandini eksploatacinio atsparumo &al suirimo pradzia, ciklais.

Strukiiros iSvestini rodikliy apskatiavimo metodika, pateikta 2.1 lenid [28].

2.1 lented. Strukitiros iSvestiniai rodikliai irg apskatiavimo metodika

Struktiros rodikliy charakteristikg ~ Skatiavimo formuk Strukfiros rodikliy apraSymas

Efektyvusis poringumas
M M-M ;99 | apibidina efektyviai dirbagiy

m, pory ir kapiliary procentin
kieki bandinyje

Efektyvusis poringumad/e (%) We

Bendras bandinio poringumslk |\ =M M =My ;44
(%) CVom
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2.1 lenteds ksinys

Poringos erdés rezervas lemia
ta bandinio poringosios erds
dalj, kuri iS praday néra
W uzpildyta vandeniu, bet
Poringos erdés rezerva® (%) R=[ ——EJ -100 pamazu uzsipildo cikling
R bandymo metu. Kuo didesnis
poringos erdgs rezervas, tuo
medZiaga bus atspareésn
Sakiui
Salyginis pom ir kapilian
. . . 100—W. sienets storis nusako svatpi
Zaéi/]%'éns'ssfoor'i‘é[')r &?'“am D= TRR medZiagos strukitos ypatyk,
kurio itaka teorisSkai yra
neabejojama.
ﬁg,:éigg;g?g é'irllﬁg\lmo N h“ath_ i Struktiros kryptingumo
Kapiliarinis mass srauto greitis : netoly gkum_lo_ rodis lnusako
vakuume Saldymo kryptin G= i ; T nglalfh ﬁgp: 'an netolygura
(g/cr-'rf) _ _ Kapiliarinis mass srauto
Kaplllarlnls mass srauto greItIS m,—m, greitis apibﬁdina efekty\a pomny
vakuume statmena Saldymo G=—" S ir kapiliary salygini skersmei
krypciai G (g/cnf)
Kapiliarinis mags srauto greitis _my—-m,
normaliomis slygomisg (g/cn) 9= S

Betono strukiros iSvestiniams rodikliams apsé&ioti buvo taikomi bandymais nustatyti

rodikliai:

my— VvisiSkai sauso bandinio mag);

my — normaliomis glygomisimirkusio betono bandinio m&agg);

mp—imirkyto vakuume bandinio mégg);

mz— vakuumesotinto kapiliarinio pasiurbimoiiglu bandinio mas kai sotinimas vyksta per

ta plokStuna, kuri eksploatuojantitiy Saldoma (g);

my — vakuumesotinto kapiliarinio pasiurbimotau bandinio mas kai sotinimas vyksta per

ta plokStuna, kuri eksploatuojantiliy statmena Saldomai plokStumai (g);

ms—normaliomis glygomisisotinto kapiliarinio pasiurbimotau bandinio mas(g);

V — bandinio tiris (cn);

hmax—didziausia kapiliarinio pakilimo pagal sé#timo fronta vert (mm);

hmin— Maziausia kapiliarinio pakilimo pagal sékimo fronta vere (mm);

S— bandinio darbinio pavirsiaus plotas @m

Atlikus visus bandymus ir nustais struktiros rodiklius, pagal formules (15) ir (16)

apskaéiuojama bandinio suirimo pradZige; ir pabaigaFgre:.

41



RL068 1345 (50275 (50663
1

Fre = 0.231 N 2 (salyginiai ciklai); (15)
1.465 0.759 0.383 0.852
Frg = 0.223 R ilms '311_034 2 (salyginiai ciklai). (16)

Apskatiavus betono suirimo pradgiir pabaig, pagal empiria lygti (17) galima
prognozuoti betono ilgaamziskiam
T = @3B0 (glygiSkai Salti sezonai) (17)

¢ia: T — sailygiskai Salti sezonaF-re— eksploatacinio atsparumo &al salygiski ciklai.

2.2. Betono suéties projektavimo metodai

Siame skyriuje iSebtyti betono misinio i$ antrés skaldos suglies projektavimo metodai ir
principai. Norint gauti reikiamos strukbs beton, reikia tinkamai parinkti komponentus ir
teisingai suprojektuoti betono siid[46]. Betono suétis gali hiti parenkama ska&iuojamuoju —
eksperimentiniu #du arba naudojantis lentehis, grafikais ir nomogramomis [38, 46].

Skai¢iuojamasi s— eksperimentinis betono stigs parinkimas.Norint apskatiuoti betono
sucktj pagal formules, atliekami tokie veiksmai:

4.3 Nustatomas vandens ir cemento santykigkuris apytikriai apsk&iuojamas
pagal formu:
vice_ Af (18)
f,+05 A f,

cia: f, — projektinis betono stipris gniuzdant, MPR; — cemento stipris gniuzdant nustatomas,

MPa; C/V — cemento ir vandens kiekisantykis, vieneto dalimisA — koeficientas, nusakantis

medzZiag kokybe. Koeficientas A nustatomas pagal leat2l2.

2.2 lentet. KoeficientoA reikSmes

Zaliaw kokybe Koeficiento A verg
Auksta kokylg 0,65
Vidutiné kokybe 0,60
Bloga kokyke 0,55
4.4 Parenkamas vandens kiekisJis priklauso nuo misinio konsistencijos, tai

yra nuo misinio slankumo ir nuo uzpildo stambumeikidlingas vandens kiekis parenkamas

pagal grafilg, pateiky 17 paveiksle. Vandens kiekis tikslinamas priklanabnuo smulkaus
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uzpildo charakteristilk Jei naudojamas siis smulkus papildomai pridedama 10 | vandens,

jei smelis stambus — 10 | vandens i$ bendrojo kiekio atima

— D—cC B A‘

250
240
230
220
210 —
200
190
180
170
160
150

\

\[\

A

Vandens kiekis, I/m3

0 5 10 15 20

Slankumas, cm

17 pav. Vandens kiekio nustatymo grafikas

UzZpildo stambumas: A — 10 mm, B — 20 mm, C — 40 s, 70 mm

4.5 Cemento kiekis C, (kg)
cemento kiekis, kg, apska&iojamas Zinant vandens cemento santykpagal 16 pav.
nust&ius misiniui reikaling vandens kiek pagal 19 formugt
Vv

C=——. 19
V/C (19)

4.6 Stambiojo uzpildo kiekis Z, (kg)
Stambiojo uzpildo kiekis apsk@iiojamas pagal 20 formil

1000 .
T -k 1 '
+7
Pz Pzt

7= (20)

¢ia: T — uzpildo tusturtumas;py pi— uzpildo piltinis tankis (g/ch); ps—uZpildo tankis (g/cr); k —

uzpildo tustum perpildymo koeficientas, nustatomas pagal 2.3lent

2.3 lentet. UZpildo tuStum perpildymo koeficientai

Cemento V/C santykis

kiekis, kg/n? 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
250 - - 1,26 1,32 1,38
300 - 1,3 1,36 1,42 -
350 1,32 1,38 1,44 -
400 1,4 1,46 — — -
500 1,52 1,56 — - —
600 1,56 - - - -
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4.7

Smélio kiekis Sm (kg)
Smelio kiekis apskaiiuojamas gal g§iformulg:

S, = {100(»(

C
pc.t

—+V+—

Z j:| /
“Psmt s
Py

(21)

cia: psmi— snelio daleliy tankis (g/cm); Pct— cemento tankis (g/cth C — cemento kiekis (kg\ —

vandens kiekis (1)Z — stambaus uzpildo kiekis (kg).

Betono sudties parinkimas naudojantis lentéinis, grafikais ir nomogramomisNorint

parinkti betono sutij pagal § parinkimo metod, reikia atlikti tokius veiksmus:

Vandens ir cemento santykis

Vandens cemento santykis apskajamas pagal giformule:

c¢ia: f, — projektinis betono stipris gniuzdant (MPd);— cemento stipris gniuzdant nustatomas

V/IC=

A-f,

fo

1"*2

+05-A- f,

(22)

(MPa); C/V — cemento ir vandens kieksantykis, vieneto dalimish — koeficientas, nusakantis

medZiag kokybe, nustatomas pagal 2.4 lerteK,, K, —koeficientai, nustatomi pagal 2.5 lentel

Koeficientas A nustatomas pagal 2.4 lenielKoeficientasA priklauso nuo naudojam

uzpildy kokykes ir ju Svarumo.

2.4 KoeficientoA reiksmes priklausomai nuo naudojanuzpildy

Molio, jvairiy

Suminis molio,
ivairiy dulkiy

Koeficiento A reikSm, priklausomai nug
naudojany uzZpildy

.| dulkiy kiekis | V& _
Uzpildo miSis 2}2‘[) uzpila E%EAIZZ?}??L :I3<g Zvirgzdas iiggr; j ;g?;(r;za
é‘ﬁ;ﬂidas (skalda) 8 0 0,64 0,6 0,57
é‘r’riéﬂidas (skalda) g 0,75 0,61 0,56 0,53
é\ﬁgﬁidas :1% 15 0,58 0,53 0,5
é\r’:gﬁidas (skalda) : 2,2 0,55 0,5 0,47
é\ﬁgﬁidas (skalda) é: 2,8 0,52 0,47 0,44

* Jeigu ant uzpild yra dulkiy apvalkalas, tai tokie uzZpildai naudojami igktasiy betono gamybai
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2.5 lentet. Koeficienty Ky ir K, reikSmes

Mineralogire cemento sugtis ir gamybos gygos Kljoeflmemu_ relksm:iz
Betonas, iSlaikytas garuose

Daugiaaliuminatinis (6A > 10, <15 %) 0,88 -
VidutinisSkai aliuminatinis (GA < 10, >6 %) 0,92 —
Mazai aliuminatinis (GA <6 %) 0,99 -
Stipriai alitinis (GS >55 %) 0,92 —
VidutiniSkai alitinis (GS <55 %) 0,94 -
Stipriai belitinis (GS >40 %) 1,02 -
VidutiniSkai belitinis (GS >25 %) 0,98 -
Aliumoferitinis (C,AF >18 %) 0,97 —
Betonas, iSlaikytas garuose ir kietinamas natalioje
aplinkoje
Aukstos kokylds gamybos technologija (Zaliav - 0,98
dozavimas pagal maskokybiskos formos, visiSka
betono technologijos kontrl
Vidutinés kokyles gamybos technologija - 0,95
Zemos kokybs gamybos technologija - 0,92

Apskatiuoto vandens ir cemento santykM/C reikSny palyginame su leistinosiomis
reikSmemis Siai betonoaSiai. Jeigu apské&uoto V/C reikSne yra didesa uz leistiry reikSng, tai
pasirenkame leistinreikSne, o jei VIC reikSne yra mazesh uz leistiny reikSng, tai priimame

apskakiuota reikSnz.

Vandens kiekio nustatymas
Vandens kiekisV; nustatomas pagal grafikus, pateiktus 16 ir 17 igakese betono
suckties parinkimo metodikoje [46]. Parinkimas pagahfigus priklauso nuo betono misSinio
plastiSkumo, skaldos stambumo, kuris gatii 10, 20, 30, 40, 60, 80 ir 150 mm. Gautas vandens
kiekis ir vandens kiekio pataisos koreguojamas pagaeikh metodiky [46]. [vertinus visus

vandens kiekio tikslinimus, reikalingas vandenkigepskaiiuojamas pagal 23 formal

V=V+) AV . (23)

Cemento kiekio nustatymas

Reikalingas cemento kiekis nustatomas pagal 24uterm

c_ Vit AV

V/C (24)

Gautas cemento kiekis lyginamas su rekomenduojamwejmentu kiekiu, kuris yra

pateiktas atitinkamame standarte [23].
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Cemento teSlos absoliutauditio nustatymas
Cemento teSlos absoliutusis nustatomas pagal 25 formul
V., =V +£; (25)
Ve

&ia: V — vandens kiekis ()¢ — cemento kiekis (kg).— cemento tankis (g/cin

UZpildy absoliutaus firio nustatymas
Absoliutus uzpild taris nustatomas pagal 26 formul
V35 =1000-V,, ; (26)

Skaldos iSeigos nustatymas
Skaldos iSeiga nustatoma pagal 27 fogmul
V3. -1000
1+V, e (@ =2)°

Z.tust.

Z= (27)
cia: yzp — skaldos piltinis tankis (9/cH) Vi — skaldos tustum tiris; o — koeficientas, kuris
priklauso nuo betono misinio formavimado ir nustatomas pagal monogramas.

Santykis tarp skaldos frakgipustatomas pagal skaldos miSinius, ttitia didZiausi tank
ir maziausi tustynetuma. Esant dviem frakcijoms, parinkimas atliekamag:tgirmas misinys —
40 % smulkios ir 60 % stambios frakcijos; antrassinys — 50 % smulkios ir 50 % stambios
frakcijos; tre&ias misSinys — 60 % smulkios ir 40 % stambios frpgsci Parinkus skaldos misSinius,
visos frakcijos sumaiSomos ir nustatomas miSinitng tankis. Uz pagring priimamas misinys,
turintis didziausi piltini tank. Esant dviem — keturiom skaldos frakcijoms,optimalus santykis

nustatomas pagal 2.6 lengel

2.6 lented. Optimalus skaldos frakaijsantykis

Skaldos Orientacinis Skaldos kiekis (%)

frakeit Skaldos Skaldos Optimalus skaldos miginio
kiekijsq stambumas| daleliy dydis | frakcijos kiekis iitinis tankis | Smulki Stambi
(mm) (mm) miginyje (%) | P 3 mulkl amot
(kg/m°)

5-10 35 50 20

20 10-20 65 1.4 50 80

5-20 45 60 25

5 40 20-40 55 1,46 40 75

5-40 55 70 37

70 40-70 45 1,52 30 67

5-70 55 70 65

120 70-120 45 1,54 30 35

3 5-10 18 23 12

40 10-20 26 1,47 40 12

20-40 56 37 76
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2.6 lenteds ksinys

5-20 26 32 18

70 20-40 28 1,53 43 18
40-70 46 25 64

5-40 32 40 24

120 40-70 24 1,55 30 16
70-120 44 30 60

5-40 27 35 18

150 40-70 20 1,57 25 12
70-150 53 40 70
5-10 12 16 9

10-20 14 16 10

70 20-40 28 1,54 40 17
4-70 46 28 64

5-20 16 20 13

20-40 16 20 10

4 120 40-7 24 1,56 30 17
70-120 44 30 60

5-20 14 17 11
20-40 12 18 7

150 40-70 20 1,58 25 12
70-150 54 40 70

Smélio kiekio nustatymas
Smelio kiekis nustatomas pagal 28 forraul
S= {1000— (E +V +EH Vs (28)
Vs Ve
tia y; — skaldos tankis (g/cty ys— smélio daleliy tankis (g/cr); y.— cemento tankis (g/ciy C —
cemento kiekis (kg)y — vandens kiekis (I} — skaldos kiekis (kg).
Taip pat snilio kiekis gali kiti nustatomas pagal 29 forngul
S=WVy Vi) 74 (29)

Betono fiirio nustatymas

Betono firis nustatomas pagal 30 formul
Voo =V +C+S+Z; (30)

gia: V — vandens kiekis (I)C — cemento kiekis (kg)s— snelio kiekis (kg);Z — skaldos kiekis (kg).
Tiksliai nust&ius betono suginiy dal tankius, faktinis betono tankis turiitb lygus arba

artimas teoriniam tankiui. LeidZziama paklaida + 1 36i paklaida didesnnei 1 %, tai betono

sucttis tikslinama pagal faktirbetono tank
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Betono absoliutaus komponeni tiri y nustatymas

Betono absoliutus komponerifiris nustatomas pagal 31 formul
Vbet=V+£+§+£; (31)
7/0 7/3 7/2
gia: V — vandens kiekis (I — cemento kiekis (kg)s— snelio kiekis (kg); Z — skaldos kiekis (kg);

yc— cemento tankis (g/cH ys— snelio daleliy tankis (g/cr); y;— skaldos tankis (g/cth

Tiksliai nust&ius betono misinio, kurio plastiSkumas didesnis li&2 cm, suétiniy daliy
tanki bendras absoliutusis medaatjiris yra 1000 I. LeidZziama paklaid&ldpasiurbto oro — 1 %.
Standziuose miSiniuoseslditraukto oro kiekio, absoliutusis medzigtiiris gali kiti nuo 950 | iki
990 I.

2.3. Betono banding gamyba

Svarbios betono misinio gamybos operacijos yra magdzdozavimas ir sumaiSymas.
Medziagos buvo sveriamos svarstykis. Betono miSiniai maiSomi laboratorijoje rankirtiadu.
Betono suklojimag formas ir sutankinimas viena i$ pagrindifiormavimo operacij. Pirmiausia
formos mechaniniu d@lu buvo sutepamos alyva, tam kad betonas nesulgbt formomis.
Suformavus 10x10x10 cm bandinius, formose, jie bsutankinti ant vibroaikstés. Vibruojant
betono miSinys tardfa &l betono miSiniui perduodam daznai pasikartojaing priverstini
svyravimy. Vibruojamas betono miSinyigiauna tiksotropimi savybi, t.y. laikin plastiSkum, jo
daleks pajuda, sukrenta tusStumas, betono misSinys sutéjek Vibravimo trukné — 1 min, nes
vibruojat per ilgai, betono miSinys gali iSsisluaksoti. Suformuoti ir sutankinti bandihai po 24

valand; iSimami i$ formy ir laikomi 20°C temperatros vandenyje iki bandym
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3. EKSPERIMENTIN E — TIRIAMOJI DALIS

3.1. Zaliaw bandymy rezultatai
Siame skyriuje yra i&styti Zaliaw naudojam betono gamyboje, tyrimo rezultatai.
Atliekant tyrimus buvo nustatytos skaldos, pagaosniS betono atliak pagrindires
charakteristikos: stambaus uzpildo dalefankis, piltinis tankis, tuStydumas, granuliometrin

sucktis. 3.1 lentadje pateiktos nustatytos skaldos iS betono ailekvyles.

3.1 lentet. Skaldos iS betono atliglpagrindirés savylds

Charakteristika Matavimo vienetas Mert
Daleliy tankisps . g/cnt 2,26
Piltinis tankisps,pi glen? 1,13
TusStynetumasT % 50

Skaldos, pagamintos iS betono atligltanuliometrig sudktis pavaizduota 18 paveiksle.
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/455
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10 20 30 40 50

o
o

Siety akuéiy skersmuo (mm)
18 pav.Skaldos i$ betono atligkgranuliometrigs sudties kreivé

Etaloniniam bandiniui pagaminti buvo naudota dokiomds ir granitires skaldos misinys,
kurio piltinis tankis 1425 kg/fh daleliy tankis 2370 kg/rh stiprumas pagal uZpildo dalgkkalum
13,72 %.

Norint racionaliai parinkti betono sétd, reikia nustatyti pagrindines sho savybes,
reikalingas betono seétles skatiavimuose. Darbo metu buvo nustatytosékon pagrindires
savyles: sntlio daleliy tankis, piltinis tankis, tuStydtumas, buvo nustatyta granuliomegrin
sucktis. Visi nustatyti parametrai yra pateikti 3.2 teldje. Nust&ius snelio granuliometrir sucti,

buvo sudaryta granuliometéirsudtties kreivé, kuri yra pavaizduota 19 paveiksle.
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3.2 lentet. Pagrindigs sntlio savyhes

Charakteristika Matavimo vienetas \kert
Daleliy tankisps . g/cnt 2,68
Piltinis tankisps pi glcnt 1,64
TusStymetumasT % 38,8
Drégnumasw % 0,1

100 5

90

80

70 | 1,25
S 60
© 50 /
3 i
@ 40 //0,63

30 -

20

10 /0,315

0 0,14
0 1 2 3 4 6
Aku €iy skersmuo (mm)
19 pav. Srdlio granuliometrigs sudties kreiv
Gaminant betan su uzpildais iS5 betono atligk buvo naudotas CEM 425N

portlandcementis. Portlandcende naudojamo betono gamyboje, fiziks+mechaniés savylds

yra pateiktos 3.3 lentgk, o chemigs portlandcemaeio savyles pateiktos 3.4 lentge.
Darbo metu buvo nustatytos pagringimortlandcemeio savyles: savitasis dalalitankis

ir piltinis tankis, riSimosi pradzia ir pabaiga leivo nustatytas portlandcendenteslos normalusis

tirStumas. Nustatytos portlandceniensavyles pateiktos 3.5 lentigk, o portlandcemeiio teSlos

normalaus tirStumo nustatymo rezultatai pateil@il@ntetje.

3.3 lentet. Cemento fizikies — mechaniés savylés

Parametras Vet
Ankstyvasis stipris gniuzdant po 2 pgN/mnr) 19
Standartinis stipris gniuzdant po 28 p&x/mnt) 49
Savitasis pavirsius (cffy) 3200

3.4 lentet. Cemento chemis savylss

SG; (%)

NaO ekvival.

Kaitmenys (%)| Netirpmenys (%)

Cl— (%)

2,5

<0,8

2,8 0,7

0,01

50



3.5 lentet. Pagrindigs nustatytosios portlandcentemsavyles

Charakteristika Matavimo vienetas ert
Daleliy savitasis tankigc.. gl/cnt 2,75
Piltinis tankisps pi, glent 1,02
RiSimosi pradzia min 170
RiSimosi pabaiga min 220

3.6 lentet. Portlandcemetio teSlos normalaus tirStumo nustatymo rezultatai

Zymuo ir Bandiniai
Rodiklis matavimo 1 2 3 4
vienetai
Portlandcemefio mas m(g) 500 500 500 505
Vandens kiekis V(9) 125 135 145 145
Vandens kiekis V1 (%) 25 27 29 28,7
Per kiek strypelis nepasiekugno mm 35 28 3 7

Etaloniniams bandiniams gaminti naudojamo cemewntoub CEM Il 42,5 N A/L. Tai
klinties portlandcementis atitinkantis LST EN 192001 standarto reikalavimus. Jame yra 80-
94 % klinkerio, 6—20 % Klinties ir 0-5 % papildgm komponeni. Portlandcemeiio savitasis
tankis 3000 kg/rh Cemento piltinis tankis — 900 kg/mPortlandcemafio vandens ghaudos —

27 %. Portlandceméio milteliy savitasis pavirsius 300°hg.

3.2. Tiriamojo betono suatys ir bandiniy gamyba

Atliekant tyrimus, pagal argrbetono parinkimo metodikbuvo pagamintas 3 séttdu
betonas: B-l — betono klasC 25/30, B-lIl — C 30/37, B-lll — C 35/45. BetonoiSmiy sucktys
pateikiamos 3.7 lentgk. Betono bandimi charakteristikos buvo lyginamos su etalogibanding
charakteristikomis, kurie buvo pazytnBeg, Sio betono klasC 30/37, Sio betono séiis: cemento
smelio ir skaldos santykis 1:2,6:3,3 atitinkamai.

B-I, B-1l, B-lll, B betono miSini slankumas 3 cm. B-l, B-ll, B-lll betono stigks
stambaus uzpildo frakatrsucktis tokia (mass dalimis nuo bendrojo uzpiickiekio):

5-10 mm frakcijos stambumo uzpildo buvo panaudmaavdalis,

10-20 mm — 2 dalys,

20—-40 mm — 2 dalys.

B-I miSinyje vandens ir cemento santykis V/C — 0,82l miSinyje V/C — 0,45, B-lII
misinyje V/C — 0,40, o BmiSinyje V/C — 0,58.
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3.7 lentet. Betono miSini sucktys

Sudtties Zaliavos Betono zymuo
B-I B-II B-1II
5-10 mm 189 186 183
Stambus uZpildas (kgfn | 10-20 mm 378 372 366
20-40 mm 378 372 366
Smulkus uzpildas (kg/M 726 690 661
Cementas (kg/m 352 407 457
Vanduo (I/m) 183 183 183

3.3. Betono stiprumires savylés

Betono stiprum lemia cemento klas vandens ir cemento santykis (V/C), uzpilbkybe.

Betono kubeliai po 3, 7 ir 28 pakietéjimo vandenyje buvo gniuzdomi presu. Betono stipris
gniuzdant buvo nustatomas pagal LST EN 12390-3.adidsios gniuzdymo ggos priajimo
greitis buvo 5 kN/s. Betono stipris gniuzdant bayskatiuotas pagal formgl(32):

fom =2 (32)

tia: Fp— ardastioji gniuzdymo gga (kN); A,— bandinio skerspyio plotas (mrf).

Betono stiprio gniuzdant nustatymo rezultatai pait&.8 lentetje.

3.8 lentet. Betono stiprio gniuzdant nustatymo rezultatai

) Stipris (MPa)
Betono zymuo ir klas
Po 3 pan Po 7 pay Po 28 par
B-1 (C 25/30) 32,58 34,45 35,90
B-11 (C 30/37) 37,32 38,92 46,17
B-11I (C 35/45) 41,88 43,39 49,48

Skirtingos sudties betono stipriai priklausomai nuo Kigiho trukmés dickjo nevienodai.
3.9 lentetje pateiktas betono stiprio augimas iSreikStas emtais, priklausomai nuo kigimo
trukmes. Visy betono suétiy betono stipris gniuzdant jau po 3 pddetejimo pasiek daugiau nei

80 % savo klasinio stiprio.
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3.9 lente¢. Betono stiprio gniuzdant difimas

Betono Stipris iSreikStas procentais (%)
Zymuo Po 3 pay kietejimo Po 7 pay kiet¢jimo Po 28 par kietejimo
B-I 91 96 100
B-II 81 84 100
B-llI 84 88 100
20 paveiksle pateikta betono bandid-1, B-1l, B-1ll stiprio priklausomylé nuo kiegjimo
trukmes.

B-1l

B-Il

B - I 34,45
— 32,56

33,9

Stipris gniuzdant (MPa)

49,48

B 28 paros
B7 paros
B 3 paros

20 pav. Betono stiprio priklausomybuo kiegjimo trukmes [autogs]

Projektuojant betono séd buvo numatomi gauti C 25/20, C 30/37 ir C 35/4@ski
betonai. Atlikus stiprio gniuzdant tyrimus, pastet) jog betono, pagaminto naudojant stambius
uzpildus i$ betono atliek stipris yra artimas betono, pagaminto naudojatitralia skald, stipriui.

21 ir 22 paveiksluose pateikti betono B-Il ir B-lblandireliy vaizdai po sugniuzdymo

pragjus 28 kie¢jimo paroms.

Pastebta, kad betono bandiniai, kurinustatomas stiprumas, suyral dkerspijivyje
atsirandadiy tempimoitempimy: gniuzdomy kubeliy skersiniai matmenys difh, tarp betono ir
atraminiy preso plok&y atsirandanti trintis prieSinasi poslinkiamsélDos priezasties betoninis
bandinys deformuojasi netolygiai. Skeksindeformacijos yra didziausios bandinio viduryje,

maziausios — prie preso plaks.
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21 pav. Betono bandiniai po gniuzdymo: a — bandpa®yntetas B Zymeniu; b — bandinys
pazynetas B-1l Zymeniu [aut@s]

22 pav. Betono bandiniai po gniuzdymo: a — bandpagynetas B-1l Zzymeniu; b — bandinys
pazynetas B-111 Zymeniu [autdss]

Betono stiprumas priklauso nuo Kigto trukmes. Pirmosiomis kiéfimo paromis, betono
stiprumas pasiekia 30 % projektinio stiprio, jau pdl4 pan igyja 60-80 % savo klas stiprumo
[5]. Atliekant pagamint betono bandini tyrimus, priklausomai nuo betono misinio sties, po 3
pan kietejimo betono bandiniai (B-I, B-Il, B-1l1)gijo 81-91 % projektinio stiprio.

Atliekant tyrimus buvo pastéta, kad didziaugi ankstywji stipruma, procentais,igijo
betonas pazyatas B-I, kurio gamybai buvo panaudotas didziausraslkaus ir stambaus uzpildo
kiekis ir optimalus cemento kiekis, reikalingas tékrai betono klasei gauti. B-1l ir B-1ll betono
bandiniuose digant cemento kiekiui smullgy ir stambiyju uZpildy kiekis buvo mazesnis. 23
paveiksle pavaizduotas betono, kurio kl&3 30/37, stiprio digfimas jam kie¢jant. Etaloning
bandiniy (Bg) stipris dictja taip kaip aprasyta litef@bje [5], o betono, kurio zymuo B-Il stipris po
3 kietjimo pam pasiek 81 % savo klasinio stiprio. Toks staigus stipridéfimas pradiniame
kietéjimo etape gali bti paaiSkinamas tuo, kad gaminarit ietora buvo naudojama CEM |
portlandcemetio rasis, kurioje be papildonju komponeni yra 95-100 % klinkerio.
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Etaloninio bandinio ir bandinj kuriu Zymuo B-I, B-1l, B-lll pagamini naudojant betono
atliekas, stipris gniuzdant iSreikStas procentais betono klasinio stiprio, po 3 kéftmo pamn

pateiktas 24 paveiksle.

—e— Etalonins bandinys _
—o— B - || betono suédties bandiny

///

— /// /
S 80 s ]
: T
g 60 /o/
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™ 40
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S
¥ 20
& y

0

0

3 6 9 12 15 18 21 24 27 30

Kietéjimo trukme (paros)

23 pav. Etaloninio ir B-Il bandinistiprio priklausomyb nuo kietjimo trukmes [autogs]

Betono stipris priklauso nuo daugglieiksniy, tokiu kaip: betone esgm cemento kiekio ir
aktyvumo, V/C santykio, uzpild kokykés, betono kigjimo trukmés ir temperatros, aplinkos
dréegnumo ir kt. Nuo cemento aktyvumo ir kiekio betopeklauso jo stipris. Cemento kigk
racionalu didinti, bet tik tai iki tam tikros ribpgses per didelis jo kiekis blogina betono savybes,
betonas daugiau igista, darosi valkus, betone gali pasirodyliggho ir temperatriniai plysiai.
Didele reikSme betono stiprumui turi uzpild kokybke, ju stiprumas, granuliometrnsudtis,
stambumas, susidtymas ir sukibimas su cemento akmeniu, miSiniargdihimo vienodumas. Kuo
smulkesnis silis tuo didesnis jo lyginamasis pavirSius, tuo daugreikia vandens ir cemento
gaminant betan Jei betono gamyboje naudojamas stambus uzpikleis neatitinka normiss
granuliometrigs sudties, misinyje gali susidaryti daug tusStwrbetono stipris sumaja 5-16%.
Kuo didesni stamis uZpildai, tuo maziau vandens reikia gaminant fggttuo stipresnis iSeina
gaminys. V/C santykio priklausomgtpaaisSkinama tuo, kad cementas édaimas reaguoja tik su
dalimi vandens. Likusi vandens dalis iSgaruoja,asodporinga cementinio akmens stiirkt
Betono stipéimo trukmé priklauso nuo V/C santykio. Kuo didesnis V/C s&my tuo mazesn
betono kietjimo trukmé. Betonas kigfa gretiau, kylant temperatai. Drégnoje 80-90°C

temperairos garuose arba autoklavuose betonaséjietlaug greiiau, negu normaliomis

Salygomis.
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Kietéjimo trukme (paros)

24 pav. Etaloninio ir B-1, B-Il, B-1ll betono bandi; stipris (procentais nuo klasinio stiprio) po 3

kietéjimo parn [autors]

Po gniuzdymo apiréjus betono bandinius, kuwrigamybai panaudotos betono atliekos
matyti, kad betonoafyje matyti naujai susiformas cementinis akmuo, smuik uzpildai ir betono
atliekos. 25 paveiksle pateiktas sugniuzdyto betbandinio fragmentas. Paveiksle gerai matyti,
kad pagamintas betonas susideda iS smuligpildy ir stambip uzpildy sujungt; sukietjusiu
cementiniu akmeniu. Taip pat paveiksle galime i$isévi cementinio akmens sritis besiskirézamns
spalva,; tai sritis pazyata 1, kuri susideda iS tamsesnspalvos sukiéjusio cementinio akmens ir
uzpildy ir sritis pazynéta 2 susidedanti iS Svieseshspalvos sukiéfusio cementinio akmens ir
uzpildy. Sritis pazynita 2 — tai stambusis uzpildas i3 trupinto betono. Simsius uZpildas susideda
IS smulkaus, stambaus uzpildo ir cemento akmerrge kwpinimo metu isliko nesutrupinti ir buvo
panaudoti kaip stambus uzpildas naujo betono naigjaimybai. Gniuzdymo metu, suyrant betono

bandiniui, irimas vyko ne tik per uzpildr cementinio akmens kontakto ietbet ir per p&us
uzpildus.

56



25 pav. Sugniuzdyto betono bandinio fragmentasofasit

3.4. Betono banding struktirin és savyles

Medziagosimirkis — tai medziagos savghgerti ir sulaikyti & drégme. Priklausomai nuo
betono suéties buvo gautas skirtingas betojmirkis. 26 paveiksle pateiktas skirtingos &gk
betono bandini imirkis normaliomis glygomis.

B-I

26 pav. Betono bandigimirkis normaliomis slygomis
Pagal 26 paveikslo betono bandimmirkio normaliosiomis glygomis vertes galima teigti,

kad betonas pagamintas naudojant stambiuoju uzZpilghintas betono atliekas turi mazggnirki
nei betonas pagamintas naudojgmastinius standartinius stambiuosius betono udpild
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Betono tankis — tai natalios lisenos medziagosrio vieneto mag iSreiSkiama absoliiai
sausos medziagos néadr tirio santykiu. Betono tankis, taéra pastovus dydis ir jis priklauso nuo
naudojam Zaliaw, savybi ir gautos medziagos poringumo. Betono tankis apskatiuotas pagal
formule (33):

=ﬂ' 3
Po Vb’ (33)

&ia: my— visidkai sauso bandinio nia@); V — bandinio tris (cn).

Etaloninio bandinio ir bandinj kuriy Zzymuo B-I, B-Il, B-1ll pagamini naudojant betono

atliekas, tankiai pateikti 27 paveiksle.

27 pav. Betono bandinitankis

Pagal 27 paveiksle betono tankio vertes galimgtitdkad betono, kurio gamybai buvo
panaudotos betono atliekos, tankis yra artimasnioetpagaminto su natalia skalda, tankiui. B-I
betono bandini gamybai buvo panaudotas didZiausia uzpheekis ir optimalus cemento kiekis.
Tokio betono tankis buvo maziausias. Mjant uzpild; kiekiui ir didéjant cemento kiekiui, betono

bandini; tankiai dicjo.

Bandiny strukiirinés charakteristikos buvo tiriamos pagal metadétraSys literatiroje
[25]. Buvo nustatytas sukigtisiu betono bandini efektyvusis poringuma®, bendras bandinio
poringumasWg, poringos erdés rezervasR, struktiros kryptingumo netolygumo rodiklis\,
kapiliarinis mass srauto greiti€s. Pagal metodik paskatiuota bandini eksploatacinio atsparumo

Sakiui suirimo pradzia, ciklais.
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Betono ilgaamziSkum apilkidina eksploatacinis atsparumascgal Betono atsparumas
Sakiui priklauso nuo betono poringumo, nes esant Zagigemperatrai i poras pateds vanduo
virsta ledu, kurio €lgis i betono sieneles ir plastiSko ledo gjichas uzSalimo ir atitirpimo metu
ardo betono karkasBetono poros, kapiliarai susisiekia tarpusavygesusijungimo vietoje yra oras
arba vanduo. Kai poros ir kapiliarai nesusisiekigoisavyje ir yra atskirti kietais karkasais, tada
poros ir kapiliarai yra uzpildyti dujomis [28].

Darbo metu buvo nustatyti visi iSvestiniai bandirstrukiiros rodikliai, pagal bandini
efektywy poringuma, apskatiuota bandiny suirimo pradzia ir pabaiga. Pirmiausia buvo igfrt
etaloninis betono bandinysgBkurio klag C 30/37. Buvo surasti etaloninio bandinio sthinés
rodikliai, kurie yra pateikti 3.10 lentgé.

3.10 lented. Etaloninio bandinio Bstruktiros iSvestiniai rodikliai

Strukfiros rodikliy charakteristika Vet
Efektyvusis poringumag/c (%) 7,25
Bendras bandinio poringum#lg (%) 10,40
Poringos erdés rezerva® (%) 30,28
Salyginis pomw ir kapilian sienets storisD (%) 8,62
Struktiros kryptingumo netolygumo rodikIs 2,5
Kapiliarinis mass srauto greitis vakuume 3aldymo krypti@i (g/cnr) 1,17
Kapiliarinis mass srauto greitis vakuume statmena $aldymodiay|&, (g/cnf) 1,24
Kapiliarinis mass srauto greitis normaliomiglggomisg (g/cnf) 0,68

V¢éliau buvo nustatyti betono B-1l bandinstrukiiros iSvestiniai rodikliai. Buvo pasirinktas
betonas, kurio sutis B-Il, nes tokio betono stiprumas yra artimasohe, pagaminto su ratlia
skalda, stiprumui, o jo klagokia pati C 30/37. Nustatyti betono B-Il bandirstruktiros rodikliai
pateikti 3.11 lenteje.

Palyginus charakteristikvertes pateiktas 3.10 ir 3.11 ledt® matyti, kad efektyvusis ir
bendrasis poringumas yra didesnis bandiniuoseg kagaminti naudojant trupintas betono atliekas.
Taciau apskaliavus poringos erds rezervas, kuris lemia bandinio poringosios erds dal, kuri
IS pradzy néra uzpildyta vandeniu, bet pamazu uzsipildo ciklibandymo metu, matyti, kad jis
didesnis bandiniuose pagamintuose naudajaaistinius betono uzpildus. IS literads [25] aisSku,
kad kuo didesnis poringos efdvrezervas, tuo medziaga bus atspareéstiui. Dél to galima
teigti, kad bandiniai pagaminti naudojant betorli@lkés bus ne tokie atsgar Satiui, lyginant su

bandiniais pagamintais naudojant standartinius lstaosius uzpildus.
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3.11 lent&d. B-1l betono bandinj strukiiros iSvestiniai rodikliai

Struktiros rodikly charakteristika Veét
Efektyvusis poringumad/c ( %) 10,03
Bendras bandinio poringumlg (%) 12,03
Poringos erdés rezerva® (%) 15,95
Salyginis pomw ir kapilian sienets storisD (%) 15,37
Strukiiros kryptingumo netolygumo rodikIls 3
Kapiliarinis mass srauto greitis vakuume Saldymo krypti@i (g/cnr) 0,76
Kapiliarinis mass srauto greitis vakuume statmena $aldymodiay|&, (g/cnf) 0,52
Kapiliarinis mass srauto greitis normaliomiglggomisg (g/cnf) 0,186

Ivertinus etaloninj bandiniy strukiiros rodiklius ir pritaikant medziagilgaamziSkumo
prognozavimo empirig lygtis, buvo nustatyta, kad betonags Btlaikys 269 gygiSkai Saltus
sezonus.

Pagal atliktus skaiavimus, galima teigti, kad betonas pagamintas Ip&r sudti
vidutiniSkai iSlaikys 205 @ygiSkai Saltus sezonus, B-1l — 249, o B-lll — 28ilygiSkai Saltus

sezonus.
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ISVADOS

1. Betoninip ir gelZzbetoniny atlieky perdirbimo ir tvarkymo problemos aktualios Siais
laikais, nes miestuose statoma vis daugiauynpagtad ir griaunami seni, netinkantys eksploatuoti
statiniai. Europos Salyse antrinis betono panaodgiyra labai iSvystytas, kadangi naudojama apie
90 % vis; betono atliel, o Lietuvoje antrinio betono panaudojimas sudgi@ 40-15 %. Nisy
Salyje, norint iSvystyti betono ir gelZzbetonio ekli panaudojim betono misiniuose, reikia tirti
betono atliekas iy panaudojimo galimybes.

2. Pagaminus skaidiS betono atlie, buvo nustatytos visos medziagharakteristikos,
reikalingos betono suétles projektavimui. Pagal tyrimmrezultatus matyti, kad stambaus uzpildo
pagaminto iS betono atligktuStymétumas yra gana didelis ir siekia 50 %. Gaminanbret
miSinius iS toki; uZpildy reikalingas didesnis smuilkiy uZpildy kiekis, kurie uZpildyi tuStumas
tarp stamhiju uzpildy.

3. Pagal pasirintbetono suéties skatiavimo metodilg, buvo apska&iuota betono miSini
sucktis, pagaminti, suformuoti ir sutankinti 10x10x1t dydZio kubo formos betono bandiniai.
Suformuoti kubeliai po 3, 7 ir 28 pakietéjimo vandenyje buvo gniuzdomi presu. Betono, kurio
gamyboje buvo panaudota skalda pagaminta iS bettheéy, stiprumas po 28 parkietejimo buvo
artimas betono stiprumui, kuris gaminamas suiralif skalda. Visi betono bandiniai pagaminti
naudojant betono atliekas pasiedavo klasinstiprums.

4. Naudojant betono miSiniams CEM | portlandcemepgasiekiamas gana didelis
ankstyvasis betono stiprumas. Jau po 3 p@etejimo betonas pasiekia virs 80 % savo klasinio
stiprio. Naudojant CEM Il portlandcemerdetono miSiniui, po 3 parkietéjimo betonas pasiekia
tik 30 % savo klasinio stiprio.

5. Betono miSiniams gaminti naudojant trupintasobet atliekas, gaunamas didesnis
bandiniy imirkis normaliosiomis g@ygomis. Lyginant tos paos klags betono bandini imirki
normaliosiomis slygomis nustaime, kad betono bandiniai pagaminti g§orastiniais betono
uzpildais (skalda) turi 1,2 % maze¢smirki nei betono bandiniai pagaminti naudojant trupintas
betono atliekas.

6. Betono bandiniai, pagaminti naudojant stambiugipildu betono atliekas turi mazg¢sn
poringosios erdis rezery, jis tesudaro 16 %, tai yra Zymiai mazesert nei tirtojo etaloninio
bandinio, kuriame poringosios ekdvrezervas siekia 30 %. Darbo metu buvo nustatyéstiniai
bandiniy strukiiros rodikliai, pagal juos apskaiotas betono bandipiilgaamziSkumas. Betono
bandinij, pagamini naudojant betono atliekas, ilgaamziSkumas panaSeloniniy banding

ilgaamzisSkum.
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