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Zyméjimai

Simboliai

T — Slyties jtempimai, Pa;

7, — ribiniai §lyties jtempimai, Pa;
¥ —Slyties greitis, s;

7 — klampa, Pa:s.

Savokos

Cementiné teSla — dispersiné sistema, kurios kietoji fazé yra cemento dalelés,
o terpé — vanduo.

Skiedinio miSinys — dispersiné terpé, kurios kietoji fazé¢ yra smulkusis
uzpildas (smélis), o terpé — cemento tesla.

Betono miSinys — dispersiné sistema, kurios kietoji fazé yra stambusis
uzpildas, o terpé yra skiedinio miSinys.

Slyties jtempimai — miginio tekéjima sukelia tam tikras slégis arba jéga,
kurios santykis su sluoksniy sgveikos pavirsiaus plotu vadinamas $lyties jtempimais.

Ribiniai Slyties jtempimai — tai Slyties jtempimai, sukeliantys struktiirinio
skyscio ar miSinio tekéjimg.

Slyties greitis — §lyties deformacijos poky&io greitis laike. Skaitine reik$me jis
lygus dviejy sluoksniy, nutolusiy vienu ilgio vienetu, grei¢iy skirtumui.

Klampa — medziagos savybé prieSintis tekéjimui, tai yra vieno sluoksnio
slinkimui kito sluoksnio atzvilgiu. Klampa pasireiSkia dél suardytos struktiiros
elementy pasipriesinimo judéjimui.

Tekéjimo kreivé — kreivé, vaizduojanti tekéjimo Slyties grei¢io priklausomybe
nuo Slyties jtempimy.

Struktiiriniy miSiniy tiksotropija — tai misiniy savybé keisti reologines
savybes — mazinti klampa, veikiant juos mechaniSkai, ir atkurti buvusias reologines
savybes, poveikj nutraukus.

Struktiriniy miSiniy dilatacija — tai misinio klampos didéjimas, didéjant
Slyties jtempimams arba greiciui.

Vandens poreikis — vandens kiekis normalaus tir§tumo te$lai gauti, naudojant
Viko prietaisa.

Susiformavusio betono pavirsiaus pora — monolitiniy betono konstrukeijy ar
betono gaminiy pavirSiuje susiformavusi tam tikro dydzio pavir§iné pora (defektas)
del betonavimo metu nepasisalinusio vandens ar oro prie klojinio pavirsiaus.

Betono pavir§iaus kokybé — suprantama kaip monolitiniy betono
konstrukcijy ar betono gaminiy pavirSiuje susiformavusiy pavirSiniy pory, kurios
matyti zmogaus akimi i§ tam tikro atstumo, kiekis pasirinktame plote.

Santykinis pavirsiniy defekty plotas — tai pavirSiniy oro pory ir nagringjamo
pavir$iaus ploty santykis.






IVADAS

Problemos formulavimas

Pastaruoju metu Lietuvoje ir uzsienio valstybése vis daugiau projektuojama ir
statoma monolitinio gelZbetonio statiniy bei atskiry pastato konstrukcijy, papildomai
neatliekant betoniniy pavir$iy apdailos. Monolitiniy betono konstrukcijy pavirSiai
turi buti itin kokybiski — be pory, lygis, estetinés i§vaizdos ir atskleidZiantys jvairius
architektiirinius sumanymus, be to, turi iSgauti jvairig struktiira: medzio, miro,
Jvairiy geometriniy figiiry bei reljefy ir kt.

Monolitiniy betono konstrukcijy pavir§iy be papildomos apdailos jrengimo
problema yra aktuali tiek uZsienyje, tiek Lietuvoje. Jrengiant kokybiskus,
dekoratyvius ir architektiiriSkai iSvaizdzius monolitiniy betoniniy konstrukcijy
pavirsius, biitina tinkamai parinkti betono misiniy sudétis, klojimg j betonuojamas
konstrukcijas, laikytis miSiniy tankinimui konstrukcijose keliamy reikalavimy
tinkamai apdoroti klojiniy pavirSiy ir kokybiSkai juos jrengti. Nesilaikant jy,
susiduriama su pavirsiaus defektais. Si problema yra gana aktuali, nes vis daugiau
uzsienio Saliy kompanijy rinkai pateikia naujy remonto miSiniy minétiems
defektams $alinti. Taciau daznai pavirSiniy betono defekty remontas, naudojant Siuos
misinius, yra ekonomiskai netikslingas ir retai pasiteisinantis.

Norint, kad monolitiniy betono konstrukcijy pavirSiai bity kokybiski ir
architektiiriSkai iSvaizdas, butini kryptingi modifikuoty betono miSinio sudéciy
kiirimo, reologiniy bei technologiniy misiniy savybiy, klojimo ir tankinimo
konstrukcijose parametry, pavir§iniy jtempimy, klojiniy pavirS§iy paruo$imo bei jy
jrengimo technologijos tyrimai. Bitina metodika, kuri uZztikrinty aukstos kokybés
betono pavirSius. Reikalingi kokybiniai parametrai, kurie leisty jvertinti apdailos
betono pavirsiaus kokybe. Reikia paminéti, kad Siuo metu betono pavirSiaus kokybé
yra vertinama subjektyviai, tai yra naudojamas vizualus biidas, kai galutinj
sprendimg priima zmogus, todél rezultatai vienu ar kitu atveju gali skirtis. O
skaitmeninis vaizdy analizés metodas leisty gautus duomenis vertinti objektyviau.

Darbo aktualumas

Pastaruoju metu uzsienio Salyse nemazai moksliniy tyrimy yra atliekama
reologiniy susitankinan¢io betono miSinio savybiy jtakos sukietéjusio betono
pavirSiaus kokybei srityje. Dauguma Lietuvos betono miSinio gamintojy jau yra
sertifikave susitankinancio betono miSinio sudétis, taciau zemiausia normaliojo
betono gniuzdymo stiprio klas¢ yra C30/37. Susitankinantis betono miSinys
gaunamas, naudojant didesnj cemento kiekj bei papildomai aktyvius priedus ar
mikrouzpildus, kurie didina mi$inio savikaing, palyginti su jprastu betono mi$iniu.
Lietuvoje monolitinéms apdailos konstrukcijoms jrengti dazniausiai yra naudojamas
C25/30 gniuzdymo stiprio klasés betonas. Disertacijoje atlickami tyrimai yra susieti
su Sios misinio sudéties keitimu, siekiant iSgauti kuo aukstesng¢ betono pavirSiaus
kokybe.

Siuo metu Lietuvoje ir Europoje néra nacionaliniy standarty, rekomendacijy ar
metodiky, nurodanéiy, kaip turéty bati vertinama betono pavirSiaus kokybé ir
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klasifikuojamas betonas pagal jo pavirSiaus kokybe. Kai kuriuose Europos
standartuose tik pateikiami uZzbaigto gaminio pavirSiaus apibtdinimo pagal
pavirsiniy defekty skersmenis metodai, taGiau henurodomos leistinos pavirSiniy pory
dydzio bei jy kiekio ribos nagrinéjamame ploto vienete. Lietuvoje betono pavirSiaus
kokybé vertinama pagal GOST arba rekomendacinio pobudZzio jmonés standarty
reikalavimus.

Tyrimy objektas
Aukstos pavirsiaus kokybés konstrukcinis betonas.
Darbo tikslas

Vaizdy analizés metodu nustatyti modifikuoto jprastinio betono miSinio
reologiniy savybiy jtakg betono pavirsSiaus kokybei.

Darbo uzdaviniai

Darbo tikslui pasiekti sprendziami $ie uzdaviniai:

1. ISanalizuoti smulkiyjy daleliy, smulkaus ir stambaus uzpildy kiekio jtaka
ribiniams betono miSinio Slyties jtempimams ir plastinei klampai bei
patobulinti miSinio klampos apskaiciavimo formule, jvedant klampos
poky¢io koeficienta.

2. Pagal patobulintg pavirSiaus kokybés vertinimo metodika nustatyti
reologiniy jprastinio betono miSinio savybiy jtaka pavirSiaus kokybés
vertinimo rodikliams.

3. Modifikuoti jprastinio betono misinio sudétj, jvertinus reologiniy misinio
savybiy ir pavir§iniy oro pory kiekio bei jy pasiskirstymo dydzio
nagrinéjamame plote rysj.

4. Priskirti nagrinéjamus pavirSius atskiroms klaséms pagal reologiniy
misinio savybiy jtaka santykiniam pavirsiniy defekty plotui.

Tyrimy metodika

Technologinés betono misiniy savybés nustatytos, taikant standartinius bandymo
metodus; reologinés jprastinio betono miSinio savybés apskaiCiuotos pagal
literatiiros Saltiniuose pateiktas formules; plastiné cemento teSlos klampa nustatyta
rotaciniu viskozimetru ,,Rheotest RN4“; betono pavirSiaus kokybé vertinta vaizdy
analizés metodu ,.BetonGUY 2.0%; betono pavirSiai pagal kokybe suskirstyti |
klases, atsizvelgiant | GOST ir ,,CIB Report* reikalavimus.

Mokslinis darbo naujumas ir jo reik§mé

Mokslinj darbo naujumag atspindi gauti Sie statybos inzinerijos mokslui nauji
rezultatai:
- patikslinta plastinés betono misSinio klampos skai¢iavimo formulé, jvedant
klampos poky¢io koeficienta;
- nustatytas didziausig jtakg reologinéms jprastinio betono misinio savybéms
ir betono pavirSiaus kokybei turintis smulkiyjy daleliy poveikis;



- iStirtas org jtraukianCios jmaiSos panaudojimo pavirSiaus defekty
santykiniam plotui sumazinti efektyvumas.

Praktiné darbo rezultaty reikSmé

Taikant klampos pokycio koeficientg, galima jvertinti jvairios paskirties betono
jmai8y jtakg miSinio klampai. Taikant vaizdy analizés metodg, pagrindiniais
pavirSiaus kokybés vertinimo rodikliais galima laikyti oro pory kiekij, jy dydzio
pasiskirstymg nagrinéjamame plote bei santykinj pavirSiniy defekty plota. Pagal
Iprastinio betono misinio sudedamyjy daliy parinkimg galima numatyti reologiniy
savybiy kitimg bei jy jtaka betono pavirSiaus kokybei. Lietuvos standartizacijos
departamento technikos komitete ,,TK 19 Betonas ir gelzbetonis* jteisinus vertinimo
metodika, Lietuvoje bus galima jvertinti betono pavirSiaus kokybe bei klasifikuoti
betono pavirsius.

Ginamieji teiginiai

1. [vairios paskirties betono jmaiSy jtaka jy plastinei klampai tiksliau
jvertinama, taikant klampos pokyc¢io koeficientu modifikuotg formulg.

2. Jprastinio betono misinio pavirSiaus pory kiekis bei santykinis defekty
plotas sumazéja, kai miSiniuose naudojami didesni stambiojo uzpildo ir
smulkiyjy daleliy kiekiai bei plastifikuojancios jmaiSos, mazinancios
ribinius betono misinio $lyties jtempius ir plasting klampa.

3. Org jtraukiancios jmaiSos kiekio didinimas mazina ribinius jprastinio betono
misinio Slyties jtempius bei plasting klampa ir neleidzia susiformuoti
stambesnéms pavir§inéms oro poroms, kurias suskaido j smulkesnes, maziau
Zmogaus akimi pastebimas.

Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijos tyrimy rezultatai publikuoti dviejuose mokslinés informacijos instituto
duomeny bazés ,,ISI Web of Science“ leidiniuose, turin¢iuose citavimo indeksa;
penkiuose straipsniuose, referuojamuose kity tarptautiniy duomeny baziy
leidiniuose, bei dviejuose straipsniuose pagal konferencijos pranesimy medziaga.
Darbo rezultatai pristatyti devyniose mokslinése konferencijose Lietuvoje ir
uzsienyje.

Disertacijos struktara

Disertacijg sudaro jvadas, penki skyriai, bendrosios i§vados, literatiiros sarasas bei
autoriaus publikacijy disertacijos tema sgrasas. Bendra disertacijos apimtis 106
puslapiai, tekste minimos 35 numeruotos formulés, pateiktos 43 iliustracijos, 32
lentelés. Literatliros sarase nurodyti 86 literatiiros Saltiniai.



1. LITERATUROS SALTINIU ANALIZE

1.1. Reologinés struktiriniy misiniy savybés bei jy kitimas
1.1.1. Struktariniy miSiniy reologija

Egzistuoja dvi pagrindinés medziagos tekéjimo rasys, priklausancios nuo
daleliy judéjimo: Slytinis bei iStisinis (medziagos pailgéjimas arba susiauréjimas).
Slytiniame tekéjime medziagos dalelés prasilenkia viena su kita, 0 i3tisiniame jos
juda tolyn arba artyn viena kitos atzvilgiu (Barnes, 2000).

Slytinis medziagos tekéjimas gali bati pavaizduotas alternatyviai, tai yra
atskiry misinio sluoksniy tarpusavio judéjimu vienas kito atzvilgiu (1.1 pav.).

s/ @—— atskiri misinio
~ sluoksniai

1.1 pav. Atskiri miSinio sluoksniai §lytiniame tekéjime (Barnes, 2000)

Papraséiausiu atveju vieno sluoksnio tekéjimo greitis yra didesnis, palyginti su
kitu sluoksniu. Tuomet misinio sluoksnis, nutoles dvigubu atstumu nuo nejudamo
kiino (vamzdzio sienelés), juda dvigubai didesniu greic¢iu (Barnes, 2000; Wallevik ir
Wallevik, 2011).

Statybiniy konglomeraty miSiniai yra struktiiriniai skyséiai, kuriy vidiné
struktiira susidaro dél kietyjy daleliy tarpusavio saveikos. Siems mi$iniams baidingos
tarpines tarp tikryjy skys€iy ir kietyjy kiiny savybés. Struktiirinés sistemos turi
savybe keisti reologines savybes pagal mechaninj poveikj. Jis turi jtakos sistemos
vidinei struktiirai, 0 tikryjy skys¢iy reologinés savybés iSlieka pastovios. Strukttring
sistemg veikiant iSorinéms jégoms, jos vidiné struktiira suardoma, susilpnéja rysiai
tarp atskiry kietosios fazés daleliy, dél to kinta reologinés sistemos savybés — didéja
sistemos plastiSkumas ir tekamumas (Banfill, 2003; Skripkitinas, 2007).

Statybiniai miSiniai yra struktiiriniai skys¢iai ir jie nepradeda tekéti i§ karto
juos paveikus iSorine jéga (Skripkitnas, 2007). Struktiiriniai skys¢iai pasizymi tuo,
kad jie pradeda tekéti tik tada, kai iSoriniy jégy sukelti jtempimai tampa didesni uz
to misinio jtempimus, kurie yra maksimali riba, kai dar nebiina suardyti vidinés
miSinio struktiros rysiai.

Misiniy reologinéms savybéms nustatyti bei modeliuoti naudojami reologiniai
modeliai, sudaryti nuosekliai arba lygiagreciai sujungiant idealius kiinus. Reologiniy
betono miSiniy savybiy tyrimams dazniausiai naudojamas Binghamo modelis

4



(tiesiné Slyties jtempimy ir greicio priklausomybé), kuris yra sudarytas i§ klampaus
(mégintuvélio su labai klampiu tepalu, kuriame juda stimoklis (Niutono modelis 1))
ir plastiko (SiurkStaus pavirSiaus ktino, sujungto su Huko spyruokle ir judancio
slydimo plok$tuma (Sen Venano modelis 2)) kiiny (Banfill, 2006). Binghamo kiino
modelis pavaizduotas 1.2 pav. Jis atitinka kiina, kuris gali pasiprieSinti plastiniam
tekéjimui tiek dél statinés trinties (Sen Venano kiinas), tiek ir plastiskosios klampos
(Niutono kiinas).

QU
SNUN NN SRR
N
N
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1.2 pav. Binghamo kiino modelis (Skripkitinas, 2007). 1 — klampus kiinas (mégintuvélis su
labai klampiu tepalu, kuriame juda stimoklis); 2 — plastiskas kiinas (Siurkstaus pavirsiaus
kiinas, sujungtas su Huko spyruokle ir judantis slydimo plok$tuma)

Herschel-Bulkley kiinas (skystis) yra apibendrintas ne niutoninio skyscio
atvejis, kai skys¢io deformacija yra netiesiskai susijusi su jtempimais. Jj apibtdina
trys veiksniai: konsistencija, klampa bei ribiniai §lyties jtempimai. Remiantis
atliktais tyrimais, norint nustatyti reologines betono misinio savybes, taip pat reikia
analizuoti miSinio tekéjima netiesine priklausomybe. Autoriai (Alexandrou et
al.Alexandrou et al., 2001) nurodo, kad Binghamo skys¢iai yra atitinkamas
Herschel-Bulkley skys¢io modelio atvejis, kai virSijus ribinius $lyties jtempimus,
plastiné struktarinio skys¢io klampa nekinta.

Strukttiriniy miSiniy tiksotropiSkumas — tai misiniy savyb¢ keisti reologines
savybes, tai yra mazinti klampa, veikiant juos mechaniSkai, ir atkurti buvusias
reologines savybes, poveikj nutraukus (Skripkinas ir Dauksys, 2004). Si misinio
savybé pasireiskia dél vidinés struktiiros suardymo ir rySiy tarp kietosios fazés
daleliy susilpnéjimo. Nagrinéjant tiksotropinj mi$inj, butina nustatyti, kokia yra
miSinio klampos ir Slyties jtempimy bei Slyties greicio ir jtempimy priklausomybé.
Tiksotropinio miSinio reologiniy savybiy kitimas nagrinéjamas taip (bakeHoB,
1987). Misinio vidiné¢ struktiira lieka nesuardyta, kol $lyties jtempimai yra mazi. (1.3

pav.).
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1.3 pav. Tiksotropisko miSinio klampos (a) ir Slyties greicio (b) priklausomybé nuo Slyties
itempimy (baxxenos, 1987)

Misinio struktiiros suardymas prasideda tuomet, Kai Slyties jtempimai pasiekia
kriting ribg — ribinius $lyties jtempimus. Siuo momentu misinio Slyties greitis
sparCiai didéja, o klampa mazéja. Tai tesiasi, kol visiskai suardoma miSinio
struktura. Dél to klampa mazéja ir pasiekia maZziausig reikSme — plasting miSinio
klampa, kuri toliau nekinta, didéjant Slyties jtempimams. TiksotropiSkumas
biidingas sistemoms, turin¢ioms didelj smulkiyjy daleliy kiekj, ir jis dazniausiai
pasireiskia strukttriniy sistemy vibravimo metu. MiSinj vibruojant, jo strukttra
pereina ] bestruktiirg¢ arba silpnai struktiiriSkg. Struktiiros rysiy suardymo laipsnis
priklauso nuo vibravimo amplitudés ir daznio. Vibruojant struktiiringje sistemoje
suyra sistemos rySiai, o tai gerina misinio klojuma, daleliy i$sidéstymo miSinio
tiiryje pasikeitima, oro pasisalinima ir kt.

Prie struktiiriniy skys¢iy taip pat yra priskiriami pseudoplastiski bei dilatatiski
skysc¢iai (Boersma et al., 1990). 1.4 pav. pavaizduotos $iy struktiriniy skysciy
tekéjimo kreivés.

[T k Dilatontiikos skystis
S H-B: n>1
E

E. Binhamiikasis

< i

é _ -~ ekystis

]

= H-B: n<1
5 Pseudopiastidkos

zkystis
To"
")

§Iyq'es greitis
1.4 pav. Struktariniy skys¢iy tekéjimo kreivés (Boersma, Laven ir Stein, 1990)

Pseudoplastiskas tekéjimas pasireiSkia stambiamolekulése sistemose. Jis
pasizymi tuo, kad didéjant Slyties jtempimams asimetrinés dalelés pamazu
orientuojasi. Skys¢io dalelés vietoj chaotisky judesiy, kuriuos jos atlieka ramios
biisenos skystyje, savo didziosiomis asimis orientuojasi srovés kryptimi. Didéjant
Slyties greiciui, kaip pavaizduota 1.4 pav., efektyvi miSinio klampa mazés tol, kol
bus galimybeé tolesnei daleliy orientacijai iSilgai srovés krypties, o po to tekéjimo
kreive virs tiese.
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Dilatatisko skyscio tekéjimas stebimas sistemose su ypa¢ dideliu kietosios
fazes kiekiu. Sis tekéjimas aiskinamas taip: pradiniu laiko momentu dispersiné terpé,
kurios yra labai mazai, atlieka tepimo vaidmenj, tai yra mazina kietosios fazés
daleliy trintj ir atitinkamai klampa. Didéjant §lyties jtempimams, kietosios fazés
dalelés, besiliesdamos viena su Kkita, sukelia trintj ir klampa pradeda didéti
(Alexandrou, McGilvreay ir BurgosAlexandrou, McGilvreay ir Burgos, 2001).

Reologinés miSiniy savybés priklauso nuo skystosios fazés (vandens) kiekio ir
vandens rySio formos. Ypac¢ didele jtaka joms daro laisvasis vanduo, o chemiskai ir
fiziskai suriStas (adsorbcinis) vanduo neturi jtakos miSinio savybéms. Vykstant
mineraliniy riSikliy hidratacijai miSiniuose, didé¢ja chemiskai bei fiziSkai suristo
vandens kiekis ir mazéja laisvojo vandens kiekis (Skripkitinas, 2007).

Dauguma autoriy (Boersma, Laven ir Stein, 1990; Skripkitnas; 2007;
Skripkitnas, 2004; Skripkitnas ir Dauksys, 2004) savo darbuose nurodo, kad
reologinéms betono misinio savybéms — ribiniams $lyties jtempimams bei klampai —
nustatyti (apskaiciuoti) reikia naudoti viskozimetra bei daryti prielaida, kad betono
misinys teka kaip Binghamo skystis. Tokiu atveju reikia atlikti betono miSinio
eksperimentinius bandymus, nustatant Slyties jtempimy bei grei¢io priklausomybe.
Autoriai pateikia, kad betono miSinio tekéjimas atitinka Binghamo skyscio elgesi,
kuris yra aprasomas lygtimi (1):

T=1,+0y (1)
¢ia: T — Slyties jtempimai, Pa; 7, — ribiniai Slyties jtempimai, Pa; p — Slyties greitis,
s, 77 —klampa, Pa-s.

Misiniui tekant, jo sluoksniai juda skirtingais greiciais. Sluoksniai, kurie yra
aréiau sienelés, juda mazesniu grei¢iu — V, o toliau esantys — didesniu V + dV.
Tarkime, kad atstumas tarp skirtingais greiciais tekanciy sluoksniy yra dx, tuomet
tekéjimo Slyties greitis apskai¢iuojamas pagal priklausomybe (2):

,_av
dx

¢ia: dV — greiciy skirtumas tarp sluoksniy; dx — atstumas tarp sluoksniy.

Ribiniai nevibruojamo mi$inio $lyties jtempimai gali bhti nustatomi pagal
betono misinio tankj bei kiigio nuosligj (slankumg) (Chidiac et al., 2000). Atrasta
misinio slankumo ir ribiniy $lyties jtempimy priklausomybé (Tunigawa et al.,1992).
Padaryta prielaida, kad matuojant betono mi$inio slankumg prie§ ir po bandymo
betono miSinys iSliks idealaus kiigio formos (nesideformuojantis kiinas).
Remdamiesi tuo, autoriai atrado kuigio formos koeficiento a, slankumo SL (m) ir
sklidimo SF (m) priklausomybe. Kiagio formos koeficientas jvertinamas kaip
nupjauto kiigio virSutinio ir apatinio apskritimy spinduliy santykis. Autoriai pasitilé
formule (3):

)

1+a+a? 4.V
a= = 2 (3)
3 7-SF2-(H-SL)
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¢ia: V — slankumo bandymui naudojamo nupjauto kiigio tiris, m% H — 0,3 m,
nupjauto kiigio aukstis, m; a — 0,5, nupjauto kiigio virSutinio ir apatinio apskritimy
skersmens santykis (100 mm — virSutinio; 200 mm — apatinio).

Darant prielaida, kad betono mi$inio jtempimai kiigio apacioje atsiranda dél
misinio masés, buvo pasiilyta iSraiska (Tunigawa, Mori, Kurokawa ir Komura,
1992) (4):

o, =29V _4pgH @
T,

ia: P, — miSinio tankis, kg/m?; g — savitasis kiino gravitacinis pagreitis, m/s?; rp—
apatinio nupjauto kiigio apskritimo spindulys, m.

Skystis pradeda tekeéti, kai Slyties jtempimai tampa didesni uz ribinius $lyties
jtempimus (Parker, 2003). Pateikta lygtis (5), pagal kurig galima paskai¢iuoti
ribinius $lyties jtempimus, nustacius betono misinio slankumg (Chidiac, Maadani,
Razaqgpur ir Mailvaganam, 2000).

; =a~p-g-(H—SL):05'/0'g'Zy
’ V3 V3

¢ia: zy — betono misinio aukstis po slankumo bandymo (nusliigusio bandinio aukstis),
m.

Autoriai apibendrino BT RHEOM viskozimetru gauty bandymy duomenis ir
pateiké empiring ribiniy Slyties jtempimy formule (6) (Hu et al., 1996):

()

P mis
7, =(30-SL) - == 6
o =( ) 550 (6)
dia: T v ribiniai Slyties jtempimai, kPa; SL — misinio slankumas, cm;
Autoriai  (Gumuliauskas ir Abromavi¢ius, 2000) pateiké ribiniy Slyties
jtempimy skai¢iavimo formule (7), patikslindami susligusio kugio skersmenj

trinties koeficientu # (0,35):

S 350 p,,;s @)

0
1,35-(\/ 21000 —-75-5)?
30-SL

Tokia israiska (8) autoriai gavo, standartinio kiigio atveju panaudoj¢ ribiniy
slankaus betono misinio Slyties jtempimy skaic¢iavimo formule.
P 0'1'Vb * Pomis O’Z.Vb " Pmis
0= - *N2 2 (8)
2-S 7*D, 7-D;
2.
4




¢ia: Vi — slankumo bandymui naudojamo nupjauto (standartinio) kiigio tiris, cm*; Dy
— nusliigusio betono misinio pasklidimo skersmuo, cm.

Zinoma, kad betono miSinio tiiris standartiniame kigyje yra Vs=5500 cmd.
Tuomet pasklidusio betono misinio skersmuo apskai¢iuojamas pagal formulg (9):

D, = / 21000 o ¢ 9)
30-SL

Remiantis autoriais (Tunigawa, Mori, Kurokawa ir Komura, 1992) galima
apskaiciuoti miSinio sklidima, Zinant jo slankuma. (10) formulé gauta, naudojant
standartinj nupjautg kiigj, kuriuo matuojamas miSinio slankumas (virSutinio ir
apatinio apskritimy spinduliai atitinkamai yra 50 mm ir 100 mm, aukstis — 300 mm):

o _ | 00356 (10)
0,49 —183SL

¢ia: SF — betono misinio sklidimas, m;
Ir atvirk$¢iai, Zinant betono mi$inio sklidimg, pagal formule (11) galime
apskaiciuoti betono misinio slankuma.
L 0,549SF* —0,0356
183SF?

(11)

DaZniausiai §iuo metu plastiné betono miSinio klampa nagrinéjama dviem
modeliais: fenomenologiniu ir fundamentaliu (Chidiac ir Mahmoodzadeh, 2009).
Fenomenologinis betono miSinio plastinés klampos nagrinéjimo modelis yra
grindziamas eksperimentiniais stebéjimais. Remdamiesi Siuo metodu, autoriai
(Ferraris et al.,1998) pateiké iSvada, kad plastiné betono misinio klampa yra
funkciné esamo uzpildy kiekio santykio ¢ ir didziausio galimo uzpildo kiekio
santykio @ priklausomybé nagrinégjamame betono misinyje. Naudodami regresinés
analizés metodus, minéti autoriai pasitlé (12) priklausomybe betono miSinio
plastinei klampai apskaiciuoti:

n = exp{26.75- (-2~ —0.7448)} (12)

max

gia: ¢ — esamas uzpildy kiekio santykis misinyje; @y, — didZiausias galimas uzpildy
kiekio santykis miSinyje.

Pagrindinis fenomenologinio betono misinio plastinés klampos tyringjimo
modelio trilkumas — gauti rezultatai yra netikslas. Dél to pagal autoriy (Ferraris, de
Larrard ir Technology, 1998) bei (Ferraris et al., 2001a) pateikta priklausomybe
apskaiiuoti rezultatai gali buti klaidingi, nes kartais yra sunku tiksliai jvertinti
uzpildy kiekius misinyje, t. y: ¢, Qma

Fundamentalusis betono mi$inio plastinés klampos skai¢iavimo metodas
skirstomas j dvi grupes. Pirmajai priklauso modeliai, kurie dominuoja betono
misiniy tyrimuose, 0 antrosios modeliai labiau taikomi jvairiy tirpaly plastinei
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klampai skaiciuoti. Pirmajai grupei priskiriami mokslininky (Hu ir de Larrard, 1996;
Murata ir Kukawa, 1992; Roshavelov, 2005; ) pasitlyti modeliai.

Mokslininkai (Murata ir Kukawa, 1992) teigia, kad norint rasti plasting
miSinio klampa, reikia priimti, kad cemento dalelés yra pakibusios vandenyje, taciau
tarp vandens molekuliy ir cemento daleliy néra jokiy fizikiniy procesy ar cheminiy
reakcijy. Buvo pasiiilyta tokia plastinés klampos apskaic¢iavimo formulé (13):

=Tl =-12) " (13)
y/

cia: i77r — santykiné plastiné betono misinio klampa; i77 — plastiné betono misinio
klampa; 17, — plastiné skiedinio (betono miSinio be stambiy uzpildy) klampa; 'C-

stambiojo uzpildo santykis; : @ — tirinis stambiyjy uzpildy kiekis.

O mokslininkai (Hu ir de Larrard, 1996) teigia, kad nagringjant modalines,
sferines struktirines suspensijas, galima nepaisyti skirtingy uZpildy tarpusavio
saveikos tuo atveju, jeigu uzpildy matmenys skiriasi daugiau kaip 10 karty. Jy
nuomone, bendra plastiné misinio klampa yra atskiry misiniy (dedant tik vieng tam
tikrg uzpilda) plastiniy klampy suma (14 formulé):

1. =H(p)+H(p,)+H(gy) (14)

¢ia: 77,— bendra miSinio plastiné klampa; @, — atskiro uzpildo kiekis bendrame
uzpildy miginio taryje; H(@;) — atskiro misinio su tam tikru uzpildu plastiné
klampa.

Mokslininkas (Roshavelov, 2005) mi$inio plasting klampg bando nagrinéti
pagal (Mooney,1951) pasitlyta (15) priklausomybe, kuri apraso dispersinés sistemos
klampos priklausomybe nuo kietosios fazés koncentracijos ir skystosios terpés
klampos.

(15)

¢ia: 77— plastiné betono miSinio klampa; 7,— miSinio terpés klampa; a —
koeficientas, jvertinantis fazés daleliy formos jtaka dispersinés sistemos savybéms;

_ AP fages koncentracija.
%

¢max
Autorius (Skripkitinas, 2007) nurodo patikslinta betono misinio klampos
apskaic¢iavimo formule (16). Reikia paminéti, kad skaiéiuojant plasting klampg pagal
ja, nejvertinama betono jmaisy jtaka betono miSinio plastinei klampai.
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c v +
'Ov +7.pc _bc 'Ov
vV C
n,=mn, exp asm 1 Q. —0 P . (16)
v ¢ st (ost
1-b -9
1_(0 _b 1_¢ _¢ _i_g st st
t t pv IOC

Cia: @o — turiné oro pory koncentracija betone; V, C — vandens, cemento Kiekiai
betone (I m* miSinio); py — vandens tankis, kg/ms3; ¢s — tarinis stambiojo uzpildo
kiekis betono misSinyje; ac, asm, ast — koeficientai, jvertinantys cemento, smulkiojo ir
stambiojo uzpildy daleliy forma (ac = 2,6; asm = 2,5; as = 2,6); be, bsm, bt —
koeficientai, jvertinantys cemento, smulkiojo ir stambiojo uZpildy daleliy
i8sidéstymo tankuma.

Zinant auks¢iau iSvardintus miginio duomenis ir atitinkamus koeficientus,
analizuojant galima apskai¢iuoti plasting betono miginio klampa. Si formulé turéty
buti modifikuota koeficientu, jvertinanciu skirtingos paskirties jmaiSy poveikj
plastinei betono misinio klampai.

Egzistuoja nemazai modeliy, pagal kuriuos yra nustatomos reologinés
medziagy savybés (Nehdi ir Rahman, 2004; Puertas et al., 2014). I$ jy pagrindiniai
yra: ,,Bingham* (17), ,Herchel-Bulkley* (18), ,Casson“(19)*, ,Modified
Bingham (20), ,,Williamson* (21), kurie yra apraSomi tokiomis lygtimis:

T=To+ M, ) (7)
r=7,+K.y? (18)

Vo =\t +Ju, -y (19)

T=Ty+ M, y+C-y° (20)
Hy
= 21

Siose lygtyse kintamieji: 7 ; y ;K] s Mo, K;n; c atitinkamai yra §lyties
jtempimai, greitis, reali, plastiné, nulinio Slyties grei¢io klampos, konsistencija,
grei¢io indeksas bei regresijos konstanta. ,,.Bingham“ modelis yra placiausiai

naudojamas reologinéms cementiniy sistemy savybéms aprasyti (Ferraris ir Gaidis,
1992; Mahmoodzadeh ir Chidiac, 2013; Nehdi et al., 1997; Struble et al., 1998).
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1.1.2. Priedy bei jmaiSy jtaka reologinéms struktiiriniy misSiniy savybéms

Reologinés betono misiniy savybés priklauso nuo daugelio veiksniy: cemento
rusies, kiekio bei smulkumo, vandens kiekio, uzpildy daleliy formos ir
granuliometrijos; aktyviy mineraliniy priedy, mikrouzpildy bei betono jmaisy, laiko,
temperattiros ir kt. Taip pat reologinéms miSiniy savybéms didelés jtakos turi
maiSymo budas, kai naudojami didelio arba mazo intensyvumo maiSytuvai.

Autoriai (Park et al., 2005) nagrinéjo mineraliniy priedy jtaka reologinéms
betono miSinio savybéms. Vienai miSiniy grupei jie priskyré portlandcementj bei
plastifikuojancig jmaisg, o kitai — smulkiai maltu aukStakrosniy Slaku, lakiaisiais
pelenais ar SiO, mikrodulkémis tam tikru kiekiu pakeista portlandcementj. Atlike
reologinius cemento teSlos tyrimus, mokslininkai nustaté, kad plastifikuojancios
jmaiSos panaudojimas sumazina ribinius cemento teslos Slyties itempimus bei
plasting klampa.

Dauguma autoriy teigia, kad mineraliniai priedai gerina fizikines ir
mechanines betono savybes bei turi jtakos technologinéms miSinio savybéms
(Ferraris et al., 2001b). Pagrindiné to prieZastis yra ta, kad papildomas smulkiojo
uzpildo kiekis didina savitajj uzpildy pavir$iaus plotg, kartu didindamas vandens
poreikj. Taiau tam tikrais atvejais mineraliniai priedai gali sumazinti vandens
poreikj arba padidinti miSinio slankumg. Autoriai (Lange et al., 1997) nagrinéjo
skiedinio vandens poreikj, kuomet kaip mineralinis priedas naudoti smulkiai malti
aukstakrosniy Slakai. IStirta, kad optimalus $lako kiekis mazina skiedinio vandens
poreikj, kai yra tam tikras miSinio sklidumas. Vadovaujantis principu, kad
mineraliniais priedais galima reguliuoti misinio technologines savybes, Kkaip
mineralinis priedas buvo tirti lakieji pelenai ir padaryta iSvada, kad tarp sferiniy
lakiyjy peleny daleliy yra labai maza trintis (Ramachandran, 1996). Sferiné priedy
forma taip pat sumazina savitajj pavirSiy, Kartu ir vandens poreikj. I§ visy erdviniy
formy sferiné pasizymi maziausiu savituoju pavir§iumi, esant tam paciam tdriui
(Polya ir Szegd, 1951). Buvo nustatyta, kad medziagos dalelés kompaktiskiau
i§sidésto taryje, kai jy forma yra sferiné (Sakai et al., 1997). Tai lemia maZesnj
vandens poreikj, norint gauti misinio tekamumo (apibiidinamo Kkaip atvirkstiné
klampos reik§mé) ir vidutinio uzpildy daleliy dydzio priklausomybe. Autoriai tai
paaiSkino tuo, kad esant optimaliam vidutiniam daleliy dydZziui, pasiekiamas
geriausias jy iSsidéstymas tiiryje (maziausias tuStymétumas) ir kartu didZiausias
miSinio tekamumas arba maziausia klampa. Taip pat buvo istirta, kad technologinés
betono misinio, kuriame kaip riSiklis naudojami smulkinti Sarminiai Slakai, savybés
pageréjo, dalj risiklio pakeitus labai smulkia medziaga (Collins ir Sanjayan, 1999).
Si medziaga buvo sudaryta i§ 90 % pagal mase daleliy, smulkesniy kaip 13,7um.
Autoriai taip pat pabrézé, kad tai buvo biidinga ne visoms medziagoms, todél jie
iStyré kai kuriy mineraliniy priedy jtaka reologinéms betono misinio savybéms.
Autoriai tyrinéjo Siuos priedus: metakaoling, labai smulkius lakiuosius pelenus ir
SiO2 mikrodulkes. Tyrinéta miSinio Slyties jtempimy bei klampos kaita, naudojant
skirtingus mineralinius priedus bei jmai$a betonui — superplastiklj naftalino /
melamino sulfonaty pagrindu. Autoriy nagrinétos cemento teslos sudétis: vanduo ir

12



cementas (santykiu 0,28:0,35); mineraliniai priedai (0-16 % cemento masgs,
pakeiciant jais cementg); plastifikuojanti jmaisa (0,45-0,7 % cemento masés).

Autoriai teigia, kad 12 % cemento masés pakeitus lakiaisiais pelenais, 0O
plastifikuojanti jmaisa sudaro 0,4 % cemento masés, ribiniai misinio Slyties
jtempimai sumazéja apie 5 kartus (nuo 60 Pa iki 12 Pa), palyginti su kontroliniu
misiniu. O plastiné misinio klampa sumazéja apie 3 kartus — nuo 0,15 Pa-s iki 0,05
Pa-s. SiO, mikrodulkés zymiai padidina superplastiklio poreikj miSinyje, palyginti
su kontroliniu mi$iniu, Kkai yra tokios pacios reologiniy savybiy reikSmés.
Kontroliniame misinyje (be mineraliniy priedy), kuriame plastifikuojanéios jmaisos
yra 0,4 % cemento masés kiekio, ribiniai Slyties jtempimai gauti apie 60 Pa, pridéjus
SiO; mikrodulkiy, plastifikuojanéios jmaisos jau reikéty déti apie 0,7 % cemento
masés (1,75 karto daugiau). Tai gali buti aiSkinama tuo, kad SiO, mikrodulkés
pasizymi labai dideliu savituoju pavirSiumi. Metakaolino priedas Zymesnés jtakos
reologinéms cemento teslos savybéms neturéjo.

Mokslininkai taip pat iStyré, kaip mineraliniy priedy daleliy dydis veikia
reologines misiniy savybes. Autoriai atliko bandymus su cemento tesla, kurioje
12 % cemento kiekio buvo pakeista mineraliniais priedais, vandens ir cemento
santykis buvo pastovus (0,35), o plastifikuojancios jmaiSos kiekis — 0,45 % cemento
masés. Analizuodami duomenis autoriai teigia, kad maZiausi ribiniai Slyties
itempimai bei klampa gauti tuomet, kai dalelés buvo 3 xm dydzio. Tokiais daleliy
dydziais pasizymi lakieji pelenai. O didziausia plastiné klampa gauta, kai daleliy
dydis buvo apie 11 zm, didziausi ribiniai Slyties jtempimai, kai daleliy dydis apie
5,7 um. Rezultatai leidzia teigti, kad mineraliniy priedy daleliy dydis turi didelés

jtakos reologinéms miSinio savybéms. Taip pat aisku, kad Sios ribos priklauso nuo
mineralinio priedo tipo bei cheminio ir fizikinio daleliy aktyvumo (Sakai, Hoshimo,
Ohba ir Daimon, 1997).

Apibendrinus mokslininky tyrimus galima sakyti, kad lakiyjy peleny
panaudojimas gerina miSiniy reologines savybes. Kai pridéjus lakiyjy peleny reikia
iSlaikyti tas pacias reologines misinio savybes kaip ir kontrolinio bandinio, vandens
ir cemento santykis gali biiti mazinamas apie 10 %, o plastifikuojancios jmaiSos —
apie 40 %.

Mokslininkai (Zhang ir Han, 2000) tyrinéjo aukStakrosniy S$lako, SiO>
mikrodulkiy, lakiyjy peleny, kalkakmenio priedo ir gipso jtaka reologinéms cemento
teSlos savybéms. Tyrimy rezultatai parodé, kad ribiniai cemento teslos Slyties
jtempimai sumazéja, pridéjus smulkaus mineralinio priedo, ta¢iau miSinio klampa
labai skiriasi pagal priedo rusj bei kiekj. Ypa¢ smulkiis priedai (kalkakmenis, SiO;
mikrodulkés, lakieji pelenai) gali sumazinti misinio plasting klampa, taciau gipsas,
pridéjus jo maZziau nei 15 % cemento masés, dazniausiai jg didina.

Remiantis atliktais cemento tesly su jvairiomis cemento frakcijomis reologiniy
savybiy tyrimais nustatyta, kad didesnj poveikj teslos strukttrinei klampai turi
smulkiai sumaltas cementas arba savitasis pavirSius (baxenos, 1987). Didéjant
savitajam cemento pavirSiui, suardytos struktiros teSlos klampa mazéja. Kai
savitasis pavirsius yra 450-600 m?/kg, pastebima maZiausia klampos reik§mé, taciau
toliau didinant savitajj cemento daleliy pavirSiy, teSlos klampa ima didéti. Kai
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atitinkamai smulkus cementas ar priedo dalelés, pasiekiamas optimalus vandens
pasiskirstymas sistemoje ir daleliy tarpusavio trintis mazéja. Jei cemento ar priedy
dalelés yra dar smulkesnés, tarp jy pradeda veikti didelés molekulinés ir adhezinés
jégos, todel misinio klampa didéja.

Didesnés reikSmés jgauna vidinés trinties jégos miSiniuose su ripesnémis
kietosios fazés dalelémis. Siuo atveju vanduo nebetepa, nes didzioji jo dalis
pasiskirsto tustumose, o ne tarp medziagos daleliy, ir miSinio klampa pradeda didéti.
Mazgjant vidutiniam daleliy dydziui miSinyje, mazéja daleliy trintis, taciau didéja
ribiniai misinio Slyties jtempimai. Mokslininkai tyrinéjo stambiojo uzpildo poveiki
reologinéms miSinio savybéms (Hu ir Wang, 2011). Jie nustaté, kad nepaisant
misinio sudéties, stambiyjy uzpildy kiekio didinimas miSinyje mazina ribinius
Slyties jtempimus bei klampa. Autoriai taip pat pamingjo, kad keliy skirtingy
stambiojo uzpildo frakcijy naudojimas gali Zymiai sumazinti ribinius misinio Slyties
jtempimus bei klampa, palyginti su vienodo dydzio uzpildo dalelémis. Didesnés
misinio stambiojo uZpildo dalelés (stambesnis modulis) su mazesne tarpusavio
trintimi  daZniausiai mazina ribinius Slyties jtempimus bei klampa. Didéjant
stambiojo uzpildo kiekio santykiui, ribiniai betono misinio §lyties jtempimai mazéja
proporcingai didéjant stambiojo uZpildo kiekiui, o betono miSinio klampa kinta
pagal ekstreming priklausomybe (Skripkitinas, 2007). Egzistuoja optimalus

stambiojo uzpildo kiekio santykis %+, kuriam esant gaunama maziausia betono
miSinio klampa.

Apibendrings jvairiy veiksniy jtaka reologinéms betono miSinio savybéms
autorius (Banfill, 2011) teigia, kad j betono miSinj pridéjus ir didinant SiO;
mikrodulkiy kiekj, plastiné klampa Zymiai mazéja. IS pradziy ribiniams Slyties
jtempimams didesnio poveikio neturi, taciau didéjant SiO, mikrodulkiy kiekiui,
ribiniai §lyties jtempimai staiga padidéja. Jtraukto oro kiekio didéjimas miSinyje taip
pat Zymiai mazina plasting klampa, taciau ribiniai Slyties jtempimai maZzéja
nezymiai. Didesnis vandens kiekis Zymiai sumazina pagrindiniy betono miSiniy
reologiniy savybiy vertes. Lakieji pelenai bei plastifikuojanc¢ios jmaiSos, atvirksc¢iai,
stipriai sumazina ribinius Slyties jtempimus, ta¢iau didesnio poveikio plastinei
klampai neturi.

Reikia pastebéti, kad struktiriné misinio klampa mazéja, mazinant vandens
kiekj, ta¢iau, esant nedideliam V/C santykiui, mi§inys paprastai praranda ri§luma.
Cemento teSla ir betono miSinys gali iSlaikyti riSlumg tam tikrose V/C santykiy
ribose. Kai didelis V/C santykis, pastebimas betono miSinio sluoksniavimasis,
kietosios fazés daleliy nusédimas, tuStumy, kurias uzpildo vanduo, susidarymas,
vandens pertekliaus i§ miSinio atsiskyrimas.

Reologinés betono misinio savybés neislieka pastovios, veikiant fizikiniams ir
cheminiams procesams, vykstantiems sgveikaujant cementui ir vandeniui. Cemento
teSlos klampa ir ribiniai Slyties jtempimai didéja, bégant laikui po miSinio
uzmai$ymo (baxenos, 1987).

Plastifikuojancios jmaiSos pagal sudétj skirstomos j keturias pagrindines rusis:
melamino ir formaldehido; naftalino ir formaldehido; lignosulfonaty; bei naujausi
polikarboksilaty pagrindu (Whiting et al., 1993). Plastifikuojan¢iy jmaisy
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efektyvumas priklauso nuo jy cheminés sudéties ir adsorbcijos mechanizmo
cemento daleliy pavirsiuje (Aitcin et al., 2001).

Dispersinés fazés daleléms jsielektrinant vienodais didesniais kruviais, jos
labiau viena kita stumia — tai neleidzia daleléms sulipti (Skripkitinas, 2007).
Potencialy skirtumas tarp iSorinio (fiksuoto) adsorbuoto sluoksnio ir dispersinés
terpés viso tiirio vadinamas elektrokinetiniu arba dzeta potencialu. IStirta jvairios
paskirties betono jmaiSy jtaka cemento teSlos dzeta potencialui (Neubauer et
al.,1998). Mokslininkai nustaté, kad plastifikuojancios jmaiSos sukelia neigiama,
kietéjimg greitinantys — teigiamg dzeta potenciala, o riS§imasi létinantys — sumazina
neigiama dzeta potencialg.

Mokslininkai tyrinéjo cemento teSlos dzeta potencialo dydzio bei teSlos
konsistencijos kitimg laike (Hodne ir Saasen, 2000). Pra¢jus apie 20 minuéiy po
cemento telos uzmaiSymo, dzeta potencialo reik§mé, esant temperatiirai 50 °C, yra
labiau neigiama nei 20 °C temperatiiroje. Laikui bégant dzeta potencialo reikSmé
mazéjo dél didesnio koaguliacijos laipsnio. Esant 50 °C temperatiirai, tesloje buvo
uzfiksuotas didziausias dispersijos laipsnis ir Zemiausia konsistencija.

Autoriai (Aiad et al., 2002) tyrinéjo, kaip kinta reologinés savybés uzmaisius
teslag vandeniu ir po 1, 3, 6, 10 ir 13 minuéiy jmaiSant plastifikuojan¢iy jmaisy.
Rezultatai parodé, kad véliau jmaiSytos jmaisos gerina reologines teslos savybes.
Taip pat geréja plastifikavimo efektyvumas — cemento daleliy pavirSiuje didéja
plastifikuojancios jmaiSos adsorbcija. Mokslininkai taip pat pabrézia, kad geresnés
reologinés savybés priklauso nuo cemento sudéties bei jmaisy jmaisymo laiko. Jie
nustaté, kad optimalus laikas, kai reikéty panaudoti plastifikuojanéias jmaisas, yra
10 minuc¢iy po mi$inio uzmaisymo vandeniu.

Reologines betono misiniy savybes keicia ir org jtraukiancios jmaiSos, kurios
didina betono atsparumg SalCiui. Taip pat naudojamos klampg kei¢ian¢ios arba
stabilizuojancios jmaiSos, kurios mazina betono misiniy sluoksniavimasi ir vandens
atsiskyrimg (Lachemi et al., 2004).

Mokslininkai atliko betono misiniy su lengvaisiais uZpildais (daleliy dydis nuo
4 iki 8 mm) reologiniy savybiy tyrimus, panaudodami plastifikuojanéias bei org
jtraukian¢ias betono jmaiSas (Zhang ir Chia, 2004). Autoriai taip pat naudojo
stabilizuojan¢ig jmaiSa, kad neatsiskirty vanduo ir nesisluoksniuoty, t. y. misinyje
nenusésty stambusis uzpildas. Autoriai nustaté, kad plastifikuojancios jmaisos kiekio
didinimas turi jtakos ribiniy miSinio Slyties jtempimy mazéjimui. Tai reiskia, kad
betono miSinys turi savybe greiCiau (laiko atzvilgiu) pradéti tekéti, veikiant jj ta
padia jéga, kuria buty veikiamas miSinys, turintys didesnius ribinius Slyties
jtempimus. Tam jtakos turi maZesné¢ cemento daleliy tarpusavio saveika
(deflokuliacija), kurig sukelia cemento daleliy pavirSiuje adsorbuotos superplastiklio
molekulés. Mokslininkai ribiniy Slyties jtempimy pasireiSkimg ai$kina trejopai: tai
yra mechaniné trintis tarp uzpildy daleliy; tai yra molekulinés jégos, kurios traukia
cemento daleles su kitomis mikrony dydzio dalelémis; tai yra koloidinis kalcio
hidrosilikato gelis, kuris formuojasi apie cemento daleles vykstant hidratacijai.

Mokslininkai tyrimais taip pat nustaté, kad betono miSinyje naudojant tg patj
plastifikuojancios jmaiSos kiekj su smulkesnés frakcijos smulkiuoju uzpildu
(modulis — 2,43) vidutiné plastiné miSinio klampa yra didesné negu su stambesnés
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frakcijos smulkiuoju uzpildu (modulis — 2,86), Siuo atveju — sméliu (Zhang ir Chia,
2004). Tai aiSkinama didesniu smulkaus smélio daleliy pavirSiaus plotu. Tyrimy
rezultatai parodé, kad pridéjus plastifikuojancios imaiSos betono misinio su dideliu
smélio kiekiu (smelio ir stambiojo uzpildo santykis — 0,45) plastiné klampa
sumazéjo, betono misinio, Kai smélio ir stambiojo uzpildo santykis 0,35 — plastiné
klampa padidéjo (Tattersall, 1991). Zymaus ribiniy Slyties jtempimy pokycio
nepastebéta, naudojant skirtingg smulkiojo uZzpildo kiekj bendrame uzpildy misinyje.
Betono misinyje su dideliu smélio kiekiu smélis uzpildo visas ertmes tarp stambiyjy
uzpildy (Tattersall ir Banfill 1983). Autoriai aiSkino, kad plastinés cemento teslos
klampos sumazgjimas lemia ir viso miSinio klampos maZzéjima, nes stambieji
uzpildai maziau lieciasi vieni su kitais, taip mazindami mechaning tarpusavio trintj.
Betono miSinyje su mazu smulkiojo uzpildo kiekiu cemento dalelés atskiria
stambiojo uzpildo daleles, taciau j betono misinj jmaiSant plastifikuojancia jmaisa,
cemento dalelés yra atskiriamos ir stambieji uzpildai suartéja — tai lemia didesnj
pasiprie§inima tekéjimui. Siuo atveju gaunama didesné plastiné betono misinio
klampa, nepaisant sumazéjusios plastinés cemento teSlos klampos.

Remiantis autoriais (Zhang ir Chia, 2004), org jtraukianti jmaiSa pasiZymi
dvejopu poveikiu reologinéms misinio savybémis. Pirma, org jtraukianti jmaisa
zymiai sumazina ribinius betono misinio $lyties jtempimus (apie 50 %), palyginti su
miSiniu be §ios jmaiSos, taciau kintantis jos kiekis toliau ribiniy Slyties jtempimy
neveikia. O plastinés miSinio klampos kitimas pagal org jtraukiancios jmaiSos
panaudojima yra skirtingas. Rezultatai parodé, kad plastiné betono miSiniy, kuriy
vienodos ribingés slyties jtempimy reik§més su ir be org jtraukian¢iomis jmaiSomis,
klampa sumaz¢jo, didinant org jtraukiancios jmaiSos kiekj. Palyginkime misinj be
org jtraukiancios jmaiSos (plastiné klampa — 58 Pa-s, oro kiekis miSinyje apie 4,5 %)
su misiniu, turin¢iu org jtraukiancig jmai$a: oro kiekiui misinyje padidéjus 617 %,
plastiné klampa sumazéjo nuo 50 iki 15 Pa-s, tai yra apie 3,3 karto.

Mokslininkai (Zhang ir Chia, 2004), tyrinédami reologines betono misinio
savybes su org jtraukiané¢ia jmaiSa, bandymus suskirsté j dvi dalis: oro kiekio betono
misinyje didinimas nuo 4,5 % (betono misinys be ora jtraukianciy jmaisy) iki 6 % ir
—nuo 6 % iki 17 %. Autoriai teigia, kad ribiniy Slyties jtempimy sumazéjimas,
palyginti betono misinj be org jtraukiancios jmai$os ir misinj su ja (oro kiekis betono
miSinyje kito nuo 4,5 % be jmaiSos iki 6 % su ja), buvo veikiamas staigaus oro
burbuliuky formos, dydzio bei i$sidéstymo pokycCio miSinyje Paprastai jtraukto oro
burbuliukai, kurie betono miSinyje susiformuoja ruo$iant misinj, yra nevienodo
dydzio ir netolygiai pasiskirste ttryje. O jtraukto oro burbuliukai, panaudojus
jmaisa, yra daug smulkesni ir tolygiau iSsidéste. Dél Siy skirtumy jtraukto oro
burbuliukai veikia kaip elastiniai kamuoliukai, mazindami viding stambesniy
uzpildo daleliy trintj.

Org jtraukianti jmaiSa turi savybe plastifikuoti betono misinj (Hewlett, 1998).
ImaiSos dalelés oro burbuliukus jelektrina neigiamai, tai yra jy dzeta potencialas
pasidaro neigiamas, o tai reiskia, kad tarp oro burbuliuky bei uzpildy veikia
elektrostatinés sttimos jégos. Autorius taip pat pazymi, kad plastifikuojancios
jmaiSos molekulés, adsorbuotos cemento daleliy pavirSiuje, gali pritraukti teigiama
kriivj turindias skiedinio daleles. Sis reiskinys gali didinti ribinius miinio $lyties
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itempimus, nes tarp oro burbuliuky ir cemento daleliy susidaro elektrostatinés
traukos jégos. Ribiniy Slyties jtempimy padidéjimas cemento tesloje (0 betono
misinyje jie sumazéja) yra paaiSkinamas tuo, kad atsiranda elektrostatinés cemento
daleliy ir oro burbuliuky tarpusavio traukos jégos.

Ribiniai betono misinio Slyties jtempimai mazéja, nepaisant to, kad cemento
teSlos ribiniai $lyties jtempimai didéja (Zhang ir Chia, 2004). Autoriai tai aiSkina
tuo, kad didziausius ribinius Slyties jtempimus sukelia uzpildo daleliy tarpusavio
sgveika (trinties jégos), o ne elektrostatinés traukos jégos cemento tesloje.
Mokslininkai, toliau tyrinédami reologines betono misinio savybes, oro kiekj betono
miSinyje didino 6-17 %. Rezultatai parode¢, kad tai neturéjo Zymesnio poveikio
ribiniams $lyties jtempimams, 0 plastiné miSinio klampa sumazéjo. Didesnis jtraukto
oro kiekis lemia didesnj visa miSinio tarj, kartu santykinai mazindamas mi$inio
uzpildy uzimama tiirj. Tokiu atveju didéja atstumai tarp uZpildo daleliy ir sumazéja
juy tarpusavio trintis. Tai ir lemia mazesne plasting misinio klampa.

Taip pat reikia paminéti, kad miSinyje Staiga padidéjes oro kiekis sukelia
didesnius ribinius cemento teslos Slyties jtempimus dél padidéjusiy elektrostatiniy
oro burbuliuky bei cemento daleliy tarpusavio traukos jégy. Taciau, kaip ir buvo
raSyta aukSCiau, Sis efektas yra minimizuojamas sumazéjusiomis viso misinio
trinties jégomis tarp uzpildo daleliy.

Mokslininkai palygino technologines betono miSiniy su ir be org
jtraukian¢iomis jmaiSomis savybes ($iuo atveju — slankuma) (Zhang ir Chia, 2004).
Rezultatai parodé, kad esant panasiam mi$iniy slankumui, ribiniai betono misinio su
org jtraukian¢iomis jmaiSomis Slyties jtempimai buvo didesni, palyginti su miSiniais
be jy, tadiau klampa — maZesné. Siuo atveju betono midiniy su ir be ora
jtraukianCiomis jmaiSomis tekéjimas skiriasi. Didesni ribiniai Slyties jtempimai
reiSkia, jog reikés didesnés jégos, kad miSinys pradéty tekéti. Tadiau, miSiniui
pradéjus tekéti, Slyties greitis bus didesnis to miSinio, kurio plastiné klampa yra
mazesné, tai yra misinio su org jtraukian¢iomis jmaiSomis. Sie mokslininkai,
apibendrindami gautus rezultatus, nurodé, kokie veiksniai turi jtakos reologinéms
misiniy savybéms. Didesnis vandens kiekis betono misinyje mazina ribinius Slyties
jtempimus, didesnis oro kiekis jtakos jiems neturi. Aktyvis mineraliniai priedai (jais
kei¢iama dalis cemento), $iuo atveju — SiO, mikrodulkeés, gali didinti ribinius Slyties
jtempimus, jeigu jy yra daugiau kaip 5 % cemento masés.

Stabilizuojanti jmaiSa plastinei miSinio klampai Zymesnés jtakos neturi.
Pagrindinis tikslas, kodél j betono misinj yra dedama stabilizuojancios jmaisos, yra
didinti ribinius Slyties jtempimus mazinant miSinio klampg (suriSamas vandens
perteklius), tai yra iSvengti sluoksniavimosi arba vandens atsiskyrimo
(i8sisluoksniavimo).

Stambus uzpildas taip pat veikia reologines misinio savybes. UZzpildas, kurio
dalelés yra kampuotos, astriomis briaunomis, didina viding daleliy trintj, kartu ir
plasting klampa, o apvalios formos uzpildai abi mazina (Zhang ir Chia, 2004).

1.1.3. Reologiniy struktiiriniu misiniy savybiy nustatymo metodai

Reologinés cemento teslos ir betono miSinio savybés nustatomos skirtingais
viskozimetrais, kurie skiriasi savo konstrukcija ir veikimo principu. Reologinéms
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misiniy savybéms nustatyti naudojami specialiis prietaisai, 0 viskozimetrai pagal
veikimo principg skirstomi j penkias grupes (Skripkitinas, 2007):

1. prietaisai, kuriy veikimas pagristas cemento teSlos ar betono miSinio
iStekéjimo greiciu per kapiliarg, vamzdelj ar atitinkamos formos ir dydzio
anga, esant tam tikram slégiui (bandomi betono misiniai, skiediniai, dazai ir
kt.);
kiiginiai plastometrai, matuojantys kiigio jsmigimo j misinj gylj;

3. prietaisai, kuriy veikimas pagrjstas atitinkamos masés ir formos rutuliuko

grimzdimo ar iskilimo grei¢io matavimu;

4. prietaisai, kuriy veikimas pagristas rievéty ploksteliy ar cilindry istraukimo
i§ misinio jégos matavimu;

5. rotaciniai viskozimetrai, sudaryti i§ koaksialiniy cilindry, tarp kuriy yra
tiriamasis miSinys. Bandymo metu matuojamas sukimosi daznis ir jéga,
reikalinga betono misinio pasiprieSinimui jveikti.

Reologiniy betono misiniy savybiy nustatymo tikslumas ir korektiSkumas
priklauso nuo misinio strukttiros ir sudéties. Kuo miSinys homogeniskesnis, tuo
bandymas bus tikslesnis. Geriausi rezultatai gaunami, atliekant bandymus su
cemento teSlomis. Didinant stambiojo uzpildo kiekj, didéja trinties jtaka, bandymo
rezultaty sklaida. Betono miSinio sudétis ir sudedamyjy daliy stambumas nulemia
naudojamy viskozimetry parametrus: stambéjant sudedamosioms dalims, didéja
bandomo betono misinio tiris ir darbiniai prietaisy parametrai, kurie turi biiti apie 4
kartus didesni nei stambiojo uzpildo matmenys (baxenos, 1987). Praktiskai
reologiniy savybiy parametrai nustatomi netiesiogiai. Ribiniai Slyties jtempimai —
mi$inio slankumu, cm; klampa — standumu (techniniu viskozimetru), s arba Vebe
rodikliu, s (Gumuliauskas ir Abromavicius, 2001). Ribiniai betono miSinio $lyties
jtempimai stebimi, nustatant miSinio slankumg — misinys nustoja slinkti, kai pasiekia
ribiniy Slyties jtempimy riba. Autoriai (Gumuliauskas ir Abromavicius, 2001)
pateikia empiring ribiniy betono misinio $lyties jtempimy rySio su slankumu formule
(zr. 8 formulg).

Autoriai (DeLarrard et al., 1997) reologinéms betono miSinio savybéms
nustatyti sitilo naudoti viskozimetra BT RHEOM. Juo galima iSmatuoti penkis
pagrindinius parametrus: ribinius Slyties jtempimus (su arba be vibracijos), plasting
misSinio klampa, ribinius Slyties jtempimus ramybés biisenoje bei dilatacija. BT
RHEOM viskozimetras sudarytas i $iy pagrindiniy elementy:

1. Korpuso, j kurj yra jmontuoti sukimo ir vibravimo varikliai, sukimo
momento, sukimosi grei¢io, daznio bei dilatacijos rodikliy davikliai;
tiriamojo miSinio talpykly;
apatiniy blokuojanciy strypy;
besisukancios dalies su virSutiniais strypais bei sukimosi asimi;
jrenginys misinio dilatacijai matuoti;
tarpiniy, kurios naudojamos talpyklai (2) bei besisukanciai daliai (4)
sandariai sujungti;

7. sukimo ir vibravimo varikliy valdiklio.

Vibroviskozimetru galima nustatyti reologinés misSiniy savybes (Gumuliauskas
ir Skripkitinas, 1995), matuojant misinio iStekéjimo pro atitinkamo plocio anga (i$
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vidinio cilindrinio indo j tam tikro plocio tarpa, esantj tarp vidinio ir iSorinio
cilindry) laika.

Nustatant ribinius vibruojamy betono misiniy $lyties jtempimus ir klampa,
matuojamas miSinio iStekéjimo laikas vibroviskozimetre, kai ant betono misinio
pavirSiaus uzdéti skirtingi svoriai. Kaip pradinis svoris imamas diskas su strypeliu
(0,917 kg), ant kurio papildomai uzdedami 2,012 kg, 4,012 kg, 6,024 kg ir 9,038 kg.

Atsizvelgiant j iStekéjimo angos plotj, Slyties jtempimus ir greitj, ribiniai
Slyties jtempimai apskai¢iuojami pagal (22) ir (23) formules:

0.293- p,, +122-Sv, kai...b = 4cm;
7=40.327- p,, +139-Sv,kai...b = 5cm; (22)
0.408- p,, +189- Sv, kai...o = 7cm;

51/t,kai...b = 4cm;
y =434/t kai..b =5cm; (23)
11/t,kai..b=7cm;

¢ia: Sv — kiino, uzdéto ant misinio pavirSiaus, masé, kg; t — miSinio iStekéjimo
trukmé, s; b — istekéjimo angos plotis, cm.

Keiciant kino, uzdéto ant betono miSinio pavirSiaus mas¢ Sv, nustatoma
miSinio §lyties greicio priklausomybé nuo Slyties jtempimy ir bréZziama tekéjimo

klampa.
1.1.4. Reologines betono misinio savybes apibendrinantys teiginiai

1. Reologiniy cemento sistemy savybiy tyrimams dazniausiai naudojamas
Binghamo modelis, apibiidinamas tiesine Slyties jtempimy ir greicio
priklausomybe. Reologinéms miSiniy savybéms nustatyti naudojami specialiis
prietaisai ir viskozimetrai, kurie skiriasi savo konstrukcija ir veikimo principu.

2. Nustatyta, kaip mineralinis priedas veikia technologines misinio savybés. Tai
priklauso nuo daleliy formos. Dalelés, kuriy forma yra sferiné, pasizymi
maziausia vidine mechanine trintimi bei geriausiai susitankina. Mazesné uzpildo
daleliy trintis lemia maZesne miSinio klampa, o geresnis susitaikymas — mazesnes
plastiné klampa) priklauso nuo mineralinio priedo tipo bei jo daleliy dydzio ir
formos.

3. Esant pastoviam plastifikuojanéios jmaiSos kiekiui, V/C santykio mazinimas
didina ribinius Slyties jtempimus bei plasting klampa.

4. Egzistuoja atitinkamas sumalty cemento daleliy smulkumas arba savitasis
pavirsius, kuriam esant vanduo geriausiai pasiskirsto misinyje bei yra maziausia
daleliy trintis. Maziausia miSinio plastiné klampa gaunama, kai cemento daleliy
savitasis pavirSius yra 450-600 m?/kg.
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5. Didesnis stambiyjy uzpildy kiekis misinyje mazina ribinius $lyties jtempimus bei
klampg. Taip nutinka dél mazesnés vidinés daleliy tarpusavio trinties. Keliy
skirtingy daleliy dydziy stambusis uzpildas gali Zymiai sumazinti ribinius misinio
Slyties jtempimus bei klampg. Didesniy matmeny stambiojo uzpildo dalelés taip
pat mazina ribinius Slyties jtempimus bei klampg. Betono miSinyje su mazu
smulkiojo uzpildo kiekiu cemento dalelés atskiria stambiojo uzpildo daleles,
taiau | betono miSinj jmaiSant plastifikuojancios jmai$os, cemento dalelés
atskiriamos ir stambieji uzpildai suart¢ja — tai lemia didesnj pasiprieSinima
tekéjimui (didesne misinio klampa).

6. Plastifikuojanti jmaiSa sukelia neigiamg dzeta potenciala tesloje, dél to uzpildg ir
cemento daleles veikia elektrostatinés stimos jégos. Sios jmaios Zymiai
sumazina ribinius Slyties jtempimus, bet plastinei klampai didesnio poveikio
neturi. Optimalus laikas, kada reikéty panaudoti plastifikuojancias jmaisas, yra
10 minuciy po misinio uzmaiSymo vandeniu. Naudojant tg patj plastifikuojancios
jmaiSos kiekj betono miSinyje su smulkesniu uzpildu, plastiné klampa yra
didesné negu su stambesniu uzpildu. Plastinés cemento teSlos klampos
mazéjimas lemia ir viso betono miSinio klampos mazgjima, nes stambieji
uzpildai maziau lie¢iasi vieni su kitais, taip mazindami mechanine tarpusavio
trintj.

7. Orag jtraukiancios jmaiSos mazina ribinius mi$inio Slyties jtempimus, taciau
didesnis Sios jmaiSos kiekis toliau ribiniy Slyties jtempimy neveikia. O miSinio
plastiné klampa, didinant org jtraukiancios jmaiSos kiekj, maz¢ja.

8. Ribiniy Slyties jtempimy kitimas cement0 tesloje ir betono miSinyje, panaudojus
org jtraukiancias jmaisas, gali buti skirtingas. Nepaisant sumaz¢&jusiy viso betono
mi$inio ribiniy Slyties jtempimy, ribiniai cemento teslos Slyties jtempimai gali
padidéti. Taip nutinka, nes plastifikuojancios jmaisos molekulés, adsorbuotos
cemento daleliy pavirSiuje, gali pritraukti skiedinyje teigiamg krGivj turinCias
daleles (oro burbuliukus). Tai lemia elektrostatiniy traukos jégy cemento tesloje
susidaryma bei ribiniy Slyties jtempimy didéjima.

9. Didziausi ribiniai Slyties jtempimai yra veikiami daleliy tarpusavio trinties, o ne
elektrostatiniy jégy. Betono misinj stabilizuojanc¢ios jmaisos panaudojimas didina
ribinius Slyties jtempimus, bet didesnés jtakos plastinei klampai neturi.
Stabilizuojancios jmaiSos dazniausiai naudojamos, siekiant iSvengti vandens
atsiskyrimo i$ misinio bei misinio sluoksniavimosi.

1.2. Sukietéjusio betono pavirsiaus kokybé, defektai, vertinimas

Siame skyriuje analizuojami Lietuvos bei uZsienio $aliy mokslininky
sukietéjusio betono pavirsiaus kokybés, dazniausiai pasitaikanciy pavirsiniy defekty
bei jy prevencijos priemoniy tyrimai. Apzvelgiami monolitinéms betono
konstrukcijoms jrengti naudojami klojiniai, jy jtaka betono pavirSiaus kokybei.
Aprasoma, kaip taisyklingai kloti betono misinj j klojinius. Analizuojami betono
miSinio tankinimo biidai, priemonés bei technologijos. Skyriaus pabaigoje
apraSomas betono pavirSiaus kokybés vertinimas.
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1.2.1. Betono pavirSinés poros bei jy susidarymo prevencija

DaZniausiai kg tik suklotame §vieziame betono miSinyje yra daug oro pory,
kuriose uzdarytas jtrauktas oras (Hilal et al., 2015). Sukietéjus tokiam miSiniui,
betonas taps nevienodo gniuzdymo stiprio, porétas bei pasizymeés blogu plieninés
armatiiros ir betono kontaktu (Wisam ir Rex, 1984). Taip pat tokio betono pavirsius
bus porétas. Norint, kad sukietéjgs betonas jgyty projektavimo metu nustatyty
savybiy, miSinys turi bati tankinamas. Tai — procesas, kurio metu misinio kietosios
fazés dalelés suartéja viena kitos atzvilgiu, taip mazindamos jtraukto oro pory kiekj
betono misinyje (Harding, 1995; Samuelsson, 1970). Standesniems bei sausesniems
betono misiniams reikia intensyvesnio tankinimo bei ilgesnés laiko trukmés.
Naudojant tam tikras jmaiSas, betono miSiniai skystéja ir juos tampa lengviau
tankinti, net ir naudojant maziau vandens (Han ir Yao, 2003). Yra zinoma, kad
sumazinus vandens kiekj betono miSinyje ir jj tinkamai sutankinus, susiformavusios
betono struktiiros fizikinés ir mechaninés savybés pageréja (Tastani et al., 2013).
Taip pat galima sumazinti cemento kiekj ir Kartu betono miSinio savikaing, turint
omenyje, kad kokybiniai betono rodikliai isliks tokie patys. Standesnius betono
misinius bitina gerai sutankinti, norint geros betono pavirSiaus kokybés.

Siuo metu praktikoje yra naudojama daug jrenginiy, skirty greitam bei
efektyviam betono miSiniy tankinimui. Gera betono pavirSiaus iSvaizda — tai
tinkamo betono misinio klojimo ir tankinimo bei kokybisky klojiniy panaudojimo
rezultatas.

Néra paprasta pasiekti, kad susiformavusio betono pavirSius biity visiskai
lygus, neturéty spalvy pokyciy bei biity iSgauta nepriekaistinga pavirSiaus tekstiira.
Labai daznai betono pavirS§iy remontas jvairiaiS miSiniais yra ekonomiskai
netikslingas ir retai pasiteisinantis, todél betonavimo darbams jvertinti reikia jvesti
kokybés reikalavimus bei jais grieztai vadovautis (Kwasny et al., 2014). Tarptautiné
statybos tyrimy taryba (Commission W 29 ir CIB, 1974) nurodé¢ gaires, kaip turéty
buti kuriami standartai, kurie apibrézty susiformavusio betono pavirSiaus kokybe:

e Specialus (architektiirinis) betonas — ypa¢ auksti pavirSiaus kokybés
reikalavimai;

o aukstos kokybés betonas — apibrézti pavirSiaus i$vaizdos reikalavimai;

e jprastas betonas — pavirSiaus kokybé neturi didelés reik§més;
Siurk$tus betonas (Zemiausia klasé) — néra jokiy pavirSiaus kokybés
reikalavimy.

Dél tinkamos betono pavirSiaus kokybés projektuotojas bei rangovas privalo
naudoti kokybiSkas medziagas, kurios uztikrinty, kad kokybé atitikty keliamus
reikalavimus.

1.1 lent. pateiktos betonavimo metu dazniausiai pasitaikan¢ios problemos bei
aptariama, kaip bity galima jy iSvengti. Reikiama betono pavirSiaus kokybé
pasiekiama suderinus visg technologijos procesa: tinkamos misinio sudéties
parinkima, misinio klojima ir tankinima, atitinkamy klojiniy sistemy panaudojima,
pasirinktus klojiniy tepalus, zmogiskajj faktoriy bei kitus veiksnius.
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1.1 lentelé. Betonavimo metu pasitaikancios problemos bei jy prevencija

Problema

| PrieZastis

| Prevencija

Betono miSinys

Vandens atsiskyrimas

Per mazas smulkiyjy daleliy
kiekis miSinyje

Didinti smulkiyjy daleliy (cemento,

lakiyjy peleny, smélio) kiekj. Naudoti

arba padidinti ora jtraukiancios
jmaisos kiekj

Per didelis vandens kiekis
misinyje

Mazinti vandens kiekj

Betono miSinys

Sluoksniavimasis

Per slankus misinys (per didelis
vandens Kiekis)

Mazinti vandens kiekj, naudoti
plastifikuojancias jmaisas

Per didelé miS$inio tankinimo
trukmé

Nevibruoti betono misinio, kuris jau
teka (i§skyrus tuos, kuriuose naudota
plastifikuojanti jmaisa)

Netinkamas tankinimas

Giluminiais vibratoriais misinj
tankinti mazesniais intervalais

Sluoksniavimasis

Netinkamas betono misinio
klojimas (kritimas)

Mazinti aukstj, i§ kurio yra klojamas
betono misinys. Naudoti lovius

Misinys nehomogeniskas

Naudoti org jtraukianciag imaisa,
mazinti stambiojo uzpildo kiekij

Lipnus betono miSinio
pavirsius

Per didelis jtraukto oro kiekis
betono misinyje. Per didelis
smulkiojo uZzpildo kiekis
misinyje

Sukelti vandens atsiskyrima, mazinant
org jtraukiancios jmaiSos bei
smulkiojo uzpildo kiekius

Greitai dziista betono pavirsius

Drékinti patj betong bei klojinius

Greitas betono
misinio kietéjimas

Auksta betono miSinio
temperatiira. Auksta aplinkos
0ro temperatura

Naudoti Saltg vandeni, pridéti ledo
arba naudoti skysta azotg. Naudoti
riSimasi létinancias jmaiSas. Naudoti
lakiuosius pelenus

(karsti orai)

Didelis cemento kiekis misinyje

Naudoti ri§imasi 1étinanc¢ias jmaisas.
Imaisyti lakiyjy peleny

Netinkamas betono misinio
transportavimas

Mazinti betonveziy laukimo laika,
laukti pavésyje. PurSkiamu vandeniu
vésinti betonveziy iSorg

Per létas kietéjimas
(Salti orai)

Liesi betono miSiniai
(miSiniuose naudoti lakieji
pelenai arba §lakas)

Didinti cemento kiekj. Naudoti
ri§imasi greitinancias jmaisas.
Pasildyti uZpildus bei vandenj

Véstis arba drégni pagrindai

Patiesti polietileno plévelg ant
betonuojamo pagrindo

Horizontalus betono pavirsius

Nevienodos spalvos

Nevienodai i$simaises kalcio
chloridas (betono jmaisa)

Turéty buti naudojamas kalcio
chloridas tirpalas

(tamsios démés
pavirsiuje)

Per ilga pavirSiaus uztrynimo
trukmeé.

neatlikti betono pavirSiaus glaistymo

Kai naudojamas kalcio chloridas,

Nevienodai dzitista betono
pavirsius arba nevienodai

tankintas betono miinys

Palaikyti vienodas kietéjimo salygas
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1.1 lentelés tesinys. Betonavimo metu pasitaikan¢ios problemos bei jy prevencija

Problema

PriezZastis

Prevencija

Betono miSinys

AtSokusi betono
pavirSiaus dalis

Uz8aldymo ir atildymo cikly
poveikis, naudojant druskas

Itraukto oro kiekis betono misinyje
turéty biiti 6-8 %. Didesnis uzpildy
kiekis, kuriy skersmuo iki 1,9 cm

Netinkamas betono pavirSiaus
apdorojimas, esant per aukstai
misinio konsistencijai ar
drégnam pavirsiui

Apsaugoti nuo lietaus. Sumazinti
aplinkos poveikj betono pavirsiui, jj
apdoroti Sepeciais-

Nesilaikyta normaliy betono
kietéjimo bei priezitiros salygy-

Betono pavirsiai, kurie bus veikiami
druskomis, turéty biti kietéje
normaliomis saglygomis bent 30 dieny

Atsokusi betono
pavirsiaus dalis

Betono pavirsiaus kokybg,
panaudojus org jtraukiancias
imaisas

Naudoti kuo maziau slankiyjy betono
misiniy. Betono gniuzdymo stipris
turéty pasiekti bent 27 MPa prie§
galimg drusky poveikj

Vertikaliis betono pavirsiai

Korétas betono
pavirsius

Netinkamas betono misinio
tankinimas

Tankiau i§déstyti giluminiy vibratoriy
Zonas.
Vibruoti netoli klojiniy pavirsiaus.
Tankiai armuotoms konstrukcijoms
naudoti plastifikuojancias jmaisas.
Tinkamai parinkti uzpildy
granuliometrija

I$plauta cemento
tesla (prie klojiniy
pavirSiaus)

Per didelis vandens
atsiskyrimas i§ misinio

Didinti smulkiojo uzpildo arba ora
jtraukiancios jmaisos kiekj

Betono pavirSiaus koréjimas — tai netechnologis$ko betono miSinio klojimo j
klojinius rezultatas, kai miSinys netinkamai sutankintas. Betono mi$inio vibravimo
zona, kurig veikia giluminis vibratorius, priklauso nuo jo vibroelemento skersmens
dydzio. Paprastai giluminiy vibratoriy tankinimo taskai turi bti i§déstyti ne didesniu
kaip 40 cm atstumu (Contractors and Institute, 2008). Standesniems mi$iniams $is
atstumas mazinamas. Jeigu giluminio vibratoriaus tankinimo taSkai yra i$sidéste per
toli vienas nuo kito, nuoSalesni betono misinio plotai nebus tinkamai sutankinti. 1.5
pav. pateikiamas monolitinés betono konstrukcijos pavirSiaus iSkoréjimo pavyzdys.
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1.5 pav. Monolitinés betono konstrukcijos pavirSiaus iSkoré¢jimas (autoriaus
nuotrauka)

1.5 pav. pavaizduotos monolitinés betono konstrukcijos iSkoréjimo priezastis —
netinkamas tankinimo tasky iSdéstymas visame plote. Taskai galéjo buti iSdéstyti
toliau vienas nuo kito negu pasirinktas rekomenduojamas atstumas. Taip pat tam
itakos galéjo turéti ir giluminio vibratoriaus iStraukimas i§ betono miSinio netinkamu
kampu.

Cemento te$la iSplaunama klojiniy sieneliy pavirSiuje, kai vanduo atsiskiria i$
betono misinio, suklojus ji j Klojinius, ir sieneliy pavirSiumi kyla j virSy,
suformuodamas savotiska kelig. 1.6 pav. pavaizduotas vandens judé¢jimo kelias
klojiniy sieneliy pavirSiumi ir Siose vietose vandens iSplautos cemento teslos zonos.
Kai klojinys yra nesandarus, vanduo taip pat iSbéga ir palieka panasig Zyme. Todél
bitina uztikrinti klojiniy sandaruma.

1.6 pav. I$plauta cemento tesla klojiniy sieneliy pavir$iuje (autoriaus nuotrauka)
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Pavir§inés betono poros susidaro miSinio klojimo ir tankinimo metu, kai
nevisiskai pasisalina prie klojinio pavirSiaus uzdarytas jtrauktas oras arba vandens
perteklius. Sios poros — tai ne jtraukto oro pasekmé, 0 uzdarytas oras, dél jvairiy
veiksniy negaléjes pasiSalinti. Mokslininkai pazymi, kad ora jtraukiancios jmaiSos
sukelia vandens atsiskyrimg i§ betono misinio ir uzdarytam orui tampa daug sunkiau
pasiekti betono miSinio pavirSiy bei pasiSalinti (Contractors ir Institute, 2005). O
mokslininkas (Samuelsson, 1970) priestarauja teiginiui, kad ora jtraukianti jmaiSa
prastina sukietéjusio betono pavirSiaus kokybe. Jis teigia, kad ora jtraukiancios
JmaiSos gali pagerinti betono pavirSiaus kokybe, nes miSinyje susiformavusias
stambias jtraukto oro poras suskaido j smulkesnes, kurios lengviau pasisalina |
pavirsiy.

Norint, kad uzdarytas oras lengviau pasisalinty i§ betono miSinio, reikéty
sumazinti jtraukto oro arba smulkiojo uzpildo (smélio) kieki miSinyje. Taip pat
reikia atkreipti démesj, kad sumazinus aukstj, i§ kurio betono miSinys klojamas |
Klojinius, bei tankinant misinj kuo aréiau klojiniy pavirSiaus, keliant giluminj
vibratoriy aukstyn, galima Zymiai sumazinti nepasiSalinusio jtraukto oro bei vandens
pertekliaus sankaupas prie klojiniy pavirsiaus.

Gelzbetoniniy konstrukcijy, gaminamy i$ susitankinanc¢io betono miSinio
(SCC), kurio nereikia papildomai tankinti, pavirSiaus iS§vaizda priklauso nuo (The
European Guidelines for Self-Compacting Concrete. Specification, 2005):

1. cemento tipo bei uzpildy;

2. betono misinio sudéties;

3. klojiniy bei tepaly kokybés;

4. betono miSinio klojimo technologijy.

Tinkama betono pavirSiaus kokybé dazniausiai gaunama, panaudojus
susitankinancius betono miSinius, kuriy nereikia tankinti. Dazniausiai iSgaunama
tolygesné sukietéjusio betono pavirSiaus spalva, Zymiai sumazeja oro pory kiekis
betono pavirsiuje.

Dél | susitankinantj mi$inj jtraukiamo oro mai§ymo transportuojant bei
betonuojant sukietéjusio betono pavirSiuje gali susidaryti oro poros. Jtraukto oro
kiekis betono misSinyje priklauso nuo jo kohezijos (ri§lumo). Pastebéta, kad tinkamos
kokybés betono pavirSiai gaunami, kai didelis betono miSinio sklidumas bei maza
plastiné klampa. I$ tokiy betono miSiniy jtrauktas oras lengviau pasiSalina (The
European Guidelines for Self-Compacting Concrete. Specification, 2005). Ypac
aukstos kokybés betono pavirsiai iSgaunami naudojant betono misinius, kurie pagal
technologines savybes yra arti sluoksniavimosi. Betono pavirSiuje oro poros
susiformuoja tuomet, kai jtraukto oro poros uzdaromos prie klojiniy pavirSiaus. Taip
pat labai svarbu teisingai panaudoti klojiniy tepala bei pasirinkti klojiniy pavir§iaus
kokybe. Jtrauktas oras i§ betono miSinio lengviau pasiSalins, jeigu bus ribojamas
misinio klojimo greitis, 0 miSinys bus klojamas j skirtingas klojinio vietas.

Taip pat svarbu, kaip betono miSinys siurbliais pumpuojamas j klojinius.
Aukstesnés kokybés betono pavir$iai iSgaunami tada, kai susitankinantis betono
misinys pumpuojamas i§ apacios j virSy. Taciau jeigu to nejmanoma padaryti,
betono siurblys visada turi biiti Zemiau uz betonuojamo miSinio pavirSiy. Jeigu
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betono miSinys klojamas j klojinius i§ tam tikro aukscio, didéja uzdary oro pory
atsiradimo galimybé tiek pac¢iame miSinyje, tiek sukietéjusio betono pavirsiuje.
Betono pavirsiaus iSkoréjimas, kai naudojamas susitankinantis betono misinys,

gali atsirasti dél nesandariy klojiniy, dazniausiai pasitaikantis atvejis — dél blogo
uzpildy pasiskirstymo miSinio tlryje bei tarp plieninés armatiiros strypy
susiformavusiy tustumy. Uzpildai blogai pasiskirstyti misinio taryje gali dél keliy
priezasCiy:

1) per mazas misinio sklidumas;

2) per didelé pastiné misinio klampa;

3) per didelis vidutinis stambiojo uzpildo daleliy dydis;

4) per mazas cemento teslos arba per didelis stambiyjy uzpildy kiekis misinyje.

1.2.2. Monolitinéms betono konstrukcijoms jrengti naudojami klojiniai

Nuo tikslaus bei tinkamo klojiniy sistemy panaudojimo priklauso
gelzbetoniniy konstrukcijy (ploksciy, sijy, kolony ir kt.) matmenys, forma bei
iSbaigtumas (Kreijger, 1984). Klojiniai turi buti ypa¢ lygis, atitikti numatytus
matmenis. Jie taip pat turi baiti pakankamai standis, kad galéty iSlaikyti konstrukcijy
forma bei matmeny pastovuma (Lallemant et al., 2000). Jeigu klojiniai néra tiksls,
monolitiniy betono konstrukcijy pavirSiuje gali atsirasti jvairiy iSsipttimy bei
defekty (Libessart et al., 2015). Klojiniy skydy pavirSiaus SiurkStumas yra dar vienas
labai svarbus paties klojinio kokybés veiksnys. Jis yra vertinamas pagal pazeidimy
bei jdubimy kiekj tam tikram ploto vienetui (Chow, 1998). Klojiniy SiurkStumas
keiciasi dél jy nuolatinio naudojimo bei senéjimo. Klojinio pavirSiaus kokybé
priklauso nuo daugelio geometriniy pokyc¢iy, kurie klasifikuojami j tris grupes pagal
ju svarba: formos defektai (tiesés nuokrypiai, nevienodi kampai), banguotas klojiniy
skydy pavirsius bei Siurk§tumas, vertinant pavirSiaus duobutes ir iskilimus.

Klojinius galima iSmontuoti tik tada, kai betonas pasiekia numatyts
gniuzdymo stiprio verte (proc.) nuo projektinés gniuzdymo stiprio klasés ir gali
iSlaikyti ne tik savaja mase, bet ir iSorines apkrovas. Monolitiniy betono
konstrukcijy pavirsiaus kokybé tiesiogiai priklauso nuo paciy klojiniy pavirsiaus
medziagos kokybés. Dél nepakankamos darbuotojy kvalifikacijos ir netinkamo
klojiniy sistemy surinkimo klojiniai bus nesandaris, Kartu tai lems ir netinkama
betono pavirsiaus kokybe. Jeigu gelzbetoniniy konstrukcijy betono pavirSiaus
kokybei yra keliami labai auksti reikalavimai, patartina pirmiausia, parinkus betono
miSinio sudétj, pagaminti bandinius (maketus). Makety gamyba — tai puikus biidas
atrinkti geriausig betono misinio sudétj bei pamatyti, kokia sukietéjusio betono
pavirsiaus kokybé bus gauta po pacios konstrukcijos betonavimo.

Klojiniai arba klojiniy sistemos daZzniausiai skirstomos j Sias kategorijas:

1. liekamieji, naudojami tik vieng karta bei paliekami pacioje konstrukcijoje;

2. surenkamieji, kurie gali biiti panaudoti daugiau nei vieng karta;

3. specialieji (Sildomieji, pneumatiniai), skirti tam tikroms specialioms

betono monolitinéms konstrukcijoms jrengti;

4. perstatomieji (stumdomi) i§ mazy, dideliy skydy, pakeliamieji, tariniai,

horizontalieji ir kt. (Gurskis, 2008).
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Specialiai betono pavirSiaus tekstiirai iSgauti naudojami klojiniy jdéklai.
Bitina atkreipti démesj, kad naudojant tuos, kuriy skirtinga pavirSiaus tekstra,
reikalinga papildoma vidiné betono miSinio vibracija, kad jtrauktas oras lengviau
pasisalinty i§ miSinio, Kai ypaé¢ lygus jdékly pavirSius (Hurd, 2002). Labai svarbu
tinkamai suprojektuoti klojiniy sistemas, norint iSvengti nelaimingy atsitikimy
statybos aiksteléje. Betono miSinys yra didelio tankio medziaga (normaliojo betono
miSinio apytiksliai 2410 kg/m®). Betono miSinys sukelia didele¢ apkrovg klojiniy
sieneléms, todél bitina klojiniy sistemas tinkamai projektuoti, surinkti bei prizitréti.
ISskiriami trys pagrindiniai veiksniai, kurie nulemia betono miSinio slégj j klojiniy
sieneles: miSinio temperatiira, klojimo j klojinius greitis bei tankis. 2011 metais ACI
(angl. American Concrete Institute) isleido patobulintg aprasa, kuriame yra pateikti
betono misinio slégio | klojinio sieneles skai¢iavimai, jrengiant monoliting betono
sieng bei kolong. Aprase atsirado koeficientai, jvertinantys betono misinio tankj
(Contractors ir Institute, 2008). Formulése buvo naudojami $ie kintamieji:

e p - Soninis betono misinio slégis, kg/m?;

h — betono misinio gylis nuo virSaus iki tyrinéjamo tasko, m;

W — betono misinio tiirio masé, kg/m?;

R — betono misinio klojimo greitis, m/h;

T — betono misinio temperatiira, °C;

Cw — betono miSinio tirio masés koeficientas;

C. — betono miSinio koeficientas, jvertinantis miSinio riSimosi trukme,

naudojant jmaisas.
Soninis betono misinio slégis j klojiniy sieneles, jrengiant monolitines betono
kolonas, aprasomas formule (27), kurioje didziausias galimas slégis yra 3000-Cyw-Cc
(15000CwCc), maziausias — 600Cy (3000-Cy), taciau ne daugiau uz w-h verte:

p=C, -C.[L50+9000 $] 27)

1.2 lent. pateiktos koeficienty vertés betono misinio sukeliamam slégiui j klojiniy
sieneles apskaiciuoti. 1.2 lentelé. Betono miSinio sukeliamam slégiui j klojiniy
sieneles apskai¢iuoti naudojamos koeficienty vertés

Masés koeficientas Cy

Betono miSinio, kurio tankis maZesnis nei Cw =0,5-(1 + w/145)
140 Ib/ft® (2250 kg/md) Ne maZziau kaip 0,80

Betono misinio tankis 140—150 Ib/ft? Co=10
(2250-2410 kg/m®) W=

Masés koeficientas Cy

Betono misinio, kurio tankis didesnis nei

150 Ib/ft® (2410 kg/m?) Cw = w/145

Risimosi trukmg jvertinantis koeficientas Cc

CEM I, II, III tipo cementams (be riSimasi _
T L Cc=10
létinanciy betono jmaisy)
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1.2 lentelés tesinys. Betono misinio sukeliamam slégiui j klojiniy sieneles
apskaiciuoti naudojamos koeficienty vertés

CEM [, II, III tipo cementams (su riS§imasi

D e T Cc=12
létinan¢iomis jmaiSomis)

Kity tipy cementams, kuriy sudétyje yra ne
daugiau kaip 70 % Slako ir 40 % lakiyjy Cc=12
peleny (be riS§imasi létinanciy jmaisy)

Kity tipy cementams, kuriy sudétyje yra ne
daugiau kaip 70 % $lako ir 40 % lakiyjy

e Cc=14
peleny (su risimasi létinanciomis
jmaiSomis)
Cemento tipams, kuriy sudétyje daugiau Ce=14

kaip 70 % Slako arba 40 % lakiyjy peleny

Irengiant monolitines betono sienas, misinio sukeliamam Soniniam slégiui |
klojiniy sieneles taikoma formulé (25).

p=C, -Cc[150 + 43f0°

1 2800 TB] (25)

Siuo atveju didZiausias galimas slégis yra 2000-CwCc (10000CwCc),
maziausias — 600C, (3000Cy), tac¢iau ne daugiau uz w-h verte. Sienos bei kolonos
apibuidinamos taip: siena — tai vertikalus elementas, kurio bent vienas matmuo yra
didesnis nei 2 metrai, kolona — tai vertikalus elementas, kurio né vienas matmuo
nevir§ija 2 metry. Ekvivalentiné hidrostatiné riba yra tokia verté, kuri gaunama
betono misinio tiirio mase padauginus i§ mi§inio gylio (auki¢io) klojinyje w-h. Si
riba pasiekiama, kai klojinys iki pat virSaus pripildomas betono misinio per
trumpesnj negu jis pradeda ristis laikg. 1.3 lent. pateikiamos betono mi$inio
sukeliamos Soniniy slégiy vertés, kurios priklauso nuo misinio temperatiiros bei
klojimo j klojinj greiio, jrengiant monolitines betono kolonas. Siuo atveju misinio
tirio masés bei riSimosi trukmés koeficientai lygiis 1.

1.3 lentelé. Betono misinio sukeliamo Soninio slégio j klojinio apatine dalj vertés
(kg/m?), jrengiant betono monoliting kolong

Betonq misinio klojimo Betono misinio temperatiira betonavimo metu, °C
greitis, R. m/val.
32,2 26,67 10,00 4,44
0,6 1750 1875 2550 3000
0,9 2250 2440 3450 4125
1,2 2750 3000 4350 5250
1,5 3250 3565 5250 6375

28




1.3 lentelés tesinys. Betono miSinio sukeliamo Soninio slégio i klojinio apatine dalj
vertés (kg/m?), jrengiant betono monolitine kolong

Betono_ P klojimo Betono miSinio temperatiira betonavimo metu, °C
greitis, R. m/val.
32,2 26,67 10,00 4,44
1,8 3750 4125 6150 7500
2,1 4250 4690 7050 8625
2,4 4750 5250 7950 9750
2,7 5250 5815 8850 10875
3,0 5750 6375 9750 12000
3,3 6250 6940 10650 13125
3,6 6750 7500 11550 14250
3,9 7250 8065 12450
4,5 8250 9750
4,8 8750 10875
54 9750 12000
6,0 10750 13125
6,6 11750 14250
7,2 12750
7,8 13750
8,4 14750

IS 1.3 lent. pateikty duomeny matyti, kad betono miSinio slégis j klojinio
apating dalj kinta, atsizvelgiant j klojinio uzpildymo betono miSiniu greitj bei
mi$inio temperatirg. Didéjant klojimo greiciui, Kyla ir misinio sukeliamas slégis j
klojinio sieneles. Reikia atkreipti démesj, kad krentant betono misinio temperatirai
slégis | sieneles kyla.

Keli mokslininkai taip pat nagrinéjo klojiniy sistemy jtaka fizikinéms
sukietéjusio betono pavirSiaus savybéms. Mokslininkai (Arslan, 2001; Cairns 1999)
nagringjo 9 skirtingas klojiniy sistemas, i§ kuriy 3-0se nebuvo isgreztos drenazo
skylutés vandeniui nutekéti. Jos buvo 4 mm skersmens bei iSdéstytos kas 100 mm
atstumu. Rezultatai parodé, kad auksStesné betono pavirSiaus kokybé, palyginti su
klojiniy sistemomis be drenazo skyluciy, buvo gauta naudojant klojiniy jdéklus bei
i8grezus drenazo skylutes. Mokslininkas (Coutinho, 2001) nagringjo klojiniy sistemy
jtakg Sioms sukietéjusio betono pavirSiaus savybéms: kietumui, baltumo laipsniui,
pavir§iniy oro pory kiekiui, greitesniam karbonizacijos procesui bei atsparumo
chloridams. Tyrime buvo naudoti 3 skirtingy tipy klojiniai: drenuojantys, 5
sluoksniy didelio tankio medZio ir jprastiniai, vandeniui nepralaidiis impregnuotos
faneros kompanijos PERI Klojiniai. Jis parodé, kad siekiant geresniy sukietéjusio
betono fizikiniy ir mechaniniy savybiy neverta naudoti 5 sluoksniy didelio tankio
medzio klojiniy, nes, palyginti su jprastiniais kompanijos PERI impregnuotos
faneros klojiniais, gauti prastesni rezultatai (Chen et al., 2012). Tac¢iau naudojant
drenuojancius klojinius beveik visos nagrinétos betono fizikinés ir mechaninés
savybés (iSskyrus nezymiai sumazéjusj baltumo laipsnj) gautos auktesnés. Siuo
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atveju buvo pasiekta ypac¢ auksta betono pavirSiaus kokybé, tai yra buvo pasalintos
Visos pavir$inés poros.

1.2.3. Betono misinio klojimas ir tankinimas, jrengiant monolitines betono
konstrukcijas

Betono misinys j klojiniy sistemas turi buti klojamas kuo arciau dugno.
Negalima betono misinio kloti atskirais klodais, jj reikia paskleisti tankinant jj
vibratoriumi. Per greitai klojant betono misinj, jis gali sluoksniuotis, dél to vietomis
nebus susitankings betono miSinys. Nerekomenduojama betono misinj kloti |
klojinius i$ auk$éiau kaip 1,5 m, tokiu atveju patartina naudoti lovelj. Jis turéty bati
nuleistas Zemiau plieninés armatiiros strypy, kad misinys nesisluoksniuoty. Betono
misSinys turéty buti tinkamai sutankintas, suklojus ji i klojinius. Tinkamas betono
miSinio tankinimas sudaro palankias salygas jtrauktam orui pasisalinti i§ miSinio ir
uztikrina  technologiska betonavimo sluoksniais procesg (tinkamas visos
konstrukcijos tankinimas). Dazniausiai betono miSiniai tankinami, panaudojant
giluminius vibratorius (Nemati, 2007).

I klojinius Svieziai suklotas betono miSinys kiek laikg biina kaip struktiirinis
skystis, sukeliantis hidrostatinj slégj j klojiniy sieneles. Klojimo greitis veikia
misinio sukeliama Soninj slégj j klojiniy sieneles. Kai mazesnis klojimo greitis,
apatinis sukloto miSinio sluoksnis pradeda ristis, taip sumazindamas Soninj slégj j
klojiniy sieneles.

Betonuojant negalima betono mi$inio kloti j vieng vieta, o po to paskleisti
klojinyje. Jis turi buti klojamas kuo aréiau betonuojamo klodo konstrukcijos.
Misinio sluoksniai neturéty bati storesni kaip 60 cm. Véliau kiekvienas sluoksnis
turéty buti klojamas tada, kai apatinis jau pradéjes ristis. Atsizvelgiant j aplinkos oro
temperatiira, dazniausiai tai trunka 45-60 minuciy. Per ilgai laukiant tarp atskiry
klojamo miSinio sluoksniy dazniausiai susidaro sglygos Saltosioms sitléms
(nepakankama adhezija), kurios mazina atskirai sukloty betono sluoksniy tarpusavio
sukibimg, susiformuoti.

Aplinkos oro temperatiira taip pat yra labai svarbus veiksnys. Saltu oru betono
miSinys riSasi 1éCiau, o tai mazina leisting klojimo greitj ir didina laiko trukme, kad
bty galima iSmontuoti klojiniy sistemas ir jas panaudoti pakartotinai, jei tai yra
bitina.

Betono misinio tankinimas — tai procesas, kurio metu jtrauktas ir uzdarytas
oras pasalinamas i§ Svieziai sukloto betono miSinio. PasiSalinus jtrauktam orui,
uzpildy dalelés tarpusavyje iSsidésto ar¢iau, didindamos misinio tankj. Tankinimas
didina sukietéjusio betono stiprj bei jo sukibimg su plienine armatiira, atsparumg
mechaniniam poveikiui ir ilgalaikiskuma. Jis leidzia sumazinti betono laiduma
vandeniui, taip pat susitraukimo bei valkSnumo deformacijas. Betono miSinio
tankinimas taip pat uztikrina, kad klojinys bus visas uzpildytas miSiniu, tai yra jame
nebus susiformavusiy oro tarpy ar kitokiy tustumy. Ka tik Svieziai suklotame
normaliame betono misinyje (nenagrinéjant labai standziy bei takiy miSiniy) gali
buti 5-20 % jtraukto oro.

Pirmame etape, pradéjus tankinti betono mi$inj, jis laikinai suskystéja,
susliigsta ir nuséda, uzpildydamas visg klojinio tdrj. Antrame etape paSalinamas
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misinyje uzdarytas oras. Pirmasis etapas dazniausiai trunka 3-5 s, antrasis — 7-15 s.
Bendras vibravimo laikas gali trukti 10-20 s. Svarbu atskirti $iuos du betono misinio
tankinimo etapus, nes misinys susliigsta gana greitai, o uzdarytam orui pasisalinti
reikia daugiau laiko. Betono miSinys turi biti tankinamas tol, kol j pavir§iy nustoja
kilti oro burbuliukai.

Itraukto oro kiekis miSinyje stipriai veikia santykinj sukietéjusio betono
gniuzdymo stiprj. Jeigu betono misinyje yra apie 10 % uzdaryto oro, jis siekia
apytikriai 50 %, palyginti su visiskai sutankinto betono santykiniu gniuzdymo
stipriu.

Tinkamas betono miSinio sutankinimas didina betono atsparumg dilumui bei jo
ilgalaikiskumga. Taciau jei miSinys tankinamas per ilgai, j pavirsiy iSplaukia cemento
skiedinys, dél to sumazéja pavirsiaus dilumas.

Betono miSiniams tankinti naudojamy giluminiy vibratoriy, atsizvelgiant j jy
vibroelemento skersmenj, vibravimo daznj ir amplitude, veikimo zonos spindulys
gali bati 100-600 mm. Tokio vibratoriaus efektyvumas taip pat priklauso nuo
vibroelemento daznio bei amplitudés. Kuo didesné vibroelemento masé, tuo didesné
ir jo amplitudé. Giluminio vibratoriaus veikimo zonos spindulys betono miSinyje
priklauso ir nuo technologiniy misinio savybiy (kuo didesnis slankumas, tuo
didesnis veikimo zonos spindulys) bei vibroelemento skersmens. 1.4 lent. pateikti
giluminiy vibratoriy techniniai duomenys bei jy panaudojimo galimybés.

1.4 lentelé. Giluminiy vibratoriy techniniai duomenys ir panaudojimo galimybés

Betono
. . . misinio
Vibroelem | poyomendu | Viduting | Yibratoriaus Klojimo
ento - .. .., | veikimo zonos . .
SKersmuo ojamas amplitudé?, spindulys, €5 intensyvu- Panaudojimas
" | daznist, Hz mm R mas*, m3/h
mm mm :
vienam
vibratoriui
Labai slankiam
betono misiniui
tankinti bei
plonasienéms
konstrukcijoms
20-40 150-250 0,4-0,8 75-150 1-4 betonuoti. Gali biti
naudojamas kaip
papildomas
vibratorius sunkiai
prieinamose vietose-
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1.4 lentelés tesinys. Giluminiy vibratoriy techniniai duomenys ir panaudojimo
galimybés

Betono
- . . misinio
Vibroelem Rekomendu Vidutiné V_|b_rator|aus klojimo
ento . .. | veikimo zonos . ..
SKersmuo ojamas amplitude?, spindulys, e35 intensyvu- Panaudojimas
" | daznis', Hz mm A mas®, m%/h
mm mm :
vienam
vibratoriui
Betono miSiniams,
kuriy slankumas
100 — 150 mm,
30-65 140-210 0,5-1,0 125-250 2-8 tankinti.
Betonuojamos
plonasienés
konstrukcijos-
Betono miSiniams,
kuriy slankumas iki
80 mm, tankinti.
50-90 130-200 0,6-1,3 175-350 6-20 Betonuojamos
Iprastinés
konstrukcijos-
Betono miSiniams,
kuriy slankumas
mazesnis nei 50
75-150 120-80 0.8-1.5 300-500 11-31 mm, tankinti.
Masyvioms
konstrukcijos
betonuoti-
Paaiskinimai:

1. Ismatuota, kai vibroelementas yra betono misinyje.

2. Amplitudé iSmatuota, kai vibratorius veikia ore. Kai vibroelementas yra esant betono miSinyje,
amplitudé turéty buti sumazinta 15-20 %.

3. Trumpiausias veikimo zonos spindulys, norint tinkamai sutankinti betono misinj.

4. Vibravimo tagkai miSinyje parenkami 1,5 karto didesniu atstumu negu jo veikimo zonos spindulys.

Giluminiai vibratoriai turi biiti jvedami j betono mi$inj kuo greiciau vertikalia
kryptimi Zemyn ir vertikaliai laikomi tol, kol uzdarytas oras nustos kilti j pavir$iy.
Dazniausiai tai trunka 15-20 s. Po tankinimo giluminis vibratorius turi bati létai
iStraukiamas i§ miSinio ir vertikalia kryptimi Zemyn jvedamas j kita, atitinkamu
atstumu nutolusia, betono miginio tankinimo vieta. Sie veiksmai turi biiti kartojami
pagal parinkta technologija tol, kol visas betono misinys taris bus sutankintas.

Betono misinj tankinant atsitiktine tvarka, did¢ja tikimybé, kad kai kurios
vietos liks nesutankintos. Taip pat giluminis vibratorius negali biiti traukiamas paciu
betonu, nes misinys bus nevienodai sutankintas, padidés sluoksniavimosi galimybé.
Irengiant monolitines betono konstrukcijas kaip kolonos ar sienos, betono misinj
patartina kloti 300 mm storio klodais.

Giluminis vibratorius turéty pasiekti anksciau suklotg betono misinio sluoksnj
mazdaug apie 150 mm gyliau, kad tarp atskiry sluoksniy nesusidaryty Saltosios
sitilés. Jrengiant mazZesnes, trumpesnes monolitines betono konstrukcijas, tai yra
esant pastoviam betonavimui, kai betono miSinys klojamas j klojinius, giluminis
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vibratorius po truputi turi buti keliamas vertikalia kryptimi auksStyn. Tankinant
misinj jis negali liesti klojiniy sieneliy pavirSiaus, nes jame atsirad¢ pazeidimai
véliau, sukietéjus betonui, matysis. Paprastai vibruojama apie 50 mm atstumu nuo
klojiniy pavirSiaus.

Klojiniy krastai, jungtys, ypa¢ tam tikro nuolydzio klojiniy sistemos, yra tos
vietos, kuriose didziausia tikimybé atsirasti uzdarytam orui. Tam iSvengti betono
misinj reikéty kloti netoli tos vietos, bet ne j ja pacia. Tuomet giluminiu vibratoriumi
reikéty paskleisti betono misinj j sunkiai pasiekiamas vietas.

Pirmame etape betono misinys klojamas netoli klojinio kampo, taciau ne j ji
pati. Antrame giluminis vibratorius jvedamas j betono miSinj ir po truputj slenkamas
klojinio kampo link. Tuo metu suskystéjes betono miSinys pats uzpildo klojinio
kampa.

Jeigu monolitingje konstrukcijoje planuojama jrengti tustumas arba betonuoti
plienines sijas, betono miSinys turéty biti klojamas tik i§ vieno Sono ir kruopsciai
tankinamas, kol misinio auks¢iai skirtingose intarpo (tustumos) pusése susilygins.

Pavir$iniai vibratoriai, kuriy vibracijos nukreiptos j apacia, uzdedami ant
betono miSinio virSaus. Dazniausiai jie naudojami platiems horizontaliems
konstrukciniams elementams (grindims, plokstéms ir kitiems) tankinti. Yra daug
rusiy pavirSiniy vibratoriy, bet dazniausiai naudojamos vibrosijos. Jos gali buti
aliuminés, metalinés ar medinés, prie kuriy pritvirtintas vibruojantis jtaisas, per
vibrosijg veikiantis betono misinj. Dazniausiai vibrosijos baina iki 6 m ilgio.

Naudojant pavirSinius vibratorius, vibravimo intensyvumas priklauso nuo
sukloto betono mi$inio sluoksnio storio (Gedeon, 2006). PavirSiniai betono misinio
vibratoriai turéty buiti naudojami tai atvejais, kai misinio sluoksnio storis yra iki 200
mm. Storesniems turéty buti papildomai naudojami giluminiai vibratoriai. Kai
vibracijas sukeliantis mechanizmas pritvirtintas vibrosijos viduryje, tankinimo
efektyvumas labai priklauso nuo vibrosijos ilgio.

Vibravimo efektyvumas tuo mazesnis, kuo didesnis atstumas nuo vibrosijos
vidurio. Todél ties klojiniy krastais rekomenduojama giluminiais vibratoriais
papildomai tankinti miSinj.

Pagrindinis veiksnys, lemiantis technologiSska betono miSinio tankinima
vibrosija, yra jos judéjimo greitis. Jis turi biiti nuo 0,5-1 metro per minutg. Mazesnis
greitis turéty bati tuomet, kai tankinami storesni betono miSinio sluoksniai arba
plieniné armatiira yra netoli miSinio pavirSiaus.

1.2.4. Betono pavirsiaus kokybés vertinimas

Betono pavirSiaus kokybé gali biiti vertinama keliais biidais. Vieng pasiiilé
Danijos technologijos institutas (Bartos et al., 2002). Jis susietas su reologinémis
betono misinio savybémis, tyrin¢jant susitankinancius betono miSinius, kuriy
nereikia papildomai tankinti. Siuo atveju tik i§ anksto galime jvertinti, ar bus gauta
tinkama sukietéjusio betono pavirSiaus kokybé. Siekiamos betono pavirSiaus
kokybés jvertinimas yra labai svarbus, norint tinkamai suprojektuoti atitinkama
betono misinio sudétj. 1.7 pav. pateikta susitankinanc¢io betono misinio reologiniy
bei technologiniy savybiy sietis su sukietéjusio betono pavirsiaus kokybe.
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1.7 pav. Susitankinanéio betono misinio reologiniy bei technologiniy savybiy sietis
su sukietéjusio betono pavirSiaus kokybe (Bartos, Sonebi ir Tamimi, 2002)

Kaip matyti i§ 1.7 pav., Danijos technologijos instituto mokslininkai i$skiria
pagrindines reologiniy betono miSiniy savybiy sritis, kurios skirtingai veikia miSiniy
technologines savybes. 1 sritis — maza sluoksniavimosi rizika, misinio tekéjimas gali
buti nesunkiai kontroliuojamas; 2 sritis — iSaugusi pavirSiniy defekty atsiradimo
rizika; 3 — didelés adhezijos miSinys, vandens atsiskyrimas mazai tikétinas; 4 —
vandens atsiskyrimo rizika; 5 — aukstos kokybés pavirsiai; 6 — technologiskas betono
misinys, lengvai apdorojamas. Kai maza plastiné miSinio klampa, betono misinys
yra technologiSkas, ji lengva apdoroti ir gaunami geros kokybés pavirsiai. Tadiau
Siuo atveju i§ betono miSinio gali iSsiskirti vanduo. Didéjant plastinei misinio
klampai, o ribiniams S$lyties jtempimams nevirSijant 25 Pa ribos, didéja miSinio
sluoksniavimosi tikimybé. Taip pat esant maziems ribiniams Slyties jtempimams,
sunku kontroliuoti norimg betono pavirSius kokybe. MiSiniai pradeda lengvai tekéti,
ju pavirSiuje gali susidaryti puty, dél kuriy sunku atlikti apdailg. Kai santykinai
didelé plastiné miSinio klampa, tai yra daugiau kaip 90 Pa-s, miSinys tampa
netechnologiskas, su juo sunku dirbti, jis pasizymi gera adhezija. Esant santykinai
dideliems ribiniams S$lyties jtempimams, tai yra daugiau uz 64 Pa, daZniausiai
iSvengiama betono miSinio sluoksniavimosi, galima jrengti monolitines betono
konstrukcijas su nuolydziu. Siuo atveju gaunamos Siurkicios, keliy sluoksniy
jungtys.

CIB (angl. Concrete Industry Board) parengtame standarte (CIB Report no.
24CIB Report no. 24, 1973) pateikta kontroliné skalé, pagal kurig galima jvertinti
sukietéjusio betono pavirSiaus kokybe. Betonas suskirstytas j klases, lyginant
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atitinkamos monolitinés betono konstrukcijos pavirSiy su kontroline skale
(jvertinimas balais) (Lemaire et al., 2005) (1.8 pav.).

1.8 pav. CIB standarto kontrolinés skalés kortelés su vertinimo balais (CIB Report no.
24CIB Report no. 24, 1973)

Betonas skirstomas j tam tikras klases pagal jam keliamus reikalavimus:

e specialusis — pavirsiaus kokybei keliami patys auksciausi reikalavimai;
aukstos kokybés — pavirSiaus kokybei keliami gana auksti, taCiau zemesni
nei specialiajam betonui reikalavimai;

e jprastas — pavirSiaus kokybé néra svarbiausias veiksnys;
grubios tekstiiros — pavirSiaus kokybei nekeliami jokie reikalavimai.

Betono pavirSiaus kokybé vertinama tokia tvarka: prie atskiry monolitines
betono konstrukcijos pavirSiaus viety pridedamos labiausiai tg paviriy atitinkancios
kontrolinés skalés kortelés ir vertinamas jy baly skirtumas (diapazonas). Pagal gauta
skirtuma jvertinama betono pavirsiaus kokybé (1.5 lent. ir 1.9 pav.). Sis metodas
tinka, jeigu pavirSinés betono poros yra pasiskirs¢iusios po visg konstrukcijos plota.
Jeigu jos yra vienoje konstrukcijos vietoje, priimama, kad tai — tik vietinis pavirSiaus
defektas.

1.5 lentelé. Betono pavirSiaus kokybés vertinimas pagal CIB standartg

Betono klasés

Betono pavirsiaus defektas T Aukstos . Siurkstaus
Specialusis X Iprastinis o
kokybés pavirsiaus

Pasiskirs¢iusios pavir§inés
betono poros. DidZiausias
galimas baly skirtumas 24
(diapazonas) tarp
atitinkamy kontrolinés
skalés korteliy

4-6 6> -
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*pastaba: Betono pavirSiaus defektas — tai nevienodos formos oro pora, susiformavusi dél jvairiy
priezas¢iy. Vertinant betono pavirSiaus kokybe (oro pory skaiéiy), j nagrinéjama pavirsiy Zidrima 2 m
ir didesniu atstumu bei daugiau démesio kreipiama j didesniy matmeny (5—10 mm bei >15 mm) oro
poras.

1.9 pav. Betono pavirSiaus kokybés vertinimas pagal CIB standarta (CIB Report no. 24CIB
Report no. 24, 1973)

Betono pavirsiaus kokybe taip pat galime jvertinti pagal vietinius, didesnio
ploto pavirSinius defektus monolitinégje betono konstrukcijoje. Tai yra vizualus
metodas, pagristas atstumu, i§ kurio zitirima ] analizuojamg betono pavirSiaus vieta
monolitingje konstrukcijoje (1.6 lent.).

Pagrindinis CIB standarto metodo trukumas yra tas, kad viename monolitinés
betono konstrukcijos pavirSiuje gali bati daug skirtingo dydzio pory, todél jj
panaudoti ir pritaikyti yra sudétinga bei subjektyvu.

Kitas betono pavirSiaus vertinimo metodas — patobulinta CIB standarto
metodika (Lemaire, Escadeillas ir Ringot, 2005). Tai yra atvaizdo analizés metodas.
Atitinkama betono pavirSiaus vieta turi buti nufotografuota i§ gana arti, kad bty
jmanoma analizuoti 1 mm? ploto defektus. Mokslininkai pateikia tokj gauto atvaizdo
analizés algoritma:

1. atvaizdui apdoroti naudojamas ,Median*“ filtras, kuris pasSalina

nereikSmingas mazas daleles (dulkes ir pan.);

2. naudojama didziausia atvaizdo entropija. Paprastai §is metodas skirtas
retiems atvaizdo objektams atskirti, taciau tinka ir pavir§inéms oro
poroms;

3. pasSalinamos poros, kuriy matmenys labai i$siskiria;

4. nustatomas betono pavirSiuje esanciy pory kiekis bei jy dydis.

Siai betono paviriaus atvaizdy analizei atlikti galima naudoti atvirojo kodo

programg ,,Imagel, kuri pagal duota mastelj suskaiCiuoja ir betono pavirSiaus
atitinkamy pory plotus.
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1.6 lentelé. Betono pavirSiaus kokybés vertinimas pagal patobulinta CIB metodika,
atsizvelgiant | vietinius, didesniy matmeny defektus monolitinés konstrukcijos

pavirsiuje
Betono klasés
Betono pavirsiaus defektas . Aukstos . Siurkst.
Specialus .| Iprastinis
kokybés pav.
Defektas
3L 4L 5L -

Didziausio ploto defektas pagal atstuma,
i$ kurio j jj zitrima

1.10 pav. pateiktas pavyzdys, kaip

monolitinés betono konstrukcijos pavirsiaus kokybé.

vaizdy analizés metodu analizuojama

1. Betono pavirSiaus atvaizdas

2. Duoto mastelio betono pavirsius
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3. Pakei¢iami gauto atvaizdo spalvy 4. Defekty vietos apibréziamos ir
deriniai, kad buty lengviau isskirti defektus skai¢iuojamas jy kiekis bei plotas

1.10 pav. Betono pavirsiaus atvaizdo analizés etapai

Mokslininkai (Lemaire, Escadeillas ir Ringot , 2005) patobulino CIB standarto
betono pavirSiaus vertinimo skale, ja iSanalizave pagal paciy sukurta atvaizdo
analizés metoda. Kaip matyti i§ 1.11 pav., mokslininkai pateiké bei patikslino CIB
standarto betono pavirSiaus kokybés vertinimo skale. Matyti, kad daugiausia oro
pory kvadratiniame metre gaunama tuomet, kai betono pavirsius atitinka 4 arba 5
kontrolinés skalés kortelés numerj, tai yra atitinkamai 5500-6500 pavirsiniy oro
pory. O didziausias oro pory plotas gaunamas tuomet, kai betono pavirsius atitinka 7
numeriu pazyméta kontrolinés skalés numerj.

£000 .-
—— puosikv.m

7000
‘ « «@- - poryplotas, %

sann |

S000 ~‘

Pory kielss | kv
2
13
s

3000 |
2000 |
| //. Lt
10004 : ..-
NI P & '
1 2 3 A S 6 7

Betono paviriiaus vertinmo skalé

1.11 pav. Pory kiekio ir jy ploto sietis su betono pavir§iaus kokybés vertinimo skale
(Lemaire, Escadeillas ir Ringot, 2005)

Betono pavirSiaus kokybe taip pat galima jvertinti pagal GOST 13015.0-83
standarto reikalavimus. Pagal ji betono pavirsiai skirstomi j klases nuo Al iki A7,
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kur Al — etaloninis, pats geriausias betono pavirSius, A7 — prasCiausias. 1.7 lent.
pateikiamas betono pavirSiaus kokybés vertinimas pagal GOST 13015.0-83
standarto reikalavimus. Reikia atkreipti démesj, kad leidziamos atskiros (ne daugiau
kaip 1 vnt. 1 m? pavirsiaus ploto) poros ar kavernos, kuriy skersmuo arba didZiausias
matmuo, ne didesnis kaip:

1. 2 mm - A2 pavirSiaus kategorijai,

2. 6 mm— A3 pavirSiaus kategorijai,

3. 15 mm — A4 pavirsiaus kategorijai.

Nesutankinto betono plotai konstrukcijos pavirSiuje neleidziami. A3 pavirSiaus
kategorijai vietiniai iSkilimai arba jduby gylis turi bati ne didesni kaip 1 mm.
Ribinius nuduzimy ar iStrup¢jimy matmenis konstrukcijos briaunose, kurios jeina j
jungiamgjj mazga ir statybos aiksteléje bus uzbetonuotos, reikia priimti pagal A7
pavirSiaus kategorijg. Konkreciy tipy betono konstrukcijy pavirsiui gali biiti keliami
ir standartiniai ar techninése salygose nurodyti reikalavimai, kurie skiriasi nuo
reikalavimy, pateikty 1.7 lent.

1.7 lentelé. Betono konstrukcijy pavirSiaus kokybés reikalavimai (pagal GOST
13015.0-83)

Betono Poros ar Briaunoje Suminis
konstrukcijos kavernos Vietiniai esanéiy nuduzimy ar
pavirsiaus skersmuo arba i8kilimai arba nuduzimy ar iStrupéjimy
kategorija didziausias jduby gylis iStrupéjimy ilgis 1 milgio
matmuo gylis briaunoje
Duomenys, mm
Al Ypacé lygus pavirsius (etalonas) 2 20
A2 1 1 5 50
A3 4 2 5 50
A4 10 1 5 50
A5 Néra 3 10 100
reikalavimy
A6 15 5 10 100
A7 20 Néra 20 Néra
reikalavimy reikalavimy

Mokslininkai, dirbantys Norvegijos mokslo ir technologijy universitete bei jo
padalinyje SINTEF, situlo betono pavirSiaus kokybe¢ klasifikuoti pagal pavirSiniy
pory dydj bei jy kiekj (Eide et al., 2011). Siuo metu keli tyréjai pasiile gamykloje
suformuoto gelzbetonio elemento pavirSiaus kokybe jvertinti, naudojant BIM bei 3D
lazerinio skenavimo technologija (Kim et al., 2015). Anot mokslininky, norint
jvertinti betono pavirSiaus kokybe, reikia visy pirma zinoti, kokius kokybinius
elemento rodiklius bei kiek tiksliai vertinsime. Toliau reikéty apibrézti tikslia
procediirg arba algoritmg tam tikram elementui vertinti, pasirinkti tinkamiausig
jranga (optimalaus skenerio bei jo parametry parinkimas) bei mokéti jvertinti ir
pristatyti gautus rezultatus. Autoriai i$skiria tokius §io metodo trikumus: gali biti
jvertinta tik surenkamyjy elementy pavirSiaus kokybe, 0 elementy storis turi biiti
nekintamas.
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1.8 lenteléje pateikti 4-iy pagrindiniy betono pavirSiaus kokybés vertinimo
metody privalumai ir trilkumai.

1.8 lentelé. Betono pavirSaus kokybés nustatymo metody palyginimas

Metodo pavadinimas Privalumai Trakumai
CIB Report no. 24, 1973 1. Aiskios betono | 1. Metodika yra sena.
pavirSiaus kokybés | 2. PavirSiaus  kokybés
klasifikavimo klaseés. klasé nustatoma pagal
2. Lengvai jsisavinama Sablonus.
metodika. 3. Metodas subjektyvus,
3. Prieinama visiems. nes remiasi tyrinétojo
nuomone.
GOST 13015.0-83 1. Lengva pritaikyti. | 1. Metodika yra sena.
Betono pavir§iaus | 2. Subjektyvus
kokybé gali bti vertinimas.
nustatoma pagal
didziausia defekto
matmenj.

2. Prieinama visiems.

BIM bei 3D skenavimo |1. Naujas betono pavirSiaus | 1. PavirSiaus kokybé gali
technologija kokybés vertinimo bliti nustatoma tik
biidas. surenkamiesiems
2. Objektyvus, nes elementams.
pavirSiaus kokybé | 2. Elementy storis turi
nustatoma kompiuterine biti nekintamas.
programa. 3. Ribota panaudojimo
3. Prieinama visiems. galimybe.
BetonGUY 2.0 1. Naujas betono pavirSiaus | 1. Santykinai brangi
kokybés vertinimo iranga.
budas. 2. Programa dar nebaigta
2. Objektyvus, nes kurti ir vieSai
naudojama kompiuteriné neprieinama.
iranga.

3. Vertinamas didZiausias
defekto matmuo.

4. Rezultatai  suskirstomi
pagal defekty kiekj bei jy
dyd;.

5. Greitas ir nesudétingas
vertinimo procesas.

Kiti tyréjai pateikia daugiau betono pavirSiaus defekty nustatymo metody:
naudojant tam tikrus filtrus, galima nustatyti nevienoda pavirSiaus atspalvj (vizualus
metodas) (Shih ir Wang, 2004; Zhu ir Brilakis 2009,). Vis populiaresnis tampa
betono pavirSiaus kokybés vertinimas, naudojant lazerinj skenavima (Akinci et al,.
2006; Han et al., 2012; Park et al., 2007; Tang et al., 2010).
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1.2.4. Betono pavirsiaus kokybe lemiantys veiksniai

1. Pastebéti atskiry mokslininky prieStaravimai dél org jtraukiancios jmaiSos
naudojimo. Vieny autoriy teigimu, dél jos gali issiskirti vanduo, dél to uzdarytam
orui sunkiau pasiSalinti i§ betono miSinio. O kiti mokslininkai teigia, kad §i
imaisa gali pagerinti betono pavir$iaus kokybe, nes stambesnés jtraukto oro poros
suskaidomos j smulkesnes, lengviau pasiSalina i§ miSinio.

2. Apzvelgti betono pavirSiaus kokybés tyrimai, naudojant skirtingus klojiniy tipus.
Rezultatai parodé, kad geresné betono pavirSiaus kokybé gaunama naudojant
Klojinius, kuriuose yra isgreztos mazos skylutés vandeniui nutekéti (jrengtas
drenazas).

3. Klojant betono misinj j klojinius reikia vengti laisvojo jo kritimo, nes dél to gali
misinys sluoksniuotis bei iSsiskirti vanduo, o tai neigiamai veikty betono
pavirSiaus kokybe.

4. Egzistuoja du betono misinio tankinimo giluminiu vibratoriumi etapai. Pirmojo
metu dél sumazéjusios vidinés trinties jégy tarp kietosios fazés daleliy miSinys
susltigsta ir nuséda, taip uzpildydamas visa klojinio tdirj. Antro etapo metu i$
mi$inio pasalinamas uzdarytas oras. Pirmasis gali trukti 3-5 s, antrasis — 7-15 s.
Bendra Sio proceso trukmé turéty buti 10-20 s.

5. Giluminio vibratoriaus veikimo zonos spindulys tankinamame betono misinyje
priklauso nuo technologiniy miSinio savybiy (kuo klampa mazesné, tuo jiS
didesnis) bei nuo vibroelemento duomeny.

6. Uzsienio Saliy autoriy tyrimai daugiausia susij¢ su susitankinancio betono
misinio reologiniy savybiy jtaka pavirSiaus kokybei. Pasigendama tyrimy apie
jprasto betono miSinio sudéties modifikavimo galimybes kuo aukstesnei
pavirSiaus kokybei iSgauti. Tai ypa¢ aktualu Lietuvoje jrengiamoms
monolitinéms konstrukcijoms, kuriy pavirSiaus kokybei yra keliami auksti
reikalavimai.

7. Apzvelgus betono pavirSiaus kokybés vertinimo biidus pastebéta, kad tiksliausiai
monolitines betono konstrukcijos pavir§iaus kokybe apibiidina oro pory (defekty)
ir nagrin¢jamo betono pavirSiaus ploty santykis. Vizualiis betono pavirSiaus
kokybés vertinimo metodai tobulinami, taikant fotografavimo bei skenavimo
principus, o tai leidzia eliminuoti Subjektyvig Zmogaus nuomone. PavirSiniy
betono oro pory plotams skai¢iuoti gali buti panaudota atvirojo kodo programa
»ImageJ*, kuri, skenuodama betono pavirsius, vertina nevienodus jy atspalvius.

1.2.5. Analitinés mokslo darby apZvalgos apibendrinimas

Literataros Saltiniy analizé rodo, kad dazniausiai uzsienio Salyse apie betono
pavirSiaus kokybe kalbama, nagrinéjant susitankinancius miSinius. Pavyzdziui,
Danijos technologijos institutas yra nustatgs reologiniy susitankinancio betono
mi$inio savybiy jtaka sukietéjusio betono pavirSiaus kokybei. Jam pagaminti reikia
didelio smulkiyjy daleliy kiekio, kuris bitinas specifinéms Sio miSinio savybéms
iSgauti. Dauguma Lietuvos betono miSinio gamintojy jau sertifikavo Susitankinancio
miSinio sudétis, taCiau Zemiausia gniuzdymo stiprumo klasé yra C30/37.
Susitankinan¢iam betono miSiniui paruosti reikia didesnio cemento bei aktyviy
mineraliniy priedy ar mikrouzpildy kiekio, papildomos jrangos. Visa tai didina
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miSinio savikaing. Todél dazniausiai monolitinéms betono konstrukcijoms jrengti
Lietuvoje naudojami jprastiniai betono misiniai.

Neaptikta literattiros $altiniy, kuriuose baty analizuojamos labiausiai Lietuvoje
paplitusios, jprastinés betono miSiniy modifikavimo galimybés, siekiant iSgauti
tinkamag sukietéjusio betono pavirSiaus kokybe. Vis dazniau pasitaiko atvejy, kai
reikia taip modifikuoti jprasty betono miSiniy sudétis, kad jie savo technologinémis
savybémis mazai kuo skirtysi nuo susitankinancio betono misinio.

Disertacijoje norima atkreipti démes;j | jprasty, labiausiai Lietuvoje paplitusiy
betono misiniy savybiy modifikavima, tai yra keiciant jy reologines savybes gauti
kuo aukstesne sukietéjusio betono pavirSiaus kokybe.

2. NAUDOTOS MEDZIAGOS IR TYRIMU METODIKA

2.1. Cementas

Tyrimams buvo naudotas AB ,,Akmenés cementas* portlandcementis CEM
II/A-LL 42,5R (zr. 2.1 lent.).

2.1 lentelé. CEM II/A-LL 42,5R fizikinés, mechaninés savybés bei cheminé sudétis

Savitasis pavirsius, m?/kg 410
Cemento daleliy tankis, kg/m? 3050
Normalaus tir§tumo tesla, % 26,5
Tiirio kitimo tolygumas, mm 0,8
RiSimosi terminai: pradzia, min. 195
Stipris gniuzdant po 2, 28 pary, MPa 27,1/54,0
Kaitmenys, % (masés) 5,05
Netirpmenys, % (masés) -
Kalcio sulfatas, iSreikStas SO3 kiekiu, % 2,48
Chloridai, % (masés) 0,015
Sarmai, skai¢iuojant Na,O ekvivalentu, % (masés) <0,8

2.2. Smulkusis uzZpildas

Kaip smulkusis uzpildas tyrimams naudoti Kvesy karjero 0/1 bei 0/4 frakcijos
sméliai, kuriy piltiniai tankiai atitinkamai: pon=1521 kg/m?® ir pos=1711 kg/m?.
Piltiniai sutankintos baklés tankiai atitinkamai: po1s=1747 kg/m® bei poss=1891
kg/m3. Granuliometriné uzpildy sudétis, nustatyta pagal standarto LST EN 933-
1:2012 reikalavimus, pateikta 2.2 lenteléje.

2.3. Stambusis uzpildas

Kaip stambusis uzpildas tyrimams naudotas 4/16 frakcijos Zzvirgzdas, kurio
piltinis tankis ps16=1657 kg/m?, o piltinis sutankintos buklés tankis pases=1823
kg/m®. Granuliometriné uzpildy sudétis, nustatyta pagal standarto LST EN 933-
1:2012 reikalavimus, pateikta 2.2 lenteléje.
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2.2 lentelé. Smulkiojo ir stambiojo uzpildy granuliometrijos duomenys

Misinio uzpildas, fr.
- Smelis, 0/1 Smelis, 0/4 Zvirgzdas, 4/16
(Sj;zti(;'alg]ﬁm Isbyra, % Isbyra, % Isbyra, %
0 0 0 0
0,125 3,2 4,6 0
0,25 28,0 17,4 0
0,5 92,5 56,0 0
1 98,1 71,9 0
2 99,9 87,7 0
4 100 97,5 0,4
8 100 100 25,4
16 - - 93
32 - - 100

2.4. Betono miSinio jmaiSos

Tyrimams naudotos jmonés BASF ,,Construction Chemicals Italia Spa“
pagamintos betono jmaiSos: plastifikuojanti, klampa keicianti, ora jtraukianti bei
betono miSinyje susiformavusias oro poras naikinanti. Tyrime naudoty betono

Imaisy fizikinés ir cheminés savybés bei dozavimas pateikti 2.3 lent.

2.3 lentelé. Techniniai betono jmais$y duomenys

Rekomenduoja
Eil. Betono jmaisos Imaisos Fizikinés ir cheminés mas
Nr. tipas pavadinimas savybés dozavimas, %
cemento mases
Polikarboksilato eteriy
polimery pagrindu;
1 Plastifikuojanti ,,Glenium gelsvas skystis; tirpalo 0.6-14
: jmaisa SKY 628« tankis — 1,06 g/cm?; e
didziausias chloridy
kiekis — 0,10 %;
Propoksilinty ir
etoksilinty riebiyjy
Misinyje rugsciy misinys;
5 susiformavusias ,,Rheomix geltonai rusvas skystis; 0.1-13
' 0ro poras 880« tirpalo tankis — 0,96 -
naikinanti jmaisa g/cm?; nelakiyjy
medziagy kiekis — 95 £
4,8 %.
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2.3 lentelés tesinys. Techniniai betono jmaisy duomenys

Rekomenduoja
Eil. Betono jmaisos Imaisos Fizikinés ir cheminés mas
Nr. tipas pavadinimas savybés dozavimas, %

cemento mases

Didelés molekulinés
mases
sintetiniy kopolimery
pagrindu; rudas skystis;

Klampg keiéianti ,,Rheomatrix tirpalo tankis — 1,01
jmaisa 100¢ g/cm?; vandenilio jony
koncentracija,
pH — 6-9; didziausias
chloridy kiekis —
<0,1 %.

0,1-1,5

Pavirsiy aktyvinanéiy
medziagy pagrindu;
gelsvas skystis; tirpalo

tankis — 1,0 g/cm3; 0,05-0,15

kurio pH — 9,0, Na2O <

0,2 %, chloridy kiekis <
0,01 %

Org jtraukianti ,Micro air
jmaisa G*“ (LP)

2.5. Cemento teslos ir betono misSinio ruoSimas

Cemento teslos buvo maiSomos priverstinio maiSymo maisykléje ,,Automix*.
Cementas dozuotas pagal masg, o vanduo ir betono jmaiSos — pagal tiirj. Tyrimo
metu teslos vandens ir cemento santykis (V/C) atitiko atskiros betono misinio
sudéties V/C santykj bei tai sudéciai paruosti panaudoto betono jmaiSos procentinj
cemento masés kiekj. Cemento teslai ruosti naudoty betono jmaiSy techniniai
duomenys pateikti 2.3 lenteléje. Ji ruosta skirtingos paskirties betono jmaisy jtakai
cemento teslos plastinei klampai jvertinti.

Betono miSinio sudétys parinktos pagal LST 1974:2012 standarto
reikalavimus. MiSiniams ruo$ti naudoti sausi uzpildai. ImaiSos (iSskyrus klampa
keiciancias) jmaiSytos kartu su vandeniu, naudojamu miSiniams paruosti. Betono
imaisy kiekiai skaiciuoti proc. nu0 cemento masés (2.3 lentelé). Buvo parinktos 42
skirtingos betono misinio sudétys. AukStesnei betono pavirSiaus kokybei pagal
reologines savybes (ribinius $lyties jtempimus bei plasting klampa) iSgauti buvo
siekiama optimizuoti betono miSinio sudétis. Daryta prielaida, kad mazesnés
misinio ribiniy Slyties jtempimy bei plastinés klampos reik§més lemia aukstesnés
kokybés betono pavirSius, todél keiCiant miSiniy sudétis buvo pasirenkamas tas
komponentas (2.1 pav.), su kuriuo reologiniy savybiy reik§meés biidavo maziausios,
0 misinys iSlikdavo technologiSskas. 2.1 pav. storomis rodyklémis pavaizduoti
bandymo etapai, o plonomis — optimalaus betono miSinio komponentai, kurie
bidavo naudojami naujam bandymo etapui. ImaiSos dozuotos pagal gamintojy
rekomendacijas (2.3 lentelé). Atskiry misSinio sudedamyjy daliy jtakai reologinéms
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misinio savybéms bei sukietéjusio betono pavirSiaus kokybei jvertinti, suplanuotas
eksperimentas suskirstytas | 7 etapus (2.1 pav.).

Kontroliné apdailos betono miSinio sudétis, gauta i§ UAB ,,Kauno gelzbetonis®.
Smulkiajam misinio uZpildui paruosti naudoti dviejy frakcijy sméliai (0/1 ir 0/4 mm).

I etapas. Atitinkamu zingsniu smulkiajame uzpilde kei¢iamas 0/1 ir 0/4 frakcijos sméliy
santykis. Kity misinio komponenty kiekiai nekinta.
BA1-0, BA1-1, BA1-2, BA1-3, BA1-4, BA1-5,
(0,11/0,37) | (0,16/0,32) | (0,21/0,27) | (0,26/0,22) | (0,31/0,17) (0,36/0,12)

II etapas. Atitinkamu zingsniu kei¢iamas stambiojo uzpildo (4/16 frakcijos zvirgzdas) ir bendro
uzpildy misinio (smulkus ir stambus uZpildas kartu) santykis. Kity miSinio komponenty kiekiai

nekinta.
BA2-0, BA2-1, BA2-2, BA2-3, BA2-4, BA2-5, BA2-6,
(1-1), 0,22 0,32 0,42 0,52 0,62 0,72 0,82

111 etapas. Atitinkamu Zingsniu kei¢iamas cemento kiekis kilogramais vienam m?3 betono
misinio. Kity miSinio komponenty kiekiai nekinta.

BA3-0, BA3-1, BA3-2, BA3-3, BA3-4, BA3-5, BA3-6,
(2-0), 180 230 280 330 380 430 480
47

IV etapas. Pagal gamintojo nurodytas dozes kei¢iamas plastifikuojancios jmai$os procentinis

cemento masés Kiekis. Kity mi§inio komponenty kiekiai nekinta.
BA4-0, BA4-1, BA4-2, BA4-3, BA4-4, BA4-5, BA4-6,

(3-4),0,6 0,8 1,0 1,2 14 1,6 18

V etapas. Pagal gamintojo nurodytas dozes kei¢iamas oro tustumas naikinan&ios jmaisos
procentinis cemento masés Kiekis. Kity misinio komponenty kiekiai nekinta.
BAS5-0, BA5-1, BAS5-2, BA5-3, BA5-4, BA5-5, BAS5-6,
(4-4),0 0,05 0,1 0,15 0,20 0,25 0,30

VI etapas. Pagal gamintojo nurodytas dozes kei¢iamas klampa modifikuojan¢ios jmaisos
procentinis cemento masés Kiekis. Kity miinio komponenty kiekiai nekinta.
BA6-0, BA6-1, BAG6-2, BAG-3, BA6-4, BAB-5, BAG-6,
(5-0), 0 0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 1,1

VII etapas. Pagal gamintojo nurodytas dozes kei¢iamas org jtraukiancios jmaiSos procentinis
kiekis. Kity mi§inio komponenty kiekiai nekinta.
BA7-0, BAT7-1, BAT7-2, BAT7-3, BAT7-4, BA7-5, BA7-6,
(6-0),0 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

2.1 pav. Jprastos betono misinio sudéties modifikavimo atskiromis sudedamosiomis
dalimis eiga, vertinant misinio reologiniy savybiy kitima

Betono misiniai buvo ruo$iami laboratorinéje priverstinio maiSymo maisykléje
ZYKLOS ,,Pemat Mischer Mixer* apie 3 minutes dviem etapais. Pirmojo metu |
sudrékintg betono maisykle supiltas cementas, uzpildai ir %3 vandens maiSomi apie 2
minutes, 0 antrojo — supilamas likes vandens kiekis su betono jmaiSomis, misinys
maiSomas apie 1 minute. Reikia paminéti, kad naudojant klampa keician¢ig jmaisa,
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pasikeité betono jmaiSy dozavimo eilisSkumas. Atsizvelgiant j tiriama etapa, pirma
buvo dozuojama klampa kei¢ianti, 0 po jos — plastifikuojanti jmaisa.

2.6. Reologiniy cemento teslos ir betono miSinio savybiy nustatymas

Plastiné¢ betono miSinio klampa skaiCiuota pagal autoriy (Gumuliauskas ir
Abromavicius, 2000) pateikta 27 formule, kuri nejvertina skirtingos paskirties
betono jmaiSy jtakos miSinio klampai. Todél disertacijos autorius, remdamasis kity
autoriy moksliniais tyrimais, kad cemento teSlos klampos kitimas tiesiogiai veikia ir
paties betono misinio plasting klampa, papildé 27 formule atitinkamu koeficientu ir
pasiiilé patobulinta misinio plastinés klampos skai¢iavimo formule (28). Tam
plastiné cemento teSlos klampa buvo nustatyta rotaciniu viskozimetru , Rheotest
RN4“. Tyrimy metu patalpos oro temperatiira buvo 20 + 2 °C, o cemento teslos — 20
+1°C.

Tyrimui naudota viskozimetra sudaro: matavimo jrenginys; besisukantis
cilindras; matavimo talpykla su bandomos te$los atrama; kontrolinio laido sasajos su
programine jranga; jungtis bei pagrindas.

Pagrindiniai rotacinio viskozimetro duomenys pateikti 2.4 lenteléje.

2.4 lentelé. Pagrindiniai rotacinio viskozimetro ,,Rheotest RN4“ duomenys

Duomenys ReikSmé
Sukimosi momentas, mMNm 0,1-150
Apsisukimo greitis, aps./min. 0-1000
Daznis, Hz 0,001-10
Cemento teslos kiekis matavimo
- 35
talpykloje, ml
Bendra jrenginio masé, kg 13,5
Cilindro tipo matavimo sistemos masé¢, kg 1,5

Reologinés betono miSiniy savybés suskaiiuotos pagal autoriaus
(Skripkitainas, 2007) (26) bei (27) formules.
Ribiniai betono misinio §lyties jtempimai skaic¢iuoti pagal formulg (26):

0.00815- p
TO = L 2 1 (26)
\/ 0.498 —0.001724 -0.024
30-SL
¢la: 7, — betono miSinio ribiniai Slyties jtempimai, nustatomi pagal miSinio

slankumg; kPa; p,, — betono misinio tankis, g/cm®; SL — betono misinio slankumas,

cm.
Plastiné betono misinio klampa skaiciuota pagal formule (27):
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n, =1, -exp ¢ v + +1—Sk; ;‘ (27)
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v ce e v 1 9, bsm[l 9. =9, ]
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=<

¢ia: 7y —dinaminé vandens klampa 20 °C temperatiiroje, Pa's; ¢, — oro kiekis betono
misinyje; V, C — vandens, cemento kiekiai betono misinyje (1 m?); py, pc — vandens ir
cemento tankiai, kg/m3, ¢sm, ¢s — toriniS smulkiojo uzpildo kiekio santykis
skiedinyje ir tarinis stambiojo uZpildo kiekio santykis betono misinyje; ac, 8sm, ast —
koeficientai, jvertinantys cemento, smulkiojo ir stambiojo uzpildy daleliy forma (ac
= 2,6; asm = 2,5; ast = 2,6); be, bsm, bst — koeficientai, jvertinantys cemento, smulkiojo
ir stambiojo uzpildy daleliy i$sidéstymo tankuma atitinkamai skiedinyje ir betono

misinyje.
Disertacijos autorius formule (28) papildé K- koeficientu, kuris jvertina
plastinés betono misSinio klampos pokytj, kai naudojama skirtingos paskirties betono
¢ (28)

Jmaisa:
] a .
st st

1o Kskaic
] B st ' (pst

a |1-p —p -V _
sm ¢St g00 ;v

AEe

aC'pV
Ty =M,y i

+—.p —-b -
pv c pc ¢ pv 1_¢st_bsm{1_¢st_¢o_

<
pC

<

¢ia: Kaaic — koeficientas, jvertinantis plastinés betono miSinio klampos pokyti,
kai naudojama skirtingos paskirties betono jmai$a bei skirtingas cemento masés
kiekis.

Technologinés betono miSinio savybés nustatytos bandymais pagal Lietuvos
standartus: slankumas — LST EN 12350-2, sklidumas — LST EN 12350-5; miSinio
tankis — LST EN 12350-6, jtraukto oro kiekis misinyje — LST EN 12350-7.

2.7. Betono bandiniy pavirsiaus kokybei vertinti formavimas

Skirtingy reologiniy savybiy betono miSiniai tolesniuose tyrimuose buvo
naudoti, formuojant betono bandiniy prizmes, kuriy matmenys 0,2 X 0,2 x 1,2 m.
Bendras jy pavirSiaus plotas sudaro 1 m? Bandiniams formuoti panaudota
kompanijos PERI klojiniy sistema ,,LM0303S*, kurios vaizdas pateiktas 2.2 pav.
Vienai bandiniy serijai (vienos miSinio sudedamosios dalies kitimas) buvo
bandomos 3 arba 4 miSiniy sudétys. PavirSiaus oro pory kiekis skaiciuotas kaip
keturiy bandinio pavirsiy oro pory vidurkis. Si klojiniy sistema naudojama jrengiant
monolitines betono konstrukcijas, kuriy pavirSiaus kokybei yra keliami auksti
reikalavimai.
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2.2 pav. Klojiniy sistema bandiniams formuoti (a) ir suformuoty betono bandiniy
prizmés (b)

Tepalas klojiniy pavirSiui padengti pasirinktas, iSmatavus kontaktinj vandens
drékinimo kampa. Tyrimams naudoti tepalai: mineraliniy aliejy su priedais pagrindu
,Ortolan SEP 711 (pagaminta ,,MC-Bauchemie*) bei vandens emulsijos pagrindu
»Rheofinish 215“ (pagaminta ,,BASF Construction Chemicals®) (2.5 lentel¢).
Klojiniy tepalas ,,Rheofinish 215“ tinkamas monolitinéms betono konstrukcijoms
jrengti, kai klojiniy pavirSius padengiamas tepalu iki betonavimo likus kelioms
valandoms. Klojiniy tepalas ,,Ortolan SEP 711“ naudojamas monolitinéms betono
konstrukcijoms jrengti, Kai tepalu padengtas klojiniy pavirSius gali buti iki keliy
pary. Be to, klojiniy tepala ,,Rheofinish 215 rekomenduojama naudoti, siekiant
aukstos betono pavirSiaus kokybés. Tyrimuose naudoti kompanijos PERI polimeru
impregnuotos faneros klojiniy fragmentai (bandiniai). Jie buvo padengti skirtingos
rusies klojiniy tepalu.

Bandiniai buvo padengiami tepalu keliais etapais: pavirSiuje paliekamas
rekomenduojamas tepalo kiekis, tai yra nuvalant pertekliy §luoste; paliekamas tepalo
perteklius, nenuvalant jo (tepalas tepamas vieng kartag bandymo pradzioje). Tyrimas
buvo atliekamas 6 paras, bandant iSsiaiskinti, kaip kinta vandens laso sklidimas
skirtingu tepalu padengto bandinio pavirSiuje. Kiekvieng bandymo para buvo
laSinamas naujas vandens laSas. Bandymai atlikti 20 + 2 °C temperatiiroje.
Techniniai klojiniy tepaly duomenys pateikti 2.5 lentel¢je.

2.5 lentelé. Techniniai klojiniy tepaly duomenys

Elil. Klojiniy tepalas Klojiniy tepalo | Fizikings ir c.heminés Sanaudos, ml/m?
r. pavadinimas savybeés
apie 10-15
. T, Mineraliniai aliejai su (jgeriangioms
1. Mnrlieer(;‘;ran ah_e]g su ,,Ort(;llalrl‘SEP priedais; tirpalo medziagoms),
P pagrindu tankis ~ 0,85 g/cm?. apie 15-30
(nejgerianc.)
Natiiraliyjy riebiyjy apie 10-14 (lygus
2 Vandeninés tepalo »Rheofinish rigsciy esteriy alyvos pavirsius),
' emulsijos pagrindu 215 pagrindu; tankis ~ apie 12-18 (grubus
0,96 g/cmd, pavirdius)
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Tyrimuose naudoti kompanijos PERI polimeru impregnuotos faneros klojiniy
fragmentai (bandiniai). Naudotos kompiuterinés programos: bandiniams fotografuoti
— ,,Photo impression 3 Arc soft*; drékinimo kampui nustatyti — ,,Virtual protractor*.
2.3 pav. pavaizduotas kontaktinio vandens drékinimo kampo matavimas.

Kampas su liestine 44°

2.3 pav. Kontaktinio vandens drékinimo kampo matavimas

S

2.6 lent. pateikti drékinimo kampo (90-a) matavimo rezultatai. Zyméjimai: K
— kontrolinis bandinys (be klojiniy tepalo); RSP (,,Rheofinish 215 su pertekliumi);
RBP (,,Rheofinish 215 be pertekliaus); OSP (,,Ortolan SEP 711 su pertekliumi);
OBP (,,Ortolan SEP 711 be pertekliaus).

2.6 lentelé. Kontaktinio vandens drékinimo kampo matavimy rezultatai

0 pary 1 para 2 paros | 3paros 4 paros 5 paros | 6 paros

o N | a N | a 0| A |99 |a 90 | a N0 | a 90

Nr. | Band. ¢ o o ¢ o ¢ o
1 K 3 87 | - - - - - - - - - - - -

2 RBP 25 | 65 | 37 | 53 | 43 | 47 | 40 | 50 | 37 53 |33 | 57 | 32 | 58

3 RSP 49 |41 |59 |31 |79 |11 |70 |20 | 68 22 | 67 | 23 | 67 | 23

4 OBP 21 | 69 | 44 | 46 | 42 | 48 | 44 | 46 | 46 44 | 50 | 40 | 35 | 55

5 OsP 40 | 50 | 39 | 51 |43 |47 |48 | 42 | 52 38 |59 | 31 | 44 | 46

IS 2.6 lent. pateikty duomeny matyti, kad maziausias vandens laso liestinés
kampas su horizontale, matuojant i§ karto padengus tepalu, yra 41°. Si verté buvo
gauta, naudojant vandens emulsijos tepalg, kai bandinio pavir§iuje buvo jo
perteklius. Tepalo perteklius klojiniy pavirSiuje turi jtakos sukietéjusio betono
pavirSiaus kokybei. Mineraliniy aliejy su priedais pagrindu tepalo kiekio perteklius
betono konstrukcijos pavirSiuje suformuoja palyginti daug santykinai mazo
skersmens oro pory. Todél klojiniy tepalo gamintojai nerekomenduoja naudoti jo
pertekliaus. Naudojant gamintojy rekomenduojamg tepalo kiekj (be pertekliaus),
vandens emulsijos pagrindu tepalu padengtame bandinio pavirSiuje kontaktinio
vandens drékinimo kampo vertés gautos didesnés nei naudojant mineraliniy aliejy su
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priedais pagrindu tepalg. I§ pateiktos lentelés matyti, kad abu klojiniy tepalai
panasiai drékina pavirSiy. Atsizvelgiant | kontaktinio vandens drékinimo kampo
veréiy matavimo rezultatus, tolesniuose bandymuose klojiniy pavirSius buvo
padengiamas tepalu ,,Rheofinish 215, Klojiniy pavirSius buvo padengiamas
purkstuvu, o tepalo perteklius Sluostomas Sluoste tol, kol klojiniy pavirSius ima
blizgéti. ParuoStas betono miSinys i surinkta klojiniy sistema (2.2 pav.) buvo
klojamas keliais etapais, kol uzpildomas visas formos tiiris (apie 48 litrus). Visais
bandymo atvejais buvo stengiamasi i$laikyti tg patj formos uzpildymo miSiniu etapy
skaiciy.

I klojiniy forma suklotas betono miSinys buvo tankinamas giluminiu
vibratoriumi ENAR, kurio vibroelemento skersmuo 4 cm, masé 10 kg, daznis 50 Hz.
Tankinama tokia eiga: giluminis vibratorius vertikalia kryptimi Zemyn jvedamas |
betono misinj ir vertikaliai laikomas, kol uzdarytas oras nustoja kilti j pavirSiy, o po
tankinimo vibratorius létai iStraukiamas i§ mi$inio. Visais atvejais buvo stengiamasi
iSlaikyti vienodg mis$inio tankinimo trukmeg, tai yra apie 8 s.

Suformuoti betono bandiniai buvo laikomi patalpoje, kurios oro temperattira
20 += 3 °C, tris paras. Po trijy pary iSformuoti bandiniai buvo laikomi atskiroje
patalpoje tokioje pacioje temperatiiroje. Suformavus reikiamg bandiniy partija, buvo
vertinama betono bandiniy pavirSiaus kokybé.

2.8. Betono pavirsiaus kokybés vertinimo metodika

Betono pavirSiaus kokybei vertinti pasirinkta programiné jranga ,,BetonGUI
2.0%. Ja dirbta mokslinés stazuotés metu (2013 mety kovo—birzelio mén.) Norvegijos
mokslo ir technologijy universitete, SINTEF padalinyje. Dalyvaujant moksliniame
projekte COIN FA 2.1 ,Highly flowable concrete with controlled surface®, buvo
derinta programa bei tyrinétas programos ir realiy duomeny atitikimas. Pati
programa bei metodika buvo kurta SINTEF laboratorijoje. Stazuotés metu betono
pavirSiaus kokybés nustatymo metodika buvo derinama dviejuose objektuose,
esanciuose Norvegijoje, Trondheimo mieste. Pirmasis — ,,Realfagbygget”, vienas i$
Norvegijos moksly ir technologijos universiteto fakultety, kurio sienos jrengtos i$
architektiirinio monolitinio betono. Siame objekte buvo atliekami betono pavirsiaus
kokybés tyrimai, analizuojant pavirSines oro poras, nustatant jy kiekj bei dyd;.
Antrasis objektas — poZeminis tunelis ,,Strindheim®. Jo ilgis siekia apie 8 km, o
konstrukcijos surinktos i§ gamykloje pagaminty gelZbetonio elementy. Siame
objekte buvo atliekami tyrimai, susij¢ su betono pavirsiaus atspalvio analize.

Betono pavirsiniy oro pory analizei, jy kiekiui bei dydziui nustatyti naudota
jranga:
o fotoaparatas ,,Nikon D3200%;
fotoaparato objektyvas ,,Nikon DX AF-S NIKKOR 18-55¢;
blyksté ,,Quantuum®;
blykstés $viesos difuzorius ,,PhotoFlex LiteDome Q39 soft box medium®;
baltos spalvos kalibravimo lapas ,,Lastolite*.
Matricos jautrumas (ISO) — keisdami fotoaparate Sig reikSme, keiCiame
matricos jautrumg. Kuo didesné §i reik§mé, tuo jautriau matrica reaguoja j S§viesa, o
tai reiskia, kad fotoaparatas uzfiksuos net kelis spindulélius, 0 esant maziausiai
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reikSmei, tik didesnis Sviesos srautas paveiks matricg. Naudojant dideles ISO
reikSmes pasireiskia ,,triukSmas‘ nuotraukose. Taigi dideles ISO reikSmes patartina
naudoti tik esant blogam apsvietimui — patalpose, naktj, kai negalima naudoti
blykstés (Peterson, 2008). Tyrimuose parinkta ISO reik§mé buvo pastovi ir
nustatyta ties maziausia 1SO 100 riba.

Optimaliis fotografavimo jrangos parametrai, matuojant betono pavirSiaus
pavir$iniy oro pory kiekj, nustatyti bandymy metu, buvo zitrima, kad nuotraukoje
»Edmund Optics* pilkumo skalés lapas kuo maziau atspindéty Sviesa (2.4 pav.).

'=“ Edmund Optics ‘
|

DENSITY STEP TARGET

2.4 pav. ,,Edmund Optics® pilkumo skalés lapo atspindéta Sviesa: a — skalé stipriai atspindi
$viesa; b — skalé maziau atspindi Sviesa.

Pagrindinis uzdavinys, nustatant optimalius fotografavimo parametrus,
parinkti juos tokius, kad pilkumo skalés lapas kuo maziau atspindéty Sviesa (tai turi
jtakos galutiniams rezultatams), nufotografuotas betono pavirSiaus atspalvis neimty
tamséti ir nepradeéty skirtis nuo realaus. Optimalils fotografavimo jrangos parametrai
buvo pritaikyti, neatsizvelgiant j skirtinga aplinkos ap3vietima. Siuo atveju blykstés
paskirtis yra eliminuoti aplinkos apS$vietimg. 2.7 lenteléje pateikti optimalis
fotografavimo jrangos parametrai, naudoti tolesniuose bandymuose.

2.7 lentelé. Optimalts fotografavimo jrangos parametrai

Fotografavimo jrangos parametrai, reikSmé
Diafragmos plySio plotis, | Ekspozicijos Matricos Blykstés
F laikas, s jautrumas, ISO | intensyvumas, GN
8 1/160 100 15

Matuojant oro pory kiekj betono pavirsiuje, blyksté nukreipta apytiksliai 45°
kampu j fotografuojama objekta 0,5 m atstumu nuo jo. Fotografuojant atstumas nuo
objekto (nagrin¢jamo pavirsiaus) iki fotoaparato buvo pastovus ir lygus 0,6 m.

Fotoaparato bei blykstés iSdéstymas, analizuojant pavirSines oro poras,
pateiktas 2.5 pav.
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2.5 pav. Fotoaparato bei blykstés i§déstymas, analizuojant betono pavirsiaus oro poras: 1 —
fotografuojamas pavirsius; 2 — fotoaparatas; 3 — blyksté bei §viesos srauto skleistuvas.
Atstumas tarp fotoaparato bei nagrinéjamo pavirsiaus — 60 cm.

Betono pavirSiaus kokybei (oro pory skai¢iui) nustatyti naudota Norvegijos
mokslininky sukurta programa ,.BetonGUY 2.0“. Leidimas naudoti ja gautas
atlieckant moksling stazuot¢ bei dalyvaujant projekte COIN FA2.1 ,Robust and
highly flowable concrete with controlled surface quality*.

Programos patikimumui bei rezultaty atitikimui realiai iSmatuotiems jvertinti
reikéjo atlikti vizualy betono pavirSiniy oro pory skaiciavima.

Pavir§iniy oro pory nustatymo rezultatai tikrinti Norvegijos moksly ir
technologijos universiteto pastate. Jo monolitinéms sienoms jrengti buvo naudotas
betono misinys su baltuoju cementu, todél jo pilkumo skalés patikimumo rezultatai
nebuvo tikrinti. 2.6 pav. pateiktas §io pastato monolitiniy sieny fragmentas.

2.6 pav. ,,Realfagbygget™ pastato monolitinés sienos fragmentas

Kaip matyti i§ 2.6 pav., buvo nagrinéjamas tam tikras betono pavirSius (60 x 60 cm
— 0,36 m? plotas). Betono pavirS§inéms 0ro poroms skaiciuoti pasirinkta viena
devintoji $io ploto, tai yra 0,04 m? (20 x 20 cm) (2.7 pav.).
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2.7 pav. Betono pavirsiniy oro pory analizé

Buvo nagrinéjamos dvi atskiros monolitiniy sieny vietos, kurios paZzitiréti
skyrési savo pavirSiaus kokybe. Fotografuojant viena pavirSiaus plota, blyksté¢ buvo
pastatoma i$ kairés, o kitu atveju — i§ deSinés pusés 45° kampu su fotografuojama
siena (2.7 pav.). Blykstés atstumas nuo fotografuojamo objekto nevirsijo 0,5 m.

Betono pavirSiaus kokybé buvo vertinama atsizvelgiant j 2.8 lenteléje pateikta
informacija (Eide, Kaspersen, Vikan ir Schulerud, 2011).

2.8 lentelé. Betono pavirSiaus klasé pagal didZiausig pory skai¢iy j m?

Betono pavirsiaus klasé, didziausias pory skaicius j m?
Pory skersmuo, mm A B C D E! 0?
1-5 250 800 2500 5000 - -
5-10 5 20 50 100 - -
10—15 1 5 10 20 - -

Pastabos: 1 — pagal specifinius projekto reikalavimus;
2 — nekeliami jokie reikalavimai.

Kaip matyti i§ 2.8 lentelés, betono pavirSiai pagal kokybe, atsizvelgiant j pavirSiniy
oro pory kiekj, skirstomi j 5 pagrindines klases: A, B, C, D, 0% bei E! — pagal
specifinius projekto reikalavimus. Sioje klasifikacijoje A — betono pavirsiaus
kokybei keliami ypa¢ auksti reikalavimai, 0% — nekeliami jokie reikalavimai. Betono
pavir$inés oro poros buvo randamos vizualiai 20 x 20 ¢cm betono pavirSiaus plote.
Jame pagal mastelj buvo skai¢iuojamos 1-5 mm didZiausio matmens oro poros.
Gautas rezultatas proporcingai padidintas 1 m? pavirsiaus ploto. 5-10 mm didZiausio
matmens oro poros buvo suskaiiuotos 60 X 60 cm betono pavirSiaus plote,
rezultatas taip pat proporcingai padidintas 1 m? pavirSiaus ploto. 10-15 mm
didZiausio matmens oro poros nebuvo aptiktos Siuose tyrimuose. Gauti rezultatai
pateikti 2.9 lenteléje.
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2.9 lentelé. Betono pavirsiniy oro pory kiekis m? ploto

Betono pavirsiniy oro pory kiekis m?, vnt.

Skai¢iuota autoriaus

Vertinta kompiuterine programa
,,BetongGUY, threshold: 0,90 — 0,92

Fotoaparato blyksté
kairéje,  nukreipta
45° kampu

Fotoaparato blyksté
desingje, nukreipta
45" kampu

Fotoaparato blyksté
kairéje,  nukreipta
45° kampu

Fotoaparato
blyksté desinéje,
nukreipta  45°
kampu

Pory skersmuo, mm

Pory skersmuo, mm

Pory skersmuo, mm

Pory skersmuo,
mm

Betono 1-5 | 5~ 10- | 15 | 5~ 10- | 15 | 5 10- 15 |5 |10
pavirsiu 10 15 10 15 10 15 10 | -
sl 15
975 | 5 0 975 | 5 0 977 | 5 0 994 | 5 0
Ivert. C C C C
Betono 1-5 | 5~ 10- | 15 | 5 10- | 15 | 5 10- 15 |5 |10
pavirsiu 10 15 10 15 10 15 10 | -
sl 15
227 | 33 0 267 | 33 0 251 | 33 0 276 |33 | O
5 5 8 8
vert. C D D D

I$ 2.9 lentelés matyti, kad oro pory skai¢ius, nustatytas autoriaus bei jvertintas
programa ,,BetongGUY 2.0%, nesiskiria daugiau kaip 10 %. Taip pat reikia paminéti,
kad atliekant §iuos tyrimus su programa ,,BetongGUY 2.0, pilkumo slenkstis arba
riba (,,Threshold) buvo nustatyta, esant 0,90-0,92. 2.9 pav. pateiktas betono
pavirsiaus kokybés vertinimo vaizdas programa ,,BetonGUY 2.0*.

54



L e —

J A

2.9 pav. Programa ,,BetongGUY 2.0 vertinta betono pavirsiaus kokybé

Betono pavirSiaus oro pory skaiCiui jvertinti naudotas fotonuotraukos RAW
formatas. Nuotrauka jkelta bei apdorota programa ,BetongGUY 2.0¢. Joje
nustatytas bandinio mastelis, tai yra pazymima viena jo krastiné su zinomais
matmenimis. Pagal turimus duomenis programa nustato pavir$iniy oro pory skaiciy
bei jy dyd;.
3. REOLOGINES BETONO MISINIO SAVYBES LEMIANTYS VEIKSNIAI
3.1. 0/1 ir 0/4 fr. sméliy kiekiy santykio smulkiajame uzZpilde jtaka reologinéms
misinio savybéms

Smulkiojo uzpildo (smulkiosios frakcijos) kiekio jtakai reologinéms betono

misinio savybéms jvertinti buvo keiiama pasirinkta kontroliné betono misinio
sudétis (zr. 2.1 pav.) ir parinktos SeSios jprastinio betono miSinio sudétys (zym.
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BA1-0-BA1-5). Modifikuojant kontroling betono misinio sudétj, buvo kei¢iamas
0/1 bei 0/4 frakcijos sméliy kiekio santykis smulkiajame uzpildy misinyje: 0,11/0,37
(0,297); 0,16/0,32 (0,50); 0,21/0,27 (0,78); 0,26/0,22 (1,18); 0,31/0,17 (1,82);
0,36/0,12 (3,00). 3.1 lentel¢je pateiktos betono miSiniy sudétys bei technologiniy
misiniy savybiy (jtraukto oro kiekio miSinyje, slankumo bei miSinio tankio)
vidutinés vertés.

3.1 lentelé. Betono miSiniy sudétys ir jy technologinés savybés

Betono misinio 3 Plast
sudetis Cem. | Vand. | Zvirgzdas | Smelis fr. | Smélis fr. | . o0
kiekis, | kiekis, | fr. 4/16 0/4 kiekis, | O/1 kiekis, | 1t | VIC
Betono kg | kiekis, kg kg kg | '
misinio kodas
1 2 3 4 5 6 7 8
330 178 986 701 208 3,74 0,54
L Tankis,
BA1-0 Oro kiekis, % Slankumas, mm ka/m?
g/m
45 >220 (270) 2380
330 | 178 986 | 607 | 303 [ 374 0,54
BA1-1 Oro kiekis, % Slankumas, mm Tankis,
' ' kg/m?®
4,3 >220 (260) 2310
330 | 178 986 | 512 | 398 | 374 0,54
BA1-2 Oro kiekis, % Slankumas, mm Tankis,
' ' kg/m?®
4,1 >220 (260) 2330
330 | 178 986 417 | 493 3,74 0,54
L Tankis,
BA1-3 Oro kiekis, % Slankumas, mm ka/m?
g/m
41 >220 (250) 2310
330 | 178 986 322 | 588 3,74 0,54
L Tankis,
BA1-4 Oro kiekis, % Slankumas, mm ka/m?
g/m
4,5 >220 (250) 2310
330 [ 178 986 227 | 682 3,74 0,54
L Tankis,
BA1-5 Oro kiekis, % Slankumas, mm ka/m?
g/m
4,9 200 2320

I$ 3.1 lentelés matyti, kad didéjant 0/1 frakcijos smélio kiekiui smulkiajame
uzpildy miSinyje, betono misinio slankumas kinta nuo 270 iki 200 mm; oro kiekis
misinyje — nuo 4,5 iki 4,9 %; misinio tankis — nuo 2380 iki 2320 kg/m3. Misinio
konsistencija pagal LST EN 12350-2:2009 standarto reikalavimus slankumo klasei
kito nuo S5 (>220 mm) iki S4 (nuo 160 iki 210 mm). Didinant 0/1 frakcijos smélio
kiekio santykj smulkiajame uzpildy miSinyje, oro kiekis miSinyje padidéja apie
8,9 % (BAL-5), o misinio tankis sumaz¢ja 2,52 % (BA1-5), palyginti su kontroline
sudétimi (BA1-0).

Reologiniy betono miSinio savybiy priklausomybé nuo 0/1 ir 0/4 frakcijos
sméliy tarpusavio santykio smulkiajame uzpildy miSinyje pateikta 3.1 pav.
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3.1 pav. Reologiniy betono misinio Savybiy priklausomybé nuo 0/1 ir 0/4 frakcijos sméliy
santykio smulkiajame uzpildy miSinyje

I§ 3.1 pav. pateikty kreiviy matyti, kad ribiniai jprastinio betono misinio $lyties
itempimai bei plastiné miSinio klampa didé¢ja, didéjant 0/1 bei 0/4 frakcijos sméliy
santykiui, nuo 0,11/0,37 (BA1-0) iki 0,36/0,12 (BA1-5). Plastiné miSinio klampa
zymiai padidéja (apie 1,8 karto), sméliy santykiui padidéjus nuo 0,11/0,37 (BA1-0)
iki 0,16/0,32 (BAL1-1), o ribiniai Slyties jtempimai padidéja apie 1,36 karto, sméliy
santykiui padidéjus nuo 0,11/0,37 (BA1-0) iki 0,16/0,32 (BA1-1). Padid¢jus 0/1
frakcijos smélio kiekiui smulkiajame uzpildy miSinyje bei esant pastovioms kitoms
misinio sudedamosioms, smulkesnio smélio pavir§iui sudrékinti reikia daugiau
vandens miSinyje. Tokiu atveju, sumazejus laisvo vandens kiekiui, betono misinyje
pradeda dideéti vidiné trintis tarp uZpildy daleliy, dél to didéja plastiné klampa bei
ribiniai §lyties jtempimai.

Danijos technologijos universitete (DTU) atlikti tyrimai, kuriuose reologinés
susitankinancio betono misinio savybés buvo siejamos su sukietéjusio betono
pavirSiaus kokybe. Aukstos kokybés betono pavirsiai gauti tada, kai ribiniai misinio
Slyties jtempimai buvo mazi. Taip pat, norint gauti tinkamag betono pavirSiaus
kokybe, smulkiyjy daleliy kiekis (<0,25 mm) miSinyje turi biiti didinamas, o plastiné
klampa turi buti tokia, kad betono miSinys bity plastiskas ir i§ jo neiSsiskirty
vanduo. Autoriy nustatytos susitankinan¢io betono miSinio savybiy tendencijos
pavirsiaus kokybei buvo pritaikytos jprastiniam betono miSiniui. Todél atsizvelgiant
1 DTU mokslininky nustatytas reologiniy susitankinanc¢io misinio savybiy ir
pavirSiaus kokybés tendencijas (3.1 pav.), tolesniems tyrimams pasirinkta betono
misinio sudétis BA1-1, kurioje sméliy (0/1 ir 0/4 fr.) santykis yra 16/32 (0,50). Siuo
atveju ribiniai Slyties jtempimai buvo lygts 180,54 Pa, o plastiné klampa — 1,76
Pa's. Todél nagrinéjant smulkiojo uzpildo kiekio jtaka reologinéms miSinio
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savybéms, minéta sudétis (BA1-1) buvo pasirinkta tolesniems tyrimams ir
modifikuojama, kei¢iant kitas misinio sudedamasias dalis.

3.2. Stambiojo uZpildo (4/16 fr. ZvirgZdas) ir bendro uZpildy misinio kiekio
santykio jtaka reologinéms betono misSinio savybéms

Nustatant stambiojo uZpildo santykio su bendru miSinio uZzpildu jtaka
reologinéms savybéms, toliau buvo modifikuojama BA1-1 miSinio sudétis bei
parinktos  septynios jprastinio betono miSinio sudétys (BA2-0-BA2-6).
Modifikuojant betono misinio sudétj, buvo kei¢iamas stambiojo uzpildo (4/16
frakcijos zvirgzdas) kiekis bendrame uzpildy misinyje: 0,22; 0,32; 0,42; 0,52; 0,62;
0,72; 0,82. 3.2 lent. pateiktos betono misiniy sudétys bei misiniy technologiniy
savybiy vidutinés vertés.

3.2 lentelé. Betono miSiniy sudétys ir jy technologinés savybés

Betono misinio Plastifik.
sudétis Cem. | Vand. | Zvirgzdas | Smélis fr. | Smélis fr. | jmaiSos
kiekis, | kiekis, | fr. 4/16 0/4-kiekis, | 0/1 kiekis, | kiekis VIC
Betono kg | kiekis, kg kg kg (1,2 %),
misinio kodas |
1 2 3 4 5 6 7 8
330 178 986 607 303 3,74 0,54
BA2-0 (BA1-1) Oro kiekis, % Slankumas, mm L";’}'r‘r:i
43 >220 (260) 2360
330 | 178 796 | 733 | 366 | 374 0,54
L Tankis,
BA2-1 Oro kiekis, % Slankumas, mm ka/m?
g/m
4,6 60 2320
330 | 178 607 860 | 429 3,74 0,54
L Tankis,
BA2-2 Oro kiekis, % Slankumas, mm ka/m?
g/m
6,2 40 2210
330 | 178 417 986 | 492 3,74 0,54
L Tankis,
BA2-3 Oro kiekis, % Slankumas, mm 3
kg/m
5,5 10 2130
330 | 178 1175 480 [ 240 3,74 0,54
L Tankis,
BA2-4 Oro kiekis, % Slankumas, mm 3
kg/m
1,4 >220 (250) 2370
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3.2 lentelés tesinys. Betono miSiniy sudétys ir jy technologinés savybés

Betono misinio Plastifik.
sudétis Cem. | Vand. | Zvirgzdas | Smélis fr. | Smélis fr. | jmaidos
kiekis, | kiekis, | fr. 4/16 0/4-kiekis, | 0/1 kiekis, kiekis VIC
Betono kg | kiekis, kg kg kg (1,2 %),
misinio kodas |
330 178 1365 354 177 3,74 0,54
BA2-5 Oro kiekis, % Slankumas, mm Tankis,
' ' kg/m?
0,9 >220 (230) 2400
330 [ 178 1554 | 228 114 3,74 0,54
N Tankis,
BA2-6 Oro kiekis, % Slankumas, mm ka/m?
g/m
0,9 >220 (280) 2420

Is 3.2 lentelés matyti, kad did¢jant 4/16 frakcijos zvirgzdo kiekiui, betono
mis$inio slankumas kinta nuo 10 iki 280 mm; oro kiekis miSinyje — nuo 0,9 iki 6,2 %;
miSinio tankis — nuo 2210 iki 2420 kg/m®. Misinio konsistencija pagal slankumo
klasg¢ kito nuo S1 (nuo 10 iki 40 mm) iki S5 (>220 mm). Didéjant 4/16 frakcijos
zvirgzdo kiekiui, oro kiekis miSinyje sumazéja apie 6,1 karto (BA2-6), o miSinio
tankis padidéja apie 1,136 karto (BA2-6), palyginti su kontroline sudétimi (BA2-3).
Kai 4/16 frakcijos zvirgzdo santykis su bendru uzpildo kiekiu sudaro 0,62, 0,72 bei
0,82, betono miSiniai tampa netechnologiski, tai yra stebimas Zymus vandens
atsiskyrimas i§ miSinio.

Reologiniy betono misinio savybiy priklausomybé nuo 4/16 frakcijos zvirgzdo
kiekio santykio bendrame uzpildy miSinyje pateikta 3.2 pav.
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3.2 pav. Reologiniy betono misinio savybiy priklausomybé nuo 4/16 frakcijos zvirgzdo
kiekio bendrame uzpildy misinyje
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I$ 3.2 pav. pateikty kreiviy matyti, kad ribiniai jprastinio betono misinio $lyties
jtempimai gerokai Sumazéja (apie 11 karty), padidéjus 4/16 frakcijos zvirgzdo
santykiui nuo 0,42 (BA2-1) iki 0,52 (BA2-0). Tuo metu plastiné miSinio klampa
sumazgja apie 6,52 karto, padidéjus 4/16 frakcijos zvirgzdo santykiui bendrame
uzpildy miSinyje nuo 0,22 (BA2-3) iki 0,32 (BA2-2). Véliau stebimas didelis
mi$inio plastinés klampos augimas (apie 9,52 karto), kai 4/16 frakcijos zvirgzdo
santykis bendrame uzpildy misinyje padidéja nuo 0,72 (BA2-5) iki 0,82 (BA2-6).
Padidéjus 4/16 frakcijos zvirgzdo kiekiui bendrajame uzpildy miSinyje bei esant
pastovioms kitoms mi$inio sudedamosioms, klampos padidéjimui jtakos turéjo
skiedinio dalies, uztikrinancios tinkama kietosios fazés daleliy praskyrimg miSinyje,
trikumas. Kai yra nepakankamas stambaus uZpildo daleliy praskyrimas miSinyje,
4/16 frakcijos zvirgzdo dalelés, kontaktuodamos tarpusavyje, zymiai padidina viding
trintj tarp uzpildy, dél to gerokai padidéja plastiné misinio klampa bei misinio
pasiprieSinimas tekéjimui.

Vadovaujantis ankstesne priclaida bei atsizvelgiant j tai, kad esant 4/16
frakcijos zvirgzdo santykiui su bendru uzpildo kiekiu 0,62, 0,72 bei 0,82, betono
mi$iniai tampa netechnologiski, betono misinio sudétis BA2-0 pasirinkta tolesniems
tyrimams ir modifikuojama, keiciant kitas miSinio sudedamasias dalis. BA2-0
miSinio sudéties ribiniai $lyties jtempimai yra lygts 180,54 Pa, o plastiné klampa
1,76 Pa-s.

3.3. Smulkiyjy daleliy kiekio jtaka reologinéms betono misinio savybéms

Nagringjant smulkiyjy daleliy (cemento kartu su smélio dalelémis iki 0,25
mm) kiekio jtaka reologinéms betono miSinio savybéms, toliau keista BA2-0
miSinio sudétis bei parinktos septynios jprastinio betono misinio sudétys (BA3-0 —
BA3-6). Modifikuojant betono misinio sudétj, buvo kei¢iami cemento ir smulkiyjy
daleliy kiekiai miSinyje. Cemento: 180 kg; 230 kg; 280 kg; 330 kg; 380 kg; 430 kg;
480 kg. Smulkiyjy daleliy: 401,86 kg; 441,36 kg; 480,96 kg; 520,46 kg; 559,96 Kg;
599,56 kg; 639,06 kg. Smulkiojo uzpildo 0/1 bei 0/4 frakcijos sméliy tarpusavio
santykis nekito ir buvo lygus 0,33/0,67, o stambiojo uzpildo kiekis sudaré 0,52 nuo
bendry uzpildy kiekio. Reikia pazyméti, kad, kei¢iantis cemento kiekiui, atitinkamai
keitési ir plastifikuojancios jmaiSos kiekis. 3.3 lent. pateiktos betono miSiniy sudétys
bei misiniy technologiniy savybiy vidutinés vertés.

3.3 lentelé. Betono miSiniy sudétys ir jy technologinés savybés

Betono misinio
sudétis Cem. | Vand. | Zvirgzdas | Smélis fr. | Smélis fr. | Plastifik.
kiekis, | kiekis, | fr. 4/16 0/4-kiekis, | 0/1 kiekis, jmais. VIC
Betono kg | kiekis, kg kg kg kiekis, |
mi$inio kodas
1 2 3 4 5 6 7 8
330 178 986 607 303 3,74 0,54
BA3-0 (BA2-0) Oro kiekis, % Slankumas, mm Tkag'}'r‘r:i
43 >220 (260) 2360
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3.3 lentelés tesinys. Betono miSiniy sudétys ir jy technologinés savybés

Betono misinio
sudétis Cem. | Vand. | Zvirgzdas | Smélis fr. | Smélis fr. | Plastifik.
kiekis, | kiekis, | fr. 4/16 0/4-kiekis, | 0/1 kiekis, jmais. VIC
Betono kg | kiekis, kg kg kg kiekis, |
misinio kodas
280 178 986 640 320 3,17 0,64
BA3-1 Oro kiekis, % Slankumas, mm Ta”"'i'
kg/m
35 190 2330
230 [ 178 986 | 674 | 33 | 260 0,77
N Tankis,
BA3-2 Oro kiekis, % Slankumas, mm ka/m?
g/m
34 210 2320
180 | 178 986 | 707 | 353 [ 204 0,99
_ Tankis,
BA3-3 Oro kiekis, % Slankumas, mm ka/m?
g/m
2,4 210 2300
380 [ 178 986 | 574 | 286 | 430 0,47
BA3-4 Oro kiekis, % Slankumas, mm Tankis,
' ' kg/m?
33 >220 (260) 2400
430 | 178 986 | 540 | 270 | 4g87 0,41
BA3-5 Oro kiekis, % Slankumas, mm Tankis,
' ' kg/m?®
31 >220 (260) 2350
480 | 178 986 | 507 | 253 | 543 0,37
_ Tankis,
BA3-6 Oro kiekis, % Slankumas, mm ka/m?
g/m
3,6 170 2390

IS 3.3 lentelés matyti, kad didéjant smulkiyjy daleliy kiekiui (cementas +
smélio dalelés iki 0,25 mm) miSinyje, slankumas Kinta nuo 170 iki 290 mm; oro
kiekis miSinyje — nuo 2,4 iki 4,3%; tankis — nuo 2300 iki 2400 kg/m3. Misinio
konsistencija pagal slankumo klas¢ kito nuo S4 (nuo160 iki 210 mm) iki S5 (>220
mm). MaZiausias oro kiekis miSinyje 2,4 % (BA3-3) bei miSinio tankis 2300 kg/m?
gautas, esant smulkiyjy daleliy kiekiui apie 402 kg 1 m® misinio.

Reologiniy betono miSinio savybiy priklausomybé nuo smulkiyjy daleliy
kiekio miSinyje pateikta 3.3 pav. I§ kreiviy matyti, kad ribiniai jprastinio betono
miSinio Slyties jtempimai padidéja (apie 1,2 karto), padidéjus smulkiyjy daleliy
kiekiui miSinyje nuo 402 kg (BA3-3) iki 481 kg (BA3-1) 1 m® miSinio. Padidéjus
smulkiyjy daleliy kiekiui misinyje iki 520 kg (BA3-0), ribiniai misinio Slyties
jtempimai Zymiai sumazéja (apie 4,2 karto). Toliau didinant smulkiyjy daleliy kiekj
misinyje iki 639 kg (BA3-6), ribiniai Slyties jtempimai pradeda didéti ir pasiekia
didziausig reik§me (apie 700 Pa). Tuo metu plastiné miSinio klampa palaipsniui
mazéja, didéjant smulkiyjy daleliy kiekiui misinyje nuo 402 kg (BA3-3) iki 639 kg
(BA3-6) 1 m® misinio, tai yra miSinio klampa sumazéja apie 5,59 karto. Padidéjus
smulkiyjy daleliy kiekiui (cementas + smeélio dalelés iki 0,25 mm) miSinyje,
atitinkamai kintant plastifikuojan¢ios jmaiSos kiekiui, V/C santykiui bei esant
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pastovioms kitoms miSinio sudedamosioms, betono miSinio plastinés klampos
mazéjimas siejamas su cemento teslos kiekio padidéjimu misinyje, dél to stambieji
uzpildai maziau kontaktuoja vieni su kitais, mazéja vidiné tarpusavio trintis bei
pasiprieSinimas misinio tekéjimui. Be to, plastifikuojancios jmaisos kiekio didéjimas
miSinyje turéjo jtakos ir cemento teslos, kartu ir betono misinio, klampos mazéjimui.
Tokiu atveju, sumazéjus vidinei uzpildy trinciai, reikalingi mazesni $lyties jtempiai,
kuriems esant betono misinys pradeda tekéti.
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200
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100

Ribiniai $lyties jtempimai, [Pa]
o = N w B~ u [e)] ~ (o] Vo]
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——@— Ribiniai Slyties jtempiai, Pa — @ = Plastiné klampa, Pa.s

3.3 pav. Reologiniy betono misinio savybiy priklausomybé nuo smulkiyjy daleliy kiekio

Siuo atveju, atsizvelgiant j ankstesne prielaida, betono misinio sudétis BA3-4,
kurios ribiniai §lyties jtempimai yra 183,60 Pa, o plastiné klampa 1,683 Pas, buvo
pasirinkta tolesniems tyrimams ir modifikuojama, keifiant kitas miSinio
sudedamgsias dalis. Vadinasi, 560 kg 1 m® misinio smulkiyjy daleliy kiekis
priimamas kaip racionalus. Toliau didinant smulkiyjy daleliy kiekj iki 639 kg 1 m?
mi$inio, Zymiai padidéja ribiniai $lyties jtempimai. Jiems didéjant, mazéja betono
misinio plastiSkumas. Mazinant smulkiyjy daleliy kiekj nuo 560 kg iki 402 kg 1 m®
misinio, mi§iniai tampa netechnologiski, pradeda atsiskirti vanduo.

3.4. Imaisy jtaka reologinéms betono misinio savybéms

Pagal 2.6 skyriuje pateikta 28 formule buvo suskaiCiuota betono misinio
klampa, jvertinant skirtingos paskirties betono jmaiSy jtaka miSinio klampai.
Minétoje formuléje atsirado koeficientai, jvertinantys betono miSinio plastinés
klampos pokytj, kai naudojama skirtingos paskirties betono jmaisa bei skirtingas jos
kiekis. Klampos pokyc¢io koeficientas (Kskaic) buvo skai¢iuojamas kaip cemento
teSlos be jmaiSos klampos santykis su cemento teSlos klampa, kai naudojama
atitinkamos paskirties betono jmaisa.
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3.4 lentelé. Koeficientai, jvertinantys betono misSinio plastinés klampos pokytj, kai
naudojama skirtingos paskirties betono jmaisSa bei skirtingas cemento masés Kiekis

ﬁlrl inI:l?iISS‘O;O Cemento tesm;;i“““ klampa, Klampos poky¢io koeficientas, Kskaic
Plastifikuojanti jmaiSa

1. 0 0,506 -

2. 0,6 0,0930 0,184
3. 0,8 0,0928 0,183
4. 1,0 0,0430 0,085
5. 12 0,039 0,077
6. 1,4 0,039 0,077
7. 1,6 0,043 0,085

Plastifikuojanti jmaisa (1,4 %) ir mi§inyje susiformavusias tu§tumas naikinanti jmaisa
1. 0 0,039 0,077
2. 0,05 0,043 0,085
3. 0,1 0,036 0,071
4. 0,15 0,043 0,085
5. 0,20 0,043 0,085
6. 0,25 0,043 0,085
7. 0,30 0,032 0,063
Plastifikuojanti jmaisa (1,4 %) ir klampa keicianti jmaiSa
1. 0 0,039 0,077
2. 0,1 0,032 0,063
3. 0,3 0,032 0,063
4. 0,5 0,032 0,063
5. 0,7 0,032 0,063
6. 0,9 0,034 0,067
7. 11 0,046 0,091
Plastifikuojanti jmaisa (1,4 %) ir org jtraukianti jmaiSa

1. 0 0,039 0,077
2. 0,05 0,029 0,057
3. 0,1 0,029 0,057
4. 0,15 0,029 0,057
5. 0,20 0,029 0,057
6. 0,25 0,03 0,059
7. 0,30 0,032 0,063

Plastifikuojancios imaiSos jtaka reologinéms betono miSinio savybéms

Nagrin¢jant plastifikuojancios jmaiSos jtaka reologinéms betono miSinio
savybéms (2.3 lentelé), toliau buvo modifikuojama BA3-4 miSinio sudétis bei
parinktos $eS$ios betono miSinio sudétys (BA4-0-BA4-6). Modifikuojant betono
misinio sudétj, buvo keic¢iamas plastifikuojancios jmaiSos Kiekis cemento maséje
procentais: 0,6 %; 0,8 %; 1,0 %; 1,2 %; 1,4 %; 1,6 %; 1,8 %. Smulkaus uzpildo 0/1
bei 0/4 fr. sméliy tarpusavio santykis (bendro uzpildy kiekio atzvilgiu) buvo
pastovus ir lygus 0,33/0,67; stambiojo uzpildo kiekio santykis — 0,52; cemento
kiekis — 380 kg 1 m® miSinio. 3.5 lent. pateiktos betono miSiniy sudétys bei jy
technologinés savybés.
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I§ 3.5 lentelés matyti, kad didéjant plastifikuojancios jmaiSos kiekiui nuo 0,6
iki 1,8 % cemento masés, betono miSinio slankumas padidéja nuo 140 iki 270 mm;
oro kiekis miSinyje sumazéja — nuo 4,8 iki 1,9 %; miSinio tankis padidéja — nuo
2360 iki 2400 kg/m?. Misinio konsistencija pagal slankumo klase kito nuo S3
(nuo100 iki 150 mm) iki S5 (>220 mm). Didéjant plastifikuojancios imaisos kiekiui
nuo 0,6 iki 1,8 % cemento masés, oro kiekis miSinyje sumazéja apie 3 kartus. Kai
jmaiSos kiekis yra didesnis nei 1,4 % cemento masés, betono miSinys tampa
netechnologiSkas, i§ miSinio pradeda iSsiskirti vanduo.

3.5 lentelé. Betono miSiniy sudétys ir jy technologinés savybés

Betono misinio Smali
sudetis Cem. | Vand. | Zvirgzdas frmg /les Smeélis fr. Plastifik.
kiekis, | kiekis, | fr. 4/16 kiékis 0/1 kiekis, jmais. V/IC
Betono kg | kiekis, kg K ' kg kiekis, |
e g
misinio kodas
380 | 178 986 574 286 4,30 0,47
(1,2 %) '
BA4-0 (BA3-4) Oro kiekis, % Slankumas, mm Tkzr}lr(r:g
3,30 >220 (260) 2400
4,03 0,47
380 178 986 574 286 (1.0 %)
BA4-1 Oro kiekis, % Slankumas, mm Tka”"'i'
g/m
3,50 220 2360
380 | 178 986 574 2,86 2.87 0,47
: (0,8 %) :
BA4-2 Oro kiekis, % Slankumas, mm T{f”"'i'
g/m
4,40 >220 (240) 2390
2,15
380 178 986 574 2,86 (0.6 %) 0,47
BA4-3 Oro kiekis, % Slankumas, mm Tkank|§,
g/m
4,80 >220 (240) 2360
5,02
380 178 986 574 2,86 (14 %) 0,47
BA4-4 Oro kiekis, % Slankumas, mm Tank'?'
kg/m
2,20 >220 (250) 2400
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3.5 lentelés tesinys. Betono miSiniy sudétys ir jy technologinés savybés

Betono misinio Sméli
sudétis Cem. | Vand. | Zvirgrdas | 5/45 Smélis fr. | Plastifik.
kiekis, | kiekis, | fr. 4/16 kiékis 0/1 kiekis, jmais. V/IC
Betono kg | kiekis, kg K ! kg kiekis, |
e g
misinio kodas
380 178 986 574 2,86 5,74 (1,6 %) 0,47
BA4-5 Oro kiekis, % Slankumas, mm Ta”"'i'
kg/m
1,90 >220 (260) 2380
380 [ 178 986 | 574 | 286 [725(1,8%) | 047
BA4-6 Oro kiekis, % Slankumas, mm Ta”"'i'
kg/m
1,60 >220 (250) 2380

Reologiniy betono misinio savybiy priklausomybé nuo plastifikuojancios
imaiSos kiekio pateikta 3.4 pav. IS Siame paveiksle pateikty kreiviy matyti, kad
ribiniai jprastinio betono misinio Slyties jtempimai sumaz&ja apie 6,6 karto,
padidéjus plastifikuojancios jmaiSos kiekiui nuo 0,6 iki 1,8 % cemento masés.
Padidéjus jmaiSos kiekiui nuo 0,6 iki 0,8% cemento masés, stebimas zymus tiek
misinio ribiniy Slyties jtempimy (apie 2,26 karto), tiek plastinés miSinio klampos
sumaz¢jimas (apie 5,29 karto). Didé¢jant plastifikuojancios jmaisos kiekiui nuo 0,6
iki 1,8 % cemento masés, plastiné miSinio klampa sumazéja apie 8,28 karto.

Didéjant plastifikuojancios jmaiSos kiekiui miSinyje bei esant pastovioms
kitoms mi$inio sudedamosioms, ribiniy betono misinio $lyties jtempimy ir plastinés
klampos mazéjimui jtakos turi polikarboksilo eteriy pagrindu pagamintos jmaiSos
molekuliy adsorbcija cemento daleliy pavirSiuje — cemento daleliy dispergavimas
vyksta ne tik dél elektrostatinio, bet ir dél Soniniy polimero grandiniy erdvinio
karkaso poveikio cemento daleliy pasiskirstymui. Disperguotos arba atskirtos viena
nuo kitos cemento dalelés veikia kaip slydimg gerinanti arba uZzpildo daleliy betono
miSinyje trintj mazinanti medziaga. Vadinasi, plastifikuojancios jmaisos kiekio
didé¢jimas miSinyje turéjo jtakos sumazéjusiai ir cemento teslos, ir betono misinio
klampai.
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3.4 pav. Plastifikuojancios jmaisos kiekio jtaka reologinéms betono misinio savybéms

Remiantis prielaida, kad ribiniai misinio $lyties jtempimai biity kuo mazesni, o
klampa tokia, kad i§ miSinio neatsiskirty vanduo, pasirinkta BA4-4 betono misinio
sudétis (plastifikuojancios jmaisSos kiekis 1,4 % cemento masés). Gauti miSinio
Toliau mazéjant misinio ribiniams Slyties jtempimams, betono miSiniai tampa
netechnologiski, tai yra i§ miSinio pradeda atsiskirti vanduo. Didéjant ribiniams
Slyties jtempimams, mazéja betono misinio plastiSkumas.

Misinyje susiformavusias oro poras naikinancios imaiSos jtaka reologinéms
betono misinio savybéms

Nagringjant susiformavusias oro poras miSinyje naikinancios jmaiSos (2.3
lentelé) jtaka reologinéms betono misinio savybéms, buvo modifikuojama BA4-4
misinio sudétis bei parinktos SeSios betono miSinio sudétys (BA5-0-BA5-6).
Modifikuojant sudétj, buvo kei¢iamas miSinyje susiformavusias oro poras
naikinancios jmaiSos kiekis cemento maséje: 0 %; 0,05 %; 0,1 %; 0,15 %; 0,20 %;
0,25 %; 0,30 %. Smulkaus uzpildo 0/1 bei 0/4 fr. Sméliy-tarpusavio santykis (bendro
uzpildy kiekio atzvilgiu) buvo pastovus ir lygus 0,33/0,67; stambiojo uzpildo kiekio
santykis — 0,52; cemento kiekis — 380 kg 1 m® misinio; plastifikuojan¢ios jmaiSos —
1,4 % cemento masés. 3.6 lent. pateiktos betono miSiniy sudétys bei jy
technologinés savybés.
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3.6 lentelé. Betono miSiniy sudétys ir jy technologinés savybés

iy Oro
etono misSinio > L1 .1 “
sudetis | Cem. | Vand, | 2Virezd | Smelis | Smelis | g g | tuStum
T L as fr. fr. 0/4 fr. 0/1 .. | . naik.
kiekis, | kiekis, C S Cjmais. | L. VIC
4/16 kiekis, kiekis, o jmais.
Betono kg | . kiekis, | L
e kiekis, kg kg kiekis,
misinio kodas kg |
380 178 986 574 286 5,02 - 0,47
BA5-0 (BA4-4) Oro kiekis, % Slankumas, mm -krg;‘r:](3
2,20 >220 (250) 2400
380 [ 178 986 574 | 286 | 502 [ 020 | 047
BA5-1 Oro kiekis, % Slankumas, mm Tanké
kg/m
2,10 220 2390
380 [ 178 986 574 | 286 | 502 [ 039 | 047
BA5-2 Oro kiekis, % Slankumas, mm Ianké
g/m
1,7 >220 (250) 2390
380 [ 178 086 574 | 286 | 502 [ 059 | 047
BAS5-3 Oro kiekis, % Slankumas, mm 'kl'anké
g/m
2,00 >220 (250) 2380
380 | 178 986 574 [ 286 | 502 [ 078 [ 047
o Tank.
- 0,
BA5-4 Oro kiekis, % Slankumas, mm kg/m?
1,90 >220 (240) 2390
380 [ 178 986 574 | 286 | 502 [ 098 | 047
BA5-5 Oro kiekis, % Slankumas, mm Tanké
kg/m
1,90 >220 (250) 2390
380 [ 178 986 574 | 286 | 502 [ 118 | 047
BA5-6 Oro kiekis, % Slankumas, mm Ianké
g/m
1,95 >220 (250) 2380

IS 3.6 lenteléje pateikty technologiniy savybiy rezultaty matyti, kad didéjant
susiformavusias oro poras miSinyje naikinancios jmaiSos kiekiui nuo 0 iki 0,3 %
cemento masés, betono misinio slankumas nekinta ir yra S5 (>220 mm) klasés
ribose, tai yra svyruoja 240+250 mm; oro kiekis miSinyje nezymiai sumazé&ja — nuo
2,2 iki 1,95 %; miSinio tankis taip pat nezymiai sumazéja — nuo 2400 iki 2380

kg/m?.
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3.5 pav. Reologiniy betono misinio savybiy priklausomybé nuo susiformavusias oro poras
naikinancios jmaisos kiekio

Reologiniy betono misinio savybiy priklausomybé nuo susiformavusias oro
poras naikinanc¢ios jmaiSos kiekio pateikta 3.5 pav. IS Siame pav. pateikty kreiviy
matyti, kad did¢jant jmaiSos kiekiui nuo 0 iki 0,3 % cemento masés, jprastinio
betono misinio ribiniai §lyties jtempimai svyruoja nuo 234,43 iki 232,48 Pa. Kai
jmaiSos kiekis yra 0,05 % cemento masés, apie 1,69 karto padidéja ribiniai miSinio
Slyties jtempimai. Didéjant jmaisos kiekiui nuo 0 iki 0,3 % cemento masés, plastiné
misinio klampa svyruoja nuo 0,15 iki 0,12 Pa-s.

Didéjant susiformavusias oro poras miSinyje naikinanéios jmaiSos kiekiui
miSinyje bei esant pastovioms kitoms miSinio sudedamosioms, ribiniai betono
miSinio Slyties jtempimai ir plastiné klampa kito nedaug. Kadangi jmaisa
propoksilinty ir etoksilinty riebiyjy rugséiy pagrindu turi jtakos miSinyje
susiformavusiy oro pory kiekiui, jtraukto oro kiekio mi§inyje kitimas 1émé atstumo
tarp uzpildo daleliy miSinyje kitima bei veiké jy tarpusavio trintj ir pasiprieSinima
tekéjimui. Jtraukto oro burbuliukai veikia kaip slydimo pagalvés tarp uzpildo daleliy
misinyje.

Betono miSinio klampa keifiancios jmaiSos jtaka reologinéms betono miSinio
savybéms

Nagrinéjant klampg kei¢ian¢ios jmaiSos (2.3 lentelé) jtakg reologinéms betono
miSinio savybéms, buvo modifikuojama BA4-4 miSinio sudétis bei parinktos
septynios betono miSinio sudétys (BA6-0—BA6-6). Modifikuojant betono misinio
sudétj, buvo kei¢iamas klampg modifikuojancios jmaiSos kiekis cemento masés:
0 %; 0,1 %; 0,3 %; 0,5 %; 0,7 %; 0,9 %; 1,1 %. Smulkaus uzpildo 0/1 bei 0/4 fr.
sméliy tarpusavio santykis (bendro uzpildy kiekio atzvilgiu) buvo pastovus ir lygus
0,33/0,67; stambiojo uzpildo kiekio santykis — 0,52; cemento kiekis — 380 kg 1m?3
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misinio; plastifikuojancios jmaisos kiekis — 1,4 % cemento masés. 3.7 lent. pateiktos
betono misiniy sudétys bei jy technologinés savybés.

3.7 lentelé. Betono miSiniy sudétys ir jy technologinés savybés

e Klamp
ctono misinio Zvirgzd Smélis modi
sudétis Cem. | Vand. & Smeélis Plastifik | ¥
S L as fr. fr. 0/1 . fik.jm
kiekis, | kiekis, fr. 0/4 C . jmais. o VIC
4/16 S kiekis, L ais.
Betono kg | L. kiekis, kiekis, | R
e kiekis, kg kiekis,
misinio kodas kg kg I
380 178 986 574 286 5,02 - 0,47
BA6-0 (BA4-4) Oro kiekis, % Slankumas, mm I'(I'g/r;:](é
2,20 >220 (250) 2400
380 [ 178 086 574 | 286 | 502 | 038 0,47
BAG6-1 Oro kiekis, % Slankumas, mm Tanké
kg/m
2,50 >220 (240) 2390
380 | 178 986 574 | 286 | 502 [ 1,14 0,47
L Tank.
- 0,
BAG6-2 Oro kiekis, % Slankumas, mm kg/m?
2,10 >220 (250) 2390
380 [ 178 986 574 | 286 | 502 [ 1,90 0,47
BA6-3 Oro kiekis, % Slankumas, mm Ianké
g/m
2,20 >220 (240) 2380
380 [ 178 986 574 | 286 | 502 | 266 0,47
BA6-4 Oro kiekis, % Slankumas, mm IIanké
g/m
2,60 >220 (230) 2370
380 [ 178 086 574 | 286 | 502 | 342 0,47
BAG6-5 Oro kiekis, % Slankumas, mm Tanké
kg/m
2,70 >220 (230) 2380
380 [ 178 986 574 | 286 | 502 | 418 0,47
BAG6-6 Oro kiekis, % Slankumas, mm Tanké
kg/m
2,90 >220 (230) 2360

IS 3.7 lentelés matyti, kad didéjant klampg kei¢ian¢ios jmaiSos kiekiui nuo 0
iki 1,1 % cemento masés, betono mi$inio slankumas nezymiai sumazéja nuo 250 iki
230 mm; oro kiekis misinyje padidéja — nuo 2,2 iki 2,9 %; misinio tankis sumazéja —
nuo 2400 iki 2360 kg/m®. Misinio konsistencija pagal slankumo klas¢ kito S5 (>220
mm) klasés ribose. Didéjant jmaisos kiekiui nuo 0 iki 1,1 % cemento masés, oro
kiekis miSinyje sumazéja apie 1,13 karto.
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3.6 pav. Reologiniy betono misinio savybiy priklausomybé nuo klampa kei¢ian¢ios jmaisos
kiekio

Reologiniy betono misinio savybiy priklausomybé nuo klampg keiciancios
imaisos kiekio pateikta 3.6 pav. IS Siame paveiksle pateikty kreiviy matyti, kad Sios
jmaisos kiekio didinimas nuo 0 iki 1,1 % cemento masés, misinio ribiniams Slyties
jtempimams didesnés reik§més neturi. O jmaisos kiekiui padidéjus nuo 0 iki 0,1 %
cemento masés, plastiné misinio klampa sumazéja nuo 0,15 iki 0,11 Pa-s. Toliau
didinant jmaiSos kiekj nuo 0,1 iki 0,9 % cemento masés, plastiné miSinio klampa
mazai svyruoja. Taciau padidéjus jmaiSos kiekiui nuo 0,9 iki 1,1 % cemento masés,
plastiné misSinio klampa nezymiai padidéja nuo 0,12 iki 0,16 Pa-s.

Klampa keicianti jmaisa didelés jtakos reologinéms mi$inio savybéms neturi,
taciau jg naudoti tikslinga, norint iSvengti betono misinio vandens atsiskyrimo bei
sluoksniavimosi. Didelés molekulinés masés sintetiniy kopolimery pagrindu jmaisa
suriSa miSinyje esantj vandens pertekliy, todél sumazéjus skystosios fazés kiekiui
miSinyje, padidéjusi vidiné kietosios fazés daleliy trintis didina miSinio plasting
klampa.

Orj jtraukiancios jmaiSos jtaka reologinéms betono misinio savybéms

Nagrinéjant org jtraukiancios jmaiSos (2.3 lentelé) jtaka reologinéms betono
miSinio savybéms, buvo modifikuojama BA4-4 miSinio sudétis bei parinktos
septynios betono miSinio sudétys. Modifikuojant betono miSinio sudétj, buvo
kei¢iamas orag jtraukiancios jmaiSos kiekis: 0 %; 0,05 %; 0,1 %; 0,15 %; 0,20 %;
0,25 %; 0,30 % cemento masés. Smulkaus uzpildo 0/1 bei 0/4 fr. sméliy tarpusavio
santykis (bendro uzpildy kiekio atzvilgiu) buvo pastovus ir lygus 0,33/0,67;
stambiojo uZpildo santykis su bendru uzpildo kiekiu — 0,52; cemento kiekis — 380 kg
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1 m® misinio; plastifikuojan¢ios jmaiSos kiekis — 1,4 % cemento masés. 3.8 lent.
pateiktos betono miSiniy sudétys bei jy technologinés savybés.

3.8 lentelé. Betono miSiniy sudétys ir jy technologinés savybés

etono misinio Jvirezd Sméli Ora
sudétis Cem. | Vand. | ZV'& Smélis EIS | Plastifik | jtraukia
S L as fr. fr. 0/1 . o
kiekis, | kiekis, fr. 0/4 C . jmais. ncios VIC
4/16 S kiekis, S S
Betono kg | . kiekis, kiekis, | | jmaiSos
e kiekis, kg L
misinio kodas kg kg kiekis, |
380 178 986 574 286 5,02 - 0,47
BAT7-0 Oro kiekis, % Slankumas, mm 'kl'anké
g/m
2,20 >220 (250) 2400
380 [ 178 086 574 | 286 | 5,02 0,38 0,47
BA7-1 Oro Kkiekis, % Slankumas, mm Tanké
kg/m
2,30 >220 (250) 2390
380 | 178 986 574 | 286 | 5,02 0,76 0,47
. Tank.
- 0,
BAT7-2 Oro kiekis, % Slankumas, mm kg/m?
2,60 >220 (250) 2400
380 [ 178 986 574 | 286 | 5,02 1,14 0,47
BA7-3 Oro kiekis, % Slankumas, mm Ianké
g/m
51 >220 (260) 2390
380 [ 178 986 574 | 286 | 5,02 0,95 0,47
BA7-4 Oro kiekis, % Slankumas, mm Ianké
g/m
4,00 >220 (240) 2370
380 | 178 986 574 | 286 | 5,02 0,19 0,47
BA7-5 Oro kiekis, % Slankumas, mm Tanké
kg/m
3,00 >220 (250) 2370
380 [ 178 986 574 | 286 | 5,02 2,66 0,57
BA7-6 Oro kiekis, % Slankumas, mm Tanké
kg/m
3,60 >220 (260) 2380

IS 3.8 lenteléje pateikty technologiniy savybiy rezultaty matyti, kad didéjant
org jtraukiancios jmaisos kiekiui nuo 0 iki 0,3 % cemento masés, betono misinio
slankumas yra S5 (220 mm) klasés ribose, tai yra svyruoja tarp 240+260 mm; oro
kiekis miSinyje padidéja nuo 2,2 iki 3,6 %; miSinio tankis sumazéja nuo 2400 iki
2380 kg/m3. Reologiniy betono misinio savybiy priklausomybé nuo org
jtraukiancios jmaiSos kiekio pateikta 3.7 pav.
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3.7 pav. Reologiniy betono misinio savybiy priklausomybé nuo org jtraukiancios jmaisos
kiekio

IS 3.7 pav. pateikty kreiviy matyti, kad didéjant ora jtraukiancios jmaiSos
kiekiui nuo 0 iki 0,3 % cemento masés, ribiniai betono miSinio $lyties jtempimai
mazéja nuo 234,4 (BA7-0) iki 182 Pa (BA7-6), o plastiné misinio klampa — nuo 0,15
iki 0,09 Pa-s.

Did¢jant org jtraukiancios jmaiSos kiekiui miSinyje bei esant pastovioms
kitoms mi$inio sudedamosioms, ribiniai betono miSinio $lyties jtempimai ir plastiné
klampa nezymiai mazéja. Kadangi jmaiSa pavirsiy aktyvinan¢iy medziagy pagrindu
turi jtakos jtraukto oro kiekiui misinyje, jtraukto oro kiekio miSinyje didéjimas 1émé
atstumo tarp uZpildo daleliy miSinyje didéjimg bei 1émé mazesng jy tarpusavio trintj
ir pasiprieSinima tekéjimui. Gauti rezultatai patvirtina kai kuriy autoriy nuomone,
kad jtraukto oro poros mazina viding stambesniy uzpildo daleliy trintj. Taip pat
miSinio tiryje nevienodai pasiskirs¢iusios oro poros, Kurios atsiranda maisant
misinj, lengviau pasi$alina i$ betono misinio (Zhang ir Chia, 2004).

3.5. Treciojo skyriaus iSvados

1. Ribiniai betono miSinio $lyties jtempimai gerokai sumazéja (apie 11 Kkarty),
padidéjus 4/16 frakcijos zvirgzdo santykiui bendrame uzpildy misinyje nuo 0,42
iki 0,52. O plastiné miSinio klampa sumazéja apie 6,52 karto padidéjus 4/16
frakcijos zvirgzdo santykiui bendrame uzpildy misinyje nuo 0,22 iki 0,32.

2. Ribiniai jprasto betono miSinio S$lyties jtempimai didéja (apie 1,2 karto),
padidinus smulkiyjy daleliy kiekj misinyje nuo 402 kg iki 481 kg 1 m3 miSinio.
Padidinus iki 520 kg, ribiniai Slyties jtempimai Zymiai sumaz¢ja (apie 4,2 karto).

padidinus plastifikuojancios jmaiSos polikarboksilato eteriy polimery pagrindu
kiekj nuo 0,6 iki 1,8 % cemento masés. ImaiSos kiekj padidinus nuo 0,6 iki 0,8 %
cemento maseés, stebimas zZymus tiek misinio ribiniy $lyties jtempimy (apie 2,26
karto), tiek plastinés miSinio klampos mazéjimas (apie 5,29 karto).
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4.

. Didinant susiformavusias oro poras misinyje naikinancios jmaiSos propoksilinty

ir etoksilinty riebiyjy rugsciy pagrindu kiekj nuo 0 iki 0,3 % cemento mases,
betono misinio slankumas yra S5 (>220 mm) klasés ribose; oro kiekis miSinyje
nekinta. Sios jmaiSos didinimas Zymesnés jtakos betono reologinéms misinio
savybéms neturéjo.

Didinant klampga modifikuojancios jmaisos didelés molekulinés masés sintetiniy
kopolimery pagrindu kiekj nuo 0 iki 1,1 % cemento masés, betono misinio
slankumas sumazéja nuo 250 iki 230 mm; oro kiekis miSinyje padidéja nuo 2,2
iki 2,9 %. Misinio konsistencija pagal slankumg kito S5 (=220 mm) klasés
ribose. Didinant jmaiSos kiekj nuo 0 iki 1,1 % cemento masés, oro kiekis
misinyje sumaz¢ja apie 1,13 karto. Klampa keiCianti jmaisa didelés jtakos
reologinéms misinio savybéms neturi, taiau jg tikslinga naudoti, norint i§vengti
betono misinio vandens atsiskyrimo bei sluoksniavimosi.

Didinant org jtraukianc¢ios jmaiSos pavirSiy aktyvinan¢iy medziagy pagrindu
kiekj nuo 0 iki 0,3 % cemento masés, betono miSinio slankumas yra S5 (=220
mm) klasés ribose; oro kiekis miSinyje padidéja nuo 2,2 iki 3,6 %. Didinant Sios
jmaiSos kiekj betono miSinyje nuo 0 iki 0,3 % cemento masés, pastebimas betono
misinio ribiniy Slyties jtempimy bei plastinés klampos sumazéjimas.

REOLOGINIU MISINIO SAVYBIU ITAKA

SUKIETEJUSIO BETONO PAVIRSIAUS KOKYBEI

ir

Siame skyriuje nagrinéjama ribiniy jprastinio betono misinio §lyties jtempimy
klampos jtaka sukietéjusio betono pavirSiaus kokybei. 4.1 pav. pateikta betono

pavirSiaus kokybés nustatymo bei klasifikavimo bandymo eigos schema.

Betono bandiniy formavimas,
atsizvelgiant j gautas
reologiniy savybiy vertes

1. Oro pory kiekis
Gauty betono pavirsiy 2. Oro pory dydis

Lalvhac analiza 3. Oro pory ploto
santykis su bendru
bandinio plotu

Klasifikavimo
Betono klasifikavimas sistemos:
pagal pavirSiaus kokybe 1. CIB Report no. 24,
1973;
2. GOST 13015.0-83.

4.1 pav. Betono pavirsiaus kokybés nustatymo bei klasifikavimo bandymo eigos schema
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Betono pavirsiaus kokybé vertinama programine jranga ,,.BetonGUY 2.0, kuri
analizuoja nagrinéjamy betono pavirSiy vaizdus. Istirta atskiry misinio sudedamyjy
daliy jtaka betono pavirSiniy oro pory kiekiui bei dydziui. Pagal atitinkamas
priklausomybes matematiskai aprasomas atskiry miSinio sudedamyjy daliy ir
sukietéjusio betono pavirsiaus kokybés rodikliy rysys, pateikiamos pavirSiniy betono
defekty santykinio ploto priklausomybés nuo reologiniy miSinio savybiy.

[
Oy Ox N " 5 o A
- ) o \ - e £
e n N o

) D Q N ¥ " ©

4.2 pav. Betono pavirsiaus klasifikavimas pagal CIB standartg (da Silva et al.,
2014)

Betono pavirSiaus kokybei jvertinti naudotos programos ,,BetongGUY
2.0% galutiniai duomenys yra pavirSiniy oro pory kiekis bei jy didziausias matmuo.
Kokybés klasei nustatyti buvo vertinamos tik didesnés oro poros, tai yra 10-15 mm
bei >15 mm jy didZiausio matmens. Suskirstant pavirsSius j klases buvo priimta, kad
defektas yra artimas apskritimo formai, 0 skaifiuojant jy plotus priimtas 5 mm
defekty spindulys 10-15 mm bei 7,5 mm >15 mm dydZio poroms. Betono bandiniy
pavirsiai skirstomi j klases pagal pavirSiniy defekty plota vienam kvadratiniam
metrui. PavirSiai klasifikuojami pagal CIB (angl. Concrete Industry Board)
standarto (CIB Report no. 24, 1973) kontroling skale (4.2 pav.) bei GOST 13015.0-
83 dokumento reikalavimus (1.7 lentelé), vertinant didziausiag poros ar kavernos
matmenj.

4.1. Reologiniy betono miSinio savybiy itaka sukietéjusio pavir§iaus kokybei,
kei¢iant 0/1 ir 0/4 fr. sméliy santykj smulkiajame uZpildy miSinyje

Tiriant smulkiojo uzpildo kiekio jtakg sukietéjusio betono pavirSiaus kokybei,
buvo vertinami i$ trijy skirtingy sudéciy suformuoty betono bandiniy pavirsiai.
Remiantis anks¢iau nustatytomis reologiniy savybiy charakteristikomis, pasirinkti
trys santykiai smulkiajame uzpildy miSinyje tarp 0/1 bei 0/4 frakcijos sméliy kiekiy:
0,297 (BA1-0) — ribinis taSkas, esant maziausiam santykiui; 0,500 (BA1-1) —
tarpinis taskas, esant vidutiniam santykiui; 1,824 (BA1-4) — ribinis taSkas, esant
didZiausiam santykiui.

Pagrindiniai betono pavirSiaus kokybés vertinimo rodikliai buvo pavirSiaus oro
pory kiekis bei jy dydis nagrinéjamame kvadratiniame metre. Oro poros buvo
suskirstytos ne vien tik pagal jy kiekj, bet ir pagal didziausia jy matmenj, t. y.: 1-5
mm ir 5-10 mm bei 10-15 mm ir didesnés nei 15 mm. Vertinant betono pavirSiaus
oro pory kiekj, buvo kreipiamas démesys j didesniy matmeny pavirSiaus defektus, t.
y. 10-15 mm bei didesnés nei 15 mm. Tokios oro poros zmogaus akimi matomos i$
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didesnio atstumo. Technologinés bei reologinés nagrinéty betono misinio sudéciy
savybés pateiktos 4.1 lenteléje.

4.1 lentelé. Betono miSiniy serijos BA1 savybés

Savybé Betono miSinio sudétis
- BA1-0 | BA1-1 | BA1-4
Technologinés savybés
Tankis, 2380 2310 2310
kg/m
S'a”rﬁ‘r‘nmas' >220 (270) | >220 (260) >220 (250)
Oro
kiekis, % 45 43 45
Reologinés savybés
Ribiniai
_ Slyties 132,85 181,00 226,00
Itempimai,
Pa
Plastiné
Klampa, Pas 0,94 1,76 1,78
Defekty ir bendro bandinio ploto santykis bei pavirSiaus kokybés
klasé
- 8,25 1,57 0,48
Klasé,
CIB Report
No. 24, 7 4-5 3-4
1973
Klasé,
GOST A7 A5 Ad
13015.0-83

4.3 pav. pateiktos betono pavirSiaus defekty ir nagrinéjamo 1 m? ploto
santykio priklausomybés nuo reologiniy jprastinio betono misinio savybiy: ribiniy
Slyties jtempimy (a) bei (b) plastinés klampos (b). Kaip matyti i§ 4.3 pav., iprastos
betono misinio sudéties modifikavimas, keiciant 0/1 ir 0/4 fr. sméliy kiekiy santykj
smulkiajame uzpildy miSinyje, tai yra ribiniy Slyties jtempimy ir plastinés klampos
did¢jimas turi teigiamoOS jtakos, mazinant pavirSiniy defekty santykinj plota.
Ribiniams S$lyties jtempimams esant 226 Pa, o plastinei klampai — 1,78 Pas,
gaunamas aukstos pavirsiaus kokybés betonas (pagal CIB Report No. 24: 3-4 klasé).
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santykis, [%]
N

Defekty ir bendro bandinio ploto

100 120 140 160 180 200 220-' 240
Ribiniai Slyties jtempimai, [Pa] (a)

[

Defekty ir bendro bandinio ploto
santykis,

Plastiné klampa, [Pas] (b)

4.3 pav. Pavirsiaus defekty ir nagrinégjamo 1 m? ploto santykio priklausomybé nuo reologiniy
jprastinio betono miSinio savybiy, kintant 0/1 ir 0/4 fr. sméliy santykiui smulkiajame uzpildy
misinyje: (a) ribiniy Slyties jtempimy ir (b) plastinés klampos

Kaip matyti i§ 4.4 pav., betono pavirSiaus oro pory kiekis kvadratiniam metrui
nagriné¢jamo ploto Zymiai sumazéjo, didinant 0/1 frakcijos smélio kiekj smulkiajame
uzpildy misinyje, kartu didéjant ribiniams miSinio Slyties jtempimams ir klampai.
Taip pat stebimas zymus didesniy oro pory (kaverny) kiekio sumazéjimas
nagrinéjamame pavirSiaus plote: 10-15 mm oro pory skai¢ius sumazéjo nuo 359 iki
43 vnt., o didesniy oro pory nei 15 mm skaiCius sumazéjo nuo 307 iki 6 vnt.
Remiantis gautais tyrimy rezultatais, didéjantis 0/1 frakcijos smélio kiekio santykis
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smulkiajame uzpildy miSinyje ne tik padidina ribinius jprastinio betono misinio
Slyties jtempimus ir klampa, bet ir turi teigiamos jtakos monolitiniy betono
konstrukcijy pavirSiaus kokybei.

500 400
% Oro pory kiekis, 10-15 mm

— 450 * pory 350
£ L4 ® Oro pory kiekis, >15 mm =
E, 400 =
o 300 E,
= 350 [ve)
o —
= 300 250 A
Z 250 200 =2
L 2
=4 200 | ¥ =856,62x2- 2014x + 829,85 150 _;
g R? = 0,9886 g
a 150 9
° 100 o
£ 100 8
© \ y=74353¢ 17835+ 82286 50

\ R2=0,8476 )

0 \ (] 0

0 0,2 04 06 08 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
0/1 ir 0/4 fr. sméliy tarpusavio santykis, [vnt.d.]

4.4 pav. Pavirsiniy oro pory kiekio pokytis pagal j 0/1 ir 0/4 fr. sméliy kiekiy tarpusavio
santykj smulkiajame uzpilde
Sukietéjusio betono pavirsiuje susiformavusiy oro pory kiekio P ir 0/1 bei
0/4 frakcijos sméliy kiekiy tarpusavio santykio smulkiajame uzpildy miSinyje rysio
forma (4.4 pav.) matematiskai gali biti aprasyta pagal (29) priklausomybe:

P0/1_0,4=a-X2+b'X+C (29)

¢ia: By,,_o,4— oro pory kiekis sukietéjusio betono pavirSiuje, vnt.; X— 0/1 ir 0/4 fr.
smeliy kiekiy smulkiajame uzpildy miSinyje tarpusavio santykis.

Lygties koeficientai a, b ir ¢ 10-15 mm skersmens oro poroms yra atitinkamai
lygis: 856,62; -2014; 829,85 bei didesnéms nei 15 mm skersmens oro poroms —
743,53; -1783,50; 822,86. Lygties empiriniai k-tai R? yra lygas 0,9886 ir 0,8476;
atininkamai koreliacijos k-tai r yra lygas 0,862 ir 0,965. Gauti koreliacijos
koeficientai yra artimi vienetui, o kintamyjy rySys bus tuo stipresnis, kuo r reikSmeé
bus arciau 1. Remiantis koreliacijos koeficienty reikSmiy dydziais, tarp kintamyjy
yra stiprus rysys.

Didinant 0/1 frakcijos smélio kiekj smulkiajame uZpildy miSinyje, kartu
didinant ribinius misinio Slyties jtempimus ir klampa, gauta monolitiniy betono
konstrukcijy pavirSiaus kokybé pageréja nuo 7 iki 3-4 klasiy pagal CIB Report No.
24 bei nuo A7 iki A4 pagal GOST 13015.0-83 (4.1 lentelé).
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4.2. Reologiniy betono miSinio savybiy jtaka sukietéjusio pavirSiaus kokybei,
kei¢iant stambiojo uzpildo (4/16 fr. Zvirgzdas) ir bendro uzZpildy misinio kiekio
santyki

Tiriant stambiojo uZpildo kiekio jtaka sukietéjusio betono pavirSiaus kokybei,
buvo vertinami i§ trijy skirtingy sudéciy suformuoty betono bandiniy pavirsiai.
Remiantis anks¢iau nustatytomis reologiniy savybiy charakteristikomis, pasirinkti
trys stambiojo uzpildo (zvirgzdo) bei bendro uzpildy misinio kiekio santykiai: 0,32
(BA2-2) — ribinis taskas, esant maziausiam santykiui; 0,52 (BA2-0) — tarpinis taskas,
esant vidutiniam santykiui; 0,72 (BA2-5) — ribinis taskas, esant didziausiam
santykiui.

Technologinés bei reologinés nagrinéty betono misinio sudéciy savybés pateiktos
4.2 lentelgje.

4.2 lentelé. Betono miSiniy serijos BA2 savybés

Savybé
- BA2-2 | BA2-0 | BA2-5
Technologinés savybés
Tankis, 2206 2310 2400
kg/m
Stankumas, 40 5220 (260) | >220 (230)
Oro
kiekis, % 62 43 09
Reologinés savybés
Ribiniai
_ Slyties 1541 132 341
Jtempimai,
Pa
Plastiné
Klampa, Pas 8,47 1,76 6,35
Defekty ir bendro bandinio ploto santykis bei pavirSiaus
kokybés klasé
- 2,85 1,57 4,64
Santykinis
pavirsiaus
defekty 2,85 1,57 4,64
plotas, %
Klasé, CIB
Report No. 5-6 4-5 6-7
24,1973
Klasé,
GOST AT A5 AT
13015.0-83

4.5 pav. pateiktos betono pavirsiaus defekty ir nagrinéjamo 1m? ploto santykio
priklausomybés nuo reologiniy jprastinio betono miSinio savybiy. IS 4.5 pav.
pateikty kreiviy matyti, kad jprastos betono miSinio sudéties modifikavimas,
keiciant stambiojo uzpildo (4/16 fr. zvirgzdas) ir bendro uzpildy miSinio kiekio
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santykj, tai yra ribiniy S$lyties jtempimy ir plastinés klampos mazé&jimas mazina
santykinj pavirSiaus defekty plotg. Ribiniams S$lyties jtempimams esant 132 Pa, o
plastinei klampai — 1,764 Pa-s, gaunamas aukstos pavirSiaus kokybés betonas (pagal
CIB Report no. 24: 4-5 klasé). Ribiniams S§lyties jtempimams esant 1541 Pa, o
plastinei klampai — 8,473 Pa's, taip pat gaunamas pazitréti aukstos pavirSiaus
kokybés betonas, taciau defekty ploto santykio mazéjimas pasireiskia, nes pastebétas
didelis cementinio pieno atsiskyrimas, kuris plonu sluoksniu padengé pavirSines
poras (toks betono misinys netinkamas naudoti toliau).

[%0]
o

santykis,

Detekty ir bendro bandinio ploto

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Ribimai Slyties jtempimai, [Pa] (a)

4,5

w
w w»

santykis, [%]
N

Defekty ir bendro bandinio ploto
= =
o w = (€]

0 2 4 6 8 10
Plastiné klampa, [Pa.s] (b)

4.5 pav. Paviriniy defekty ir nagrinégjamo 1 m? ploto santykio priklausomybé nuo reologiniy
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iprastinio betono misinio savybiy, Kintant stambiojo uzpildo (4/16 fr. zvirgzdas) ir bendro
uzpildy miinio kiekio santykiui: (a) ribiniy §lyties jtempimy ir (b) plastinés klampos

Kaip matyti i§ 4.6 pav., betono pavirSiaus oro pory kiekis kvadratiniam nagriné¢jamo
ploto metrui sumazéjo, didinant stambiojo uzpildo bei bendro uzpildy misinio kiekio
santyki nuo 0,32 iki 0,52, kartu Zymiai sumaZzinant miSinio ribinius Slyties
jtempimus ir klampa. Siuo atveju 10-15 mm dydZio oro pory kiekis sumazéjo nuo
148 iki 117 vnt., 0 >15 mm sumazéjo nuo 96 iki 37 vnt.

Toliau didinant stambiojo uzpildo santykj nuo 0,52 iki 0,72, oro pory kiekis
zymiai padidéja, Kartu didéja reologiniy misinio savybiy reik§més. 10-15 mm oro
pory kiekis padidéja nuo 117 iki 200 vnt., o >15 mm padidéja nuo 37 iki 174 vnt.
Esant stambiojo uzpildo (4/16 frakcijos zvirgzdas) bei bendro uzpildy misinio kiekiy
santykiui 0,52, pasickiamas optimalus miSinio uzpildy susitankinimo laipsnis,
reologiniy miSinio savybiy reikSmés yra maziausios, o betono pavirSiaus kokybé yra
geriausia.

M Oro pory kiekis, 10-15 mm

)
skis. >15 mn
200
1421. % 345.6x4432.25

[mm]
o
15 [mm]

10-15

Oro poru kiekis,

Oro pory Kiekis

Stambiojo uzpildo ir bendro uZzpildu misinio kiekio santykis, [vnt.d.]

4.6 pav. Pavirsiniy oro pory kiekio pokytis pagal stambiojo uzpildo santykj su bendru
misinio uzpildo kiekiu
Sukietéjusio betono pavirsiuje susiformavusiy oro pory kiekio P ir stambiojo
uzpildo (4/16 frakcijos zvirgzdo) bei bendro uzpildy misinio kiekio santykio rysio
forma (B) (4.6 pav.) matemati$kai gali biti aprasyta pagal priklausomybe (30):

P ss=2a X +b-x+c (30)

Cia: P55 — oro pory kiekis sukietéjusio betono pavirSiuje, vnt.; X — stambiojo
uzpildo (zvirgzdo) bei bendro uzpildy miSinio kiekio santykis. Lygties koeficientai
a,b,c 10-15 mm skersmens oro poroms yra atitinkamai: 1421,9; -134,5; 432,25 bei
didesnéms uz 15 mm skersmens oro poroms — 2446,9; -2350,4; 597,56.

Lygties empiriniai k-tai R? yra lygiis 0,5625 ir 0,8776, atitinkamai koreliacijos
k-tai r yra lygts 0,750 ir 0,937. Gauti koreliacijos koeficientai yra artimi vienetui.
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Minéta lygtis geriau apibiidina stambiausias oro poras (>15 mm). Remiantis
koreliacijos koeficienty reikSmiy dydziais, tarp kintamyjy yra stiprus rysys.

Esant optimaliam stambaus uzpildo santykiui su bendru uzpildy miSinio
kiekiu, gautos reologinés jprastinio betono misinio savybés sudaro sglygas prie
klojinio sienelés pavirSiaus uzdarytam orui pasisalinti, dél to sukietéjusio betono
pavirSiuje susiformuoja mazesnis pavir§iniy oro pory kiekis. Esant 4/16 frakcijos
zvirgzdo ir bendro uzpildy misinio kiekio santykiui 0,52, kartu maziausioms ribiniy
Slyties jtempimy ir klampos vertéms, gaunamas maziausias pavirSiniy defekty
uzimamas plotas j 1 m? bei gauta monolitiniy betono konstrukcijy pavirsiaus kokybé
priskiriama 4-5 klaséms (CIB Report No. 24, 1973) bei A5 klasei (GOST 13015.0-
83) (4.2 lentelg).

4.3. Reologiniy betono miSinio savybiy jtaka sukietéjusio pavirSiaus kokybei,
keiciant smulkiyju daleliy kieki

Tiriant smulkiyjy daleliy kiekio (cementas + smélio dalelés iki 0,25 mm) jtaka
sukietéjusio betono pavirSiaus kokybei, buvo vertinami i§ keturiy skirtingy sudéciy
suformuoty betono bandiniy pavir$iai. Remiantis anks¢iau nustatytomis reologiniy
savybiy charakteristikomis, pasirinkti keturi skirtingi smulkiyjy daleliy kiekiai
betono misinyje: ~441 kg (BA3-2) — ribinis taSkas, esant maziausiam kiekiui; ~520
kg (BA3-0) ir ~560 kg (BA3-4) — tarpinis taskas, esant vidutiniam kiekiui; bei ~600
kg (BA3-5) — ribinis taskas, esant didziausiam kiekiui.

Technologinés bei reologinés nagrinéty betono miSinio sudéciy savybés
pateiktos 4.3 lenteléje.

4.3 lentelé. Betono miSiniy serijos BA-3 savybés

Savybé Betono miSinio sudétis
- BA3-2 | BA3-0 | BA3-4 | BA3-5
Technologinés savybés
Tka”k'§' 2320 2310 2400 2350
g/m
stenkumas, 1 210 | >220 (260) >220 (260) >220 (260)
Oro
Kiekis, % 34 43 33 31
Reologinés savybés
Ribiniai
Slyties
. L 439 180,54 184 180
Itempimat,
Pa
Plastiné
klampa, 4,29 1,76 1,68 1,62
Pa-s
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4.3 lentelés tesinys. Betono miSiniy serijos BA-3 savybés

Savybé Betono misinio sudétis
- BA3-2 | BA3-0 | BA3-4 | BA3-5
Defekty ir bendro bandinio ploto santykis ir pavirSiaus kokybés klasé
- 17,63 1,57 0,33 0
Santykinis
pavirsiaus
defekty 17,63 1,57 2,05 0
plotas, %
Klasé, CIB
Report No. 7 4-5 2-3 1
24,1973
Klasé,
GOST A7 Ad A3 Al
13015.0-83

4.7 pav. pateiktos betono pavirSiaus defekty ir nagrinégjamo 1 m? ploto
santykio priklausomybés nuo reologiniy jprastinio betono misinio savybiy. IS Siame
pav. pateikty kreiviy matyti, kad jprastos betono miSinio sudéties modifikavimas,
keiciant smulkiyjy daleliy kiekj (cementas + smélio dalelés iki 0,25 mm), tai yra
ribiniy Slyties jtempimy ir plastinés klampos mazéjimas turi teigiamos jtakos,
mazinant santykinj pavirsiaus defekty plotg. Ribiniams Slyties jtempimams esant
180 Pa, o plastinei klampai — 1,622 Pas, gaunamas auks¢iausios pavirsiaus kokybés
betonas (pagal CIB Report No. 24: 1 klasé¢). Did¢jant ribiniams Slyties jtempimams
bei plastinei klampai, pastebimas Zzymus santykinio pavirSiaus defekty ploto
didéjimas.
20
18

16
14

[E=N
N

Defekty ir bendro bandinio ploto
santykis, [%]
=

o N b OO

130 190 250 310 370 430 490
Ribiniai Slyties jtempimai, [Pa] (a)
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Defekty ir bendro bandinio ploto
santykis

J

Plasting klampa. [Pa:s] (b)

4.7 pav. Pavir§iaus defekty ir nagrinéjamo 1 m? ploto santykio priklausomybé nuo reologiniy
jprastinio betono mi$inio savybiy, kintant smulkiyjy daleliy kiekiui: (a) ribiniy Slyties
itempimy ir (b) plastinés klampos

Kaip matyti i§ 4.8 pav., betono pavirSiaus oro pory kiekis kvadratiniam
nagrin¢jamo ploto metrui Zymiai sumazéjo, didinant smulkiyjy daleliy kiekj, kartu
Zymiai mazinant ribinius misinio $lyties jtempimus ir klampa. Siuo atveju 10-15 mm
dydzio oro pory kiekis sumazéjo nuo 830 iki 0 vnt., 0 >15 mm sumazéjo nuo 630 iki
0 vnt.

Smulkiyjy daleliy kiekio didinimas turi teigiamos jtakos, gerinant jprastinio
betono pavirSiaus kokybeg. Taciau reikia atsizvelgti i tai, kad smulkiyjy daleliy
(cementas + smélio dalelés iki 0,25 mm) kiekio didinimas didina betono savikaing.
Kuo didesnis smulkiyjy daleliy kiekis, tuo maziau oro pory aptinkama sukietéjusio
betono pavirsiuje.
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4.8 pav. Pavirsiniy oro pory kiekio pokytis pagal smulkiyjy daleliy kiekj

Sukietéjusio betono pavirSiuje susiformavusiy oro pory kiekio P ir
smulkiyjy daleliy kiekio rySio forma (Sm) (4.8 pav.) matematiskai gali bati aprasyta
pagal priklausomybeg (31):

P, =a-x"+b-x+c (31)

gia: Py, — oro pory kiekis sukietéjusio betono pavirsiuje, vnt.; X — smulkiyjy daleliy
kiekis, kg. Lygties koeficientai a,b,c 10-15 mm skersmens oro poroms yra
atitinkamai: 0,0451; -52,076; 15024 bei didesnéms nei 15 mm skersmens oro
poroms — 0,0427; -46,251; 13098.

Empiriniai lygties koeficientai R? yra lygis 0,8687 ir 0,8976, atininkamai
koreliacijos k-tai r yra lygiis 0,932 ir 0,948. Gauti koreliacijos koeficientai yra artimi
vienetui. Remiantis koreliacijos koeficienty reik§miy dydziais, tarp kintamyjy yra
stiprus rysys.

Kai smulkiyjy daleliy kiekis misinyje yra 441 kg 1 m*® miSinio, gaunamos
didziausios jprastinio betono misinio ribiniy Slyties jtempiy ir klampos vertés, o
gauta betono pavirSiaus kokybé priskiriama Zemiausiai 7 klasei. Esant smulkiyjy
daleliy kiekiui miSinyje 520600 kg 1 m® miSinio, betono miSinio ribiniy Slyties
jtempiy ir klampos vertés skiriasi nedaug, tac¢iau betono pavirSiaus klasé pakinta nuo
4-5 iki auksciausios 1 klasés. Norint gauti kuo aukstesng betono pavirSiaus kokybe,
rekomenduojamas didesnis smulkiyjy daleliy kiekis betono miSinyje. Reikia
atkreipti démesj, kad smulkaus uzpildo kiekis neturi vir§yti cemento kiekio daugiau
kaip 2 kartus (Cheng & Liu, 2013).

Smulkiyjy daleliy kiekis (cementas + smélio dalelés iki 0,25 mm) ~600 kg
vienam kubiniam metrui misinio (BA3-5) yra optimalus, jam esant gautos ribiniy
Slyties jtempimy ir plastinés klampos dydziy vertés sudaro palankias sglygas prie
klojinio sienelés pavir§iaus uzdarytam orui pasiSalinti, klojant ir tankinant misinj.

4.4. Reologiniy betono miSinio savybiy jtaka sukietéjusio pavirSiaus kokybei,
keifiant jmaiSos tipg

Reologiniy betono miSinio savybiy jtaka sukietéjusio pavirSiaus kokybei,
keiciant plastifikuojancios jmaiSos kieki betono miSinyje

Tiriant plastifikuojancios jmaiSos polikarboksilato eteriy polimery pagrindu
kiekio jtakg sukietéjusio betono pavirSiaus kokybei, buvo vertinami i$§ keturiy
skirtingy sudéciy suformuoty betono bandiniy pavirSiai. Remiantis anksciau
nustatytomis reologiniy savybiy charakteristikomis, pasirinkti keturi skirtingi
plastifikuojancios jmaisos kiekiai: 0,8 % (BA4-2) — ribinis taskas, esant maziausiam
kiekiui; 1,2 % (BA4-0) ir 1,4 % (BA4-4) — tarpinis taskas, esant vidutiniam kiekiui;
bei 1,6 % (BA4-5) — ribinis taskas, esant didziausiam kiekiui.

Technologinés bei reologinés nagrinéty betono miSinio sudéfiy savybés
pateiktos 4.4 lentel¢je.
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4.4 lentelé. Betono misiniy serijos BA-4 savybés

Savybé Betono misinio sudétis
- BA4-2 | BA4-0 | BA4-4 | BA4-5
Technologinés savybés
Tka”k'i' 2390 2400 2400 2380
g/m
Slenkumas (>22420(; >220 (260) >220 (250) >220 (260)
Oro
Kiekis, % 4,4 33 2,2 1,9
Reologinés savybés
Ribiniai
_ Slyties 286 184 234 182
Itempimat,
Pa
Plastiné
klampa, 1,493 1,683 1,900 1,963
Pa-s
Defekty ir bendro bandinio ploto santykis bei pavirSiaus kokybés klasé
- 0,37 0,28 2,01 0,43
Santykinis
pavirsiaus
defekty 0,37 0,28 2,01 0,43
plotas, %
Klasé, CIB
Report No. 23 2-3 4-5 34
24,1973
Klase,
GOST A3 A3 A5 Ad
13015.0-83

4.9 pav. pateiktos betono pavirSiaus defekty ir nagringjamo 1 m? ploto
santykio priklausomybés nuo reologiniy jprastinio betono misinio savybiy. I§ Siame
pav. pateikty kreiviy matyti, kad ribiniams Slyties jtempimams esant apie 180 Pa, o
plastinei klampai apie 0,14 Pa-s, santykinis pavir§iaus defekty plotas apie 0,3 %;
ribiniams $lyties jtempimams padidéjus iki 233 Pa, o plastinei klampai iki 0,20 Pa-,s
pastebimas iki ~2 % padidéjgs santykinis pavirSiaus defekty plotas. Ribiniams
Slyties jtempimams didéjant toliau, santykinis pavirSiaus defekty plotas zymiai
sumazg¢ja, taCiau pasireiSkia misinio sluoksniavimasis, tokio miSinio nebegalima
naudoti toliau.
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Defekty ir bendro bandinio ploto
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4.9 pav. Pavirsiaus defekty ir nagrinéjamo 1 m? ploto santykio priklausomybé nuo jprastinio
betono misinio reologiniy savybiy, kintant plastifikuojancios jmaiSos kiekiui: (a) ribiniy
Slyties jtempimy ir (b) plastinés klampos

Kaip matyti i§ 4.10 pav., betono pavirSiaus oro pory kiekis kvadratiniam
nagringjamo ploto metrui sumazéjo, didinant plastifikuojancios jmaisos kiekj nuo
0,8 iki 1,2 % cemento masés, kartu zymiai mazinant misinio ribinius Slyties
jtempimus. Siuo atveju 10-15 mm dydZio oro pory kiekis sumazéjo nuo 22 iki 18
vat., 0 >15 mm sumaz&jo nuo 11 iki 7 wvnt. Plastifikuojancios jmaiSos kiekj
padidinus nuo 1,2 iki 1,4 % cemento masés, stebimas pavirSiniy oro pory skai¢iaus
padidéjimas. 10-15 mm oro poros padidéjo nuo 18 iki 156 vnt., 0 >15 mm nuo 7 iki
44 vnt. Toliau didinant plastifikuojancios jmaisSos kieki nuo 1,4 iki 1,6 % cemento
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masés, maz¢ja pavirSiniy oro pory kiekis, taciau Siuo atveju yra pastebimas
cementinio pieno atsiskyrimas. Toks betono misinys yra netechnologiskas.

Plastifikuojancios jmaiSos kiekis turi didelés bei nevienodo pobiidzio jtakos
betono pavirSiaus kokybei. Remiantis gautais tyrimy rezultatais, matyti, kad
plastifikuojancios jmaiSos kiekis 1,2 % cemento masés yra optimalus betono
pavirSiaus kokybés atzvilgiu.
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Plastifikuojancios jmaisos kiekis, [%]
4.10 pav. Pavirsiniy oro pory kiekio pokytis pagal plastifikuojan¢ios jmaiSos kiekj

Sukietéjusio betono pavirSiuje susiformavusiy oro pory kiekio P ir
superplastiklio kiekio rySio forma (SP) (4.10 pav.) matematiSkai, atsizvelgiant j
didziausig koreliacijos k-to reikSmg, gali bati aprasyta pagal priklausomybe (32):

P,=a-x*+b-x+c (32)

gia: Py — oro pory kiekis sukietéjusio betono pavirsiuje, vnt.; X — superplastiklio
kiekis, %. Lygties koeficientai a,b,c>15 mm skersmens oro poroms yra
atitinkamai: -73,153; 185,09; -93,216 bei 10-15 mm skersmens oro poroms: -
230,97; 620,15 ir -335,09.

Lygties empiriniai k-tai R? yra lygiis 0,131 ir 0,1836, atitinkamai koreliacijos
k-tai r yra lygis 0,362 ir 0,486. Gauti koreliacijos koeficientai yra artimi atitinkamai
0,3 ir 0,4. Siuo atveju, remiantis koreliacijos koeficienty reikimiy dydziais, tarp
kintamyjy yra silpnas rysys.

Kintant plastifikuojan¢ios jmaiSos polikarboksilato eteriy polimery pagrindu
kiekiui nuo 0,8 % iki 1,6 % cemento masés, ribiniai jprasto betono misinio Slyties
jtempimai maz¢ja, klampa didé¢ja, o gauta betono pavirSiaus kokybés klasé pagal
pavirsiaus defekty plotg 1 m?kinta nuo 2-3 iki 4-5 klasiy.

Reologiniy betono miSinio savybiy jtaka sukietéjusio pavirSiaus kokybeli,
kei¢iant miSinyje susiformavusias oro poras naikinancios jmaisos kiekj
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Tiriant miSinyje susiformavusias oro poras naikinancios jmaiSos propoksilinty
ir etoksilinty riebiyjy rugsciy pagrindu kiekio jtakg sukietéjusio betono pavirSiaus
kokybei, buvo vertinami i§ trijy skirtingy sudééiy suformuoty betono bandiniy
pavir$iai. Remiantis anks¢iau nustatytomis reologiniy savybiy charakteristikomis,
pasirinkti trys skirtingi jmaiSos kiekiai: 0 % (BAS5-0) — ribinis taskas, esant
maziausiam kiekiui; 0,15 % (BA5-3) — tarpinis taskas, esant vidutiniam kiekiui;
0,30 % (BA5-6) — ribinis taskas, esant didziausiam kiekiui.

Nagrinéty betono misinio sudéciy technologinés bei reologinés savybés pateiktos 4.5
lenteléje.

4.5 lentelé. Betono miSiniy serijos BA-5 savybés

Savybé Betono misinio sudétis
- BA5-0 | BA5-3 | BAS5-6
Technologinés savybés
Tankis,
kg/m? 2400 2380 2380
Stankumas, (>22520(; >220 (250) >220 (250)
Oro
kiekis, % 2,2 2,00 1,95
Reologinés savybés
Ribiniai
_ Slyties 234 232 232
Jtempimai,
Pa
Plastiné
klampa, 1,900 1,942 1,953
Pa-s
Defekty ir bendro bandinio ploto santykis bei pavirSiaus
kokybés klasé
- 2,01 1,88 1,95
Santykinis
pavirsiaus
defekty 2,01 1,88 0,24
plotas, %
Klasé, CIB
Report No. 4-5 2-3 4-5
24,1973
Klasé,
GOST A5 A3 A5
13015.0-83

4.11 pav. pateiktos betono paviriaus defekty ir nagrinégjamo 1 m? ploto
santykio priklausomybés nuo jprastinio betono misinio reologiniy savybiy: ribiniy
Slyties jtempimy (a) bei plastinés klampos (b). IS 4.11 pav. pateikty kreiviy matyti,
kad jprastos betono miSinio sudéties modifikavimas, keiiant miSinyje
susiformavusias oro poras naikinancios jmaisos kiekj, tai yra nezymus ribiniy Slyties
jtempimy mazéjimas ir plastinés klampos didéjimas neturi didelés jtakos, mazinant
santykinj pavirSiaus defekty plota.
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Detekty ir bendro bandinio ploto
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4.11 pav. Pavirsiaus defekty ir nagrinéjamo 1 m? ploto santykio priklausomybé nuo
reologiniy jprastinio betono misinio savybiy, kKintant misinyje susiformavusias oro poras
naikinancios jmaiSos kiekiui: (a) ribiniy Slyties jtempimy ir (b) plastinés klampos

Kaip matyti i§ 4.12 pav., betono pavirSiaus oro pory kiekis kvadratiniam
nagringjamo ploto metrui sumazéjo, didinant miSinyje susiformavusias oro poras
naikinanc¢ios jmaisos kiekj nuo O iki 0,3 % cemento masés, 0 misinio reologiniy
savybiy reikiméms didesnés jtakos tai neturéjo. Siuo atveju 10-15 mm dydZio oro
pory kiekis sumazéjo nuo 157 iki 24 vnt., 0 >15 mm sumazéjo nuo 44 iki 3 vnt.

MiSinyje susiformavusias oro poras naikinanc¢ios jmaiSos naudojimas turi
teigiamos jtakos betono pavirSiaus kokybei. Oro poras naikinanti jmaiSa
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propoksilinty ir etoksilinty riebiyjy riigS¢iy pagrindu suardo miSinyje
susiformavusias oro poras maisant, klojant bei tankinant misinj, dél to sumazinama
tokiy oro pory formavimosi tikimybeé sukietéjusio betono pavirsiuje.
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Misinyje susiformavusias oro poras naikinancios jmaisos kiekis, [%]
4.12 pav. Pavirsiaus oro pory kiekio pokytis pagal miSinyje susiformavusias oro poras
naikinancios jmaiSos kiekj

Sukietéjusio betono pavirsiuje susiformavusiy oro pory kiekio P ir miSinyje
susiformavusias oro poras naikinancios jmaisos kiekio rysio forma (OP) (4.12 pav.)
matematiskai, atsizvelgiant j didziausius koreliacijos k-tus, gali buti apraSyta pagal
(33) priklausomybe:

Pr=a-x"+b-x+c (33)
gia: Ppp— oro pory kiekis sukietéjusio betono paviriuje, vnt.;X— miSinyje
susiformavusias oro poras naikinancios jmaiSos kiekis, %. Lygties koeficientai
a,b,c 10-15 mm skersmens poroms yra atitinkamai: 233,33; -511,67; 156,75 bei
10-15 mm skersmens poroms: -1988,9; 458,33 bei 44,25.

Lygties empiriniai k-tai R? yra lygiis 0,7433 ir 0,8391, atitinkamai koreliacijos
k-tai r yra lygis 0,862 ir 0,916. Gauti koreliacijos koeficientai yra artimi vienetui.
Remiantis koreliacijos koeficienty reik§miy dydziais, tarp kintamyjy yra stiprus
rysys.

Kintant miSinyje susiformavusias oro poras naikinancios jmaiSos kiekiui nuo
0 % iki 0,3 % cemento masés, reologiniy jprasto betono misinio savybiy reikSmés
kito mazai, o gauta betono pavirsiaus kokybés klasé pagal pavirsiaus defekty plota 1

m? kito nuo 4-5 iki 2-3 klasiy (CIB Report No. 24, 1973) bei nuo A5 iki A3 (GOST
13015.0-83).

Klampa keiciancios jmaiSos kiekio jtaka reologinéms betono miSinio
savybéms bei betono pavirsiaus pory kiekiui
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Tiriant betono misSinio klampa modifikuojancios jmaiSos didelés molekulinés
masés sintetiniy kopolimery pagrindu kiekio jtakg sukietéjusio betono pavirSiaus
kokybei, buvo vertinami i$ trijy skirtingy sudééiy suformuoty betono bandiniy
pavirSiai. Remiantis anksciau nustatytomis reologiniy savybiy charakteristikomis,
pasirinkti trys skirtingi jmaiSos kiekiai: 0 % (BA6-3) — ribinis taskas, esant
maziausiam kiekiui; 0,5 % (BA6-3) — tarpinis taSkas, esant vidutiniam kiekiui;
1,1 % (BAG6-6) — ribinis taskas, esant didZiausiam kiekiui.

Technologinés bei reologinés nagrinéty betono miSinio sudéCiy savybés
pateiktos 4.6 lenteléje.

4.6 lentelé. Betono miSiniy serijos BA6 savybés

Savybé Betono miSinio sudétis
- BA6-0 | BA6-3 | BA6-6
Technologinés savybés
Tankis,
kg/m? 2400 2380 2360
S'a”n'ﬁ‘rjnmasl 52252;)(; >220 (240) >220 (230)
Oro
Kiekis_ % 22 2.2 2.9
Reologinés savybés
Ribiniai
_ Slyties 234 285 335
Itempimat,
Pa
Plastiné
klampa, 1,900 1,900 1,759
Pa-s
Defekty ir bendro bandinio ploto santykis bei paviriaus
kokybés klasé
- 2,01 0,47 0,12
Santykinis
pavirsiaus
defekty 2,01 0,47 0,12
plotas, %
Klasé, CIB
Report no. 4-5 3-4 1-2
24,1973
Klasé,
GOST A5 A4 A2
13015.0-83

4.13 pav. pateiktos betono pavirSiaus defekty ir nagrinéjamo 1 m? ploto
santykio priklausomybés nuo jprastinio betono misinio reologiniy savybiy: ribiniy
Slyties jtempimy (a) bei plastinés klampos (b). IS 4.13 pav. pateikty kreiviy matyti,
kad jprastos betono miSinio sudéties gerinimas, kei¢iant klampg modifikuojancios
jmaiSos kiekj, tai yra ribiniy Slyties jtempimy didéjimas pastebimai sumazino
santykinj pavirSiaus defekty plota nuo 2,01 iki 0,12 %, o plastinés klampos
didéjimas turéjo dvejopa poveikj santykiniam pavirsiaus defekty plotui. Plastinei
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klampai didéjant nuo 0,47 iki 1,759 Pa-s, santykinis pavirSiaus defekty plotas
sumazgjo nuo 0,47 iki 0,12 %, toliau didinant plasting klampa nuo 1,759 iki 1,9 Pa-s,
pastebétas Zymus santykinio pavirSiaus defekty ploto padidéjimas nuo 0,12 iki
2,01 %.

2,5

"™ 234;2,01

...--.,_._285; 0,47

Defekty ploto santykis, [%)]

0,5 335;0,12

230 250 270 290 310 330 350
Ribiniai Slyties jtempimai, [Pa] (a)

0,16; 2,01

0,12;0,47

kty ploto santykis, [%)]

o

Defe

0,35°0,12

01 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2

Plastiné klampa, [Pa.s] (b)

4.13 pav. Pavirsiaus defekty ir nagrinégjamo 1 m? ploto santykio priklausomybé nuo
reologiniy jprastinio betono misinio savybiy, kintant klampa modifikuojancios jmaiSos
kiekiui: (a) ribiniy $lyties jtempimy ir (b) plastinés klampos

Kaip matyti i§ 4.14 pav., betono pavirSiaus oro pory kiekis kvadratiniam
nagriné¢jamo ploto metrui sumazéjo, didinant klampa keiciancios jmaisos kiekj nuo 0
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iki 1,1 % cemento masés, 0 reologiniy misinio savybiy reikSméms didesnés jtakos
tai neturéjo. Siuo atveju 10-15 mm dydZio oro pory kiekis sumazéjo nuo 157 iki 14
vnt., 0 >15 mm sumazéjo nuo 44 iki 1 vnt.

Klampg kei¢ian¢ios jmaiSos naudojimas turi teigiamos jtakos betono
pavirSiaus kokybei. Klampa modifikuojanti jmaisa didelés molekulinés masés
sintetiniy kopolimery pagrindu suriSa miSinyje esantj vandens pertekliy, dél to jam
nereikia pasisalinti i§ misinio klojimo bei tankinimo metu, t. y. jis neuzdaromas prie
klojinio sienelés pavirSiaus, 0 sukietéjusio betono pavirSiuje néra galimybés
formuotis pavir§inéms poroms.

300 70
,g. X Oro pory kiekis, 10-15 mm
£250 % ® Oro pory kiekis, >15 mm 60 =l
Lo g
i 50 —
<200 0

. A
4 40
3150 SY= o
4 N 30 ©
= ¥
5 =4
g100 S
S 20 &,
‘6 y =39,924x2 - 83,462x + 44,25 =
50 2 @)
R*=0,7556 10
0 0

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Misinio klampa modifikuojancios imaiSos kiekis, [%]
4.14 pav. Pavirsiniy pory kiekio pokytis pagal klampa kei¢iancios jmaiSos kiekj

Sukietéjusio betono pavirSiuje susiformavusiy oro pory kiekio P ir betono
misinio klampa kei¢iancios jmaiSos kiekio rySio forma (KM) (4.14 pav.)
matematiskai gali bati aprasSyta pagal priklausomybe (34):

Py =a-X +b-x+c (34)

gia: Py, — oro pory kiekis sukietéjusio betono pavir§iuje, vnt.; X — oro tustumas
naikinancios jmaisos kiekis, %. Lygties koeficientai a,b,c 10-15 mm skersmens oro
poroms yra atitinkamai: 198,71; -348,36; 156,75 bei >15 mm skersmens oro
poroms: 39,924; -83,462 bei 44,25.

Lygties empiriniai k-tai R? yra lygiis 0,7972 ir 0,7556, atitinkamai koreliacijos
k-tai r yra lygts 0,893 ir 0,869. Gauti koreliacijos koeficientai yra artimi vienetui.
Remiantis koreliacijos koeficienty reikSmiy dydziais, tarp kintamyjy yra stiprus
rySys.

Kintant klampg kei¢ianc¢ios jmaiSos kiekiui nuo 0 % iki 1,1 % cemento masés,
reologiniy jprasto betono misinio savybiy reik§més kito mazai, 0 gauta betono

pavirsiaus kokybés klasé pagal pavirsiaus defekty plotg 1 m? kito nuo 4-5 iki 1-2
klasiy.
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Reologiniy betono miSinio savybiy jtaka sukietéjusio pavirSiaus kokybei,
keic¢iant org jtraukiancios jmaiSos kieki

Tiriant betono miSinio org jtraukiancios jmaiSos pavirSiy aktyvinanciy
medziagy pagrindu kiekio jtaka sukietéjusio betono pavirSiaus kokybei, buvo
vertinami i§ trijy skirtingy sudéciy suformuoty betono bandiniy pavirSiai. Remiantis
anksciau nustatytomis reologiniy savybiy charakteristikomis, pasirinkti trys skirtingi
jmaisos kiekiai: 0 % (BA7-0) — ribinis taSkas, esant maziausiam kiekiui; 0,15 %
(BAT7-3) — tarpinis taskas, esant vidutiniam kiekiui; 0,30 % (BA7-6) — ribinis taskas,
esant didziausiam kiekiui.

Technologinés bei reologinés nagrinéty betono miSinio sudéciy savybés
pateiktos 4.7 lenteléje.

4.7 lentelé. Betono misiniy serijos BA-7 savybés

Savybé Betono misinio sudétis
- BA7-0 | BA7-3 | BA7-6
Technologinés savybés
Tankts 2400 2390 2380
g/m
Stankumas, (>22520(; >220 (260) >220 (260)
Oro
kiekis, % 22 51 36
Reologinés savybés
Ribiniai
_ Slyties 234 183 182
jtempimai,
Pa
Plastiné
klampa, 1,900 1,383 1,630
Pa-s
Defekty ir bendro bandinio ploto santykis bei pavirSiaus
kokybeés klasé
- 2,01 1,39 0,41
Santykinis
pavir$iaus
defekty 2,01 1,39 0,41
plotas, %
Klasé, CIB
Report No. 4-5 4-5 —4
24,1973
Klasé,
GOST A5 A5 Ad
13015.0-83

4.15 pav. pateiktos betono pavirSiaus defekty ir nagrinéjamo 1 m? ploto
santykio priklausomybés nuo jprastinio betono misinio reologiniy savybiy: ribiniy
Slyties jtempimy (a) bei plastinés klampos (b). IS Siame pav. pateikty kreiviy matyti,
kad jprastos betono misinio sudéties modifikavimas, keiciant org jtraukiancios
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imaiSos kiekj, tai yra ribiniy Slyties jtempimy bei plastinés klampos mazéjimas
pastebimai padidino santykinj pavirSiaus defekty plota nuo 0,41 iki 2,01 %.
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Plastiné klampa, [Pa.s] (b)

4.15 pav. Pavirsiaus defekty ir nagrinéjamo 1 m? ploto santykio priklausomybé nuo
reologiniy jprastinio betono misinio savybiy, kintant org jtraukiancios jmaisos kiekiui: (a)
ribiniy Slyties jtempimy ir (b) plastinés klampos

Kaip matyti i§ 4.16 pav., betono pavirSiaus oro pory kiekis kvadratiniam
nagrinéjamo ploto metrui sumazgjo, didinant org jtraukiancios jmaisos kiekj nuo 0
iki 0,3 % cemento masés, 0 miSinio reologiniy savybiy reik§més tam neturéjo
didesnés jtakos. Siuo atveju 10-15 mm dydzio oro pory kiekis sumazé&jo nuo 157 iki
37 vnt., 0 >15 mm sumazéjo nuo 44 iki 7 vnt.
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Org jtraukiancios jmaiSos naudojimas turi teigiamos jtakos betono pavirSiaus
kokybei. Pavir§inés betono poros susidaro, kai nepasiSalings jtrauktas oras biina
uzdarytas prie klojinio sienelés pavirSiaus. Kai kuriy autoriy nuomone, Sios oro
poros, labiau tikétina, atsiras naudojant ora jtraukiancia jmaiS$a. Mokslininkai
pazymi, kad org jtraukiancios jmaiSos sukelia vandens i$siskyrimag i§ betono misinio
ir uzdarytam orui tampa daug sunkiau pasiekti betono miSinio pavir§iy bei
pasisalinti (Contractors ir Institute, 2005). O mokslininkas (Samuelsson, 19700)
prieStarauja Siam teiginiui, kad org jtraukianti jmaiSa blogina sukietéjusio betono
pavirSiaus kokybe. Autorius teigia, kad ora jtraukiancios jmaiSos gali pagerinti
betono pavirsiaus kokybe, nes misSinyje susiformavusias stambias jtraukto oro poras
suskaido j smulkesnes, kurios lengviau pasisalina j pavir§iy. Gauti tyrimy rezultatai
patvirtina $io mokslininko nuomong, kad org jtraukian¢ios jmaiSos naudojimas turi
teigiamos jtakos sukietéjusio betono pavirSiaus kokybei.
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Ora jtraukiancios jmaisos kiekis, [%]
4.16 pav. Pavirsiniy oro pory kiekio pokytis pagal org jtraukiancios jmaiSos kiekj

Sukietéjusio betono pavirSiuje susiformavusiy oro pory kiekio P ir betono
miSinio org jtraukiancios jmaiSos kiekio rySio forma (O) (4.16 pav.) matematiskai
gali buti apraSyta pagal priklausomybe (35):

P,=a-x*+b-x+c (35)

¢ia: Py— oro pory kiekis sukietéjusio betono pavirSiuje, vnt.;X — oro tustumas
naikinancios jmaisos kiekis, %. Lygties koeficientai a,b,c 10-15 mm skersmens oro
poroms yra atitinkamai: 266,67; -480; 156,75 bei >15 mm skersmens oro poroms: -
572,22; 47,5 bei 44,25.

Lygties empiriniai k-tai R? yra lygiis 0,6517 ir 0,7651, atitinkamai koreliacijos
k-tai r yra lygas 0,807 ir 0,875. Gauti koreliacijos koeficientai yra artimi vienetui.
Remiantis koreliacijos koeficienty reik§miy dydziais, tarp kintamyjy yra stiprus
rysSys.
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Kintant org jtraukiancios jmaiSos kiekiui nuo 0 % iki 0,3 % cemento masés,
pavirSiaus kokybés klasé pagal pavirSiaus defekty plotg 1 m? kito nuo 4-5 iki 3-4
klasiy.

4.17 pav. pateikti skirtingy betono pavir§iaus klasiy bandiniy atvaizdai. Sis
paveikslas sudarytas i$ skirtingy reologiniy savybiy jprastiniy modifikuoty betono
miSiniy suformuoty bandiniy, kuriy pavirSius vertintas vaizdy analizés metodu,
naudojant ,,BetonGUY 2.0“ programing jrangg.

4.17 pav. Betono pavirSiaus skirstymas j klases pagal tyrimy rezultatus (disertacijos
autoriaus sudaryta skalé)

Apzvelgus reologiniy pakeisto jprastinio betono miSinio savybiy jtaka
pavirSiaus kokybei, matyti, kad siekiant, jog ji buty auksta, reikia atsizvelgti i
miSinio sudéties modifikavimui pasirinktos atskiros sudedamosios dalies kiekj ir
tipa. Taip pat svarbu pabrézti, kad | betono pavirSiaus kokybe reikia zitréti kaip j
kompleksinj procesa, kuriam jtakos turi ne tik atskiros miSinio dalys, bet ir
naudojamy klojiniy tipas, tepalo rasis ir kiekis, klojimo ir tankinimo procesai,
zmogiskasis veiksnys ir kita. Tyrimuose taikytas skaitmeninis vaizdy analizés
metodas betono pavirSiaus kokybe leido jvertinti objektyviau nei Zzmogaus vaizdinis
vertinimas, kai galutinj sprendima priima Zmogus. Pagal miSinio reologiniy savybiy
jtaka pasirinktiems pavirSiaus vertinimo kokybiniams rodikliams (pavir§iniy oro
pory kiekj, jy pasiskirstymo dydj nagrinéjamame plote bei pavirSiniy defekty
santykinj plota) nagrinéjamus pavirSius galima priskirti atskiroms betono pavirSiaus
klaséms (4.17 pav.).

4.8. Ketvirtojo skyriaus iSvados

1. Kai stambiojo uzpildo (4/16 fr. Zzvirgzdas) ir bendro uzpildy miSinio kiekio
santykis buvo 0,52, gautas auk$¢iausios kokybés betono pavirSius. Padidinus
stambiojo uzpildo santykj nuo 0,52 iki 0,72, padidéja stambiy pavirSiaus oro pory
kiekis. Tai ypa¢ m, stebint stambias (>15 mm) oro poras. Reikia pazyméti, kad
taip pat buvo pastebétas smulkiausiy oro pory kiekio sumazéjimas, taciau tai
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léemé vandens perteklius, kai buvo per mazai smulkiojo uzpildo. Tokia betono
miSinio sudétis negali biiti naudojama dél per didelio vandens atsiskyrimo.

. Betono pavirsiaus kokybei didele jtakos turi smulkiojo uzpildo bei smulkiyjy

daleliy, kuriy skersmuo yra ne didesnis kaip 0,25 mm, kiekis. Pastebéta, kad
smulkiyjy daleliy kiekiui esant 430 kg 1 m® miSinio, gaunamas labai aukstos
kokybés betono pavirSius, kuriame néra susiformavusiy didesniy kaip 10 mm
didziausio matmens pavirsiaus defekty.

. Plastifikuojancios jmaiSos kiekio betono miSinyje kitimas turi pastebimos jtakos

betono pavirsiaus kokybei. Kai mazas Sios jmaisos kiekis (0,8 % nuo cemento
masés), stebimas nemazas (90 vnt.) vidutinio dydzio (10—15 mm) oro pory kiekis
] vieng kvadratinj metrg sukietéjusio betono pavirSiaus. Nustatyta, kad optimalus
superplastiklio kiekis yra 1,2—1,4 % cemento masés. Siuo atveju stambiausiy oro
pory skaiéius gautas maziausias (26 vnt. 10-15 mm bei 7 vnt. >15 mm).

Misinyje naudojama (0,3 % cemento masés) susiformavusias oro poras naikinanti
imaisa tur¢jo didele, palyginti su pavirsiais, kurie gauti nenaudojant Sios jmaisos,
itaka betono pavirSiaus kokybei. Ji sumazino didziausiy pavirsiniy oro pory kiekj
nuo 156 iki 24 vnt. 10-15 mm bei atitinkamai nuo 44 iki 3 vienety >15 mm 1 m?
betono pavirsiaus.

. Klampa modifikuojancios jmaiSos taip pat pastebimai gerina betono pavirSiaus

kokybe, tai yra mazina didZiausiy pavirsiaus defekty skaiciy. Lyginant betono
pavirSius, gautus nenaudojant Sios jmaiSos bei jos kiekiui esant 1,1 % cemento
masés, didziausiy pavir$iaus pory skai¢ius sumazéjo nuo 156 vnt. 10—15 mm bei
44 vnt. >15 mm iki atitinkamai 14 bei 1 vnt. 1 m? betono pavirsiaus.

. Org jtraukianti jmaisa turéjo dvejopos jtakos pavirSiniy oro pory skaiéiui. Galima

teigti, kad ji pastebimai gerina pavir§iaus kokybe, nes mazina didziausiy oro pory
kiekj. Jy sumazéjo tada, kai | betono misSinj buvo détas didziausias (0,3 %
cemento masés) kiekis. Lyginant skirtingus Sios jmaisos kiekius (0,15 % bei
0,30 %), betono pavirsiaus oro pory kiekio kitimas yra nevienodo pobiudzio. Kai
yra mazesnis $ios jmaiSos kiekis, gana pastebimai mazéja smulkiy oro pory iki 15
mm skaiCius, taCiau stambiausioms poroms teigiamos jtakos neturi. Didesnis
Sios jmaiSos kiekis gerokai mazina didziausiy oro pory skaiiy, taciau didina
smulkiausiy.

BENDROSIOS ISVADOS

1.
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Neaptikta literatiiros Saltiniy, kuriuose buty analizuojamos Lietuvoje labiausiai
paplitusiy jprastiniy betono misiniy modifikavimo galimybés, siekiant tinkamos
sukietéjusio betono pavirSiaus kokybés. Taip pat néra vienos bendros sistemos ar
metodikos, kuri objektyviai leisty jvertinti betono pavirSiaus kokybe. Beveik
visos metodikos remiasi subjektyvia tyréjo nuomone, apibudinant vienokj ar
kitokj kintamajj, kuris yra reikalingas betono pavirSiaus kokybei jvertinti.

Naudojant programine jrangg ,BetongGUY 2.0 vaizdy analizés metodu
nustatytas betono pavirSiniy oro pory kiekis pagal jy didziausiag matmenj. Gauti



rezultatai perskaiciuoti j santykinj pavirsiaus defekty plota ir, remiantis uzsienio
literatiiroje pateikta betono pavirSiaus kokybés vertinimo skale, betono pavirSiai
suskirstyti ] atitinkamas klases pagal CIB report No. 24 bei GOST 13015.0-83
standartus.

. Stambiojo uZzpildo santykj su bendru misinio uzpildo kiekiu jprastiniame betono
misinyje padidinus nuo 0,32 iki 0,52, itin sumazéja ribiniai miSinio Slyties
itempiai bei plastiné¢ klampa. 10-15 mm dydZzio oro pory kiekis sumazéja nuo
148 iki 117 vnt., o didesniy kaip 15 mm oro pory kiekis sumazéja nuo 96 iki 37
vnt.

. Smulkiyjy daleliy kiekio (cementas + smélio dalelés iki 0,25 mm) didinimas
jprastiniame betono misinyje nuo 441 iki 600 kg 1 m® misinio Zymiai maZina ne
tik ribinius Slyties jtempius ir plasting klampa, bet ir santykinj pavir§iaus defekty
plota nuo 17,3 iki 0 %.

. Plastifikuojancios jmaiSos polikarboksilato eteriy polimery pagrindu kiekio iki
1,2 % cemento masés didinimas, kai pastovus V/C santykis, gerokai sumazina
ribinius jprastinio betono miSinio S$lyties jtempimus bei plasting klampa.
Santykinis pavirSiaus defekty plotas sumazéja nuo 0,37 iki 0,28 %. Klampg
keiciancios jmaisos didelés molekulinés masés sintetiniy kopolimery pagrindu
kiekio didinimas iki 1,1 % cemento masés zZymesnés jtakos reologinéms mi$inio
savybéms neturi, ta¢iau 10-15 mm dydZzio oro pory kiekj sumazina nuo 157 iki
14 vnt., o didesniy kaip 15 mm oro pory kiekis sumazéja nuo 44 iki 1 vnt.

. Ora jtraukianCios jmaiSos pavirSiy aktyvinan¢iy medziagy pagrindu kiekio
didinimas % cemento masés ne tik mazina jprastinio betono misinio ribinius
Slyties jtempius bei plasting klampa, bet ir turi teigiamos jtakos betono pavirSiaus
kokybei. Klojant bei tankinant mi$inj jmaisa neleidzia susiformuoti stambesnéms
pavir§inéms oro poroms, o smulkesnés maziau pastebimos zmogaus akimi. Oro
poras naikinancios jmaiSos propoksilinty ir etoksilinty riebiyjy riigsciy pagrindu
naudojimas zymesnés jtakos reologinéms jprastinio misinio savybéms neturi,
tac¢iau 10-15 mm dydzio oro pory kiekj sumazina nuo 157 iki 24 vnt., o didesniy
kaip 15 mm oro pory kiekis sumazgéja nuo 44 iki 3 vnt.

. Sukietéjusio betono pavirSiuje susiformavusiy oro pory kiekio ir jprastinio
betono misinio sudéties modifikavimui pasirinkty atskiry sudedamyjy daliy rySio
forma matematiskai gali buti apraSyta pagal paraboling priklausomybe, i$skyrus
oro pory kiekio ir 0/1 bei 0/4 frakcijos sméliy kiekiy santykio smulkiajame
uzpildy miSinyje rySio forma, kuri matematiskai gali bti apraSyta pagal
eksponentine priklausomybe. Gautos koreliacijos koeficienty reik§més rodo, kad
kintamuyjy rysys kinta nuo silpno iki stipraus.

. Nepastebéta bendra tendencija, kad pagal jprastinio betono miSinio technologing
savybe — slankumg — biity galima prognozuoti sukietéjusio betono pavirSiaus
kokybe. | ja reikia zioréti kaip | kompleksinj procesa, kuriam jtakos turi
naudojamy klojiniy tipas, tepalo rusis ir kiekis, miSinio klojimo ir tankinimo
procesai, zmogiskasis veiksnys ir kita, taciau didZiausios jtakos turi atskiros
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jprastinio betono miSinio sudéties modifikavimui pasirinktos miSinio
sudedamosios dalys.
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