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SANTRAUKA

Betoniné grindinio trinkelé yra surenkamasis betono elementas, naudojamas kaip pavirSiaus
apdailos medziaga. Gaminant betonines grindinio trinkeles, turi biiti naudojamos tik tinkamy
eksploataciniy savybiy ir charakteristiky medziagos.

Baigiamojo darbo tikslias yra istirti cheminiy priedy ir uzpildy jtaka grindinio trinkeliy
mechaninéms savybéms. Siam tikslui pasiekti buvo i$nagrinéta lietuviy ir uZsienio literatiira,
apraSytos gamybai panaudotos Zaliavos, iSnagrinéta bandymy metodika. Tyrimui naudotos 3
skirtingy sudéciy betoninés trinkelés. Tyrimams buvo naudoti cementas, dziovintas smélis, granitinés
atsijos, graniting ir zvirgzdo skalda, plastifikuojantis priedas ir vanduo. Remiantis tyrimy metodika
buvo nustatytas gaminiy tankis, tempimo stipris skeliant, gniuzdymo stipris, bendrasis vandens jgéris.
Eksperimentin¢je dalyje nustatyti tyrimy rezultatai pateikti grafiskai ir lyginami tarpusavyje.

Darbg sudaro 6 dalys: jvadas, literatiros apzvalga, tyrimy metodika, eksperimentin¢ dalis,

1Svados, literatiiros sgrasas. Darbo apimtis — 66 puslapiai, 23 paveikslai, 26 lenteliy, 26 bibliografiniai

Saltiniai.
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SUMMARY

A concrete paver is a concrete element to be assembled, which is used as a surface finishing
material. In production of pavers only materials of appropriate exploitation features and
characteristics must be used.

The objective of the thesis is to research the impact of chemical additives and fillers on
mechanical characteristics of pavers. To this end, the Lithuanian and foreign literature sources were
analysed, methods of research were investigated. Concrete pavers of three different composition were
used for the research. Cement, dried sand, granite screenings, gravel and crushed stone, plasticizer
additive and water were used to complete the research. Based on the research methodology, the
density of products, splitting tensile strength, compressive strength, general water absorption were
established during the research. The experimental part of the thesis includes graphical presentation of
the obtained results of the research and they are compared with each other. The thesis consists of six
part: Introduction, literature review, research methodology, the experimental part, conclusions, and

bibliography. The thesis contains 66 pages, 23 pictures, 26 tables, 26 bibliographical sources.
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IVADAS

Trinkeliy klojimas yra vienas i$ seniausiy keliy, gatviy ir kity eismo zony (taky, aiks¢iy) dangy
konstrukcijy jrengimo biidy, kuris ir dabar placiai taikomas, ypa¢ gyvenamosiose vietovese. Trinkeliy
ir ploks$¢iy nesuristosios dangos yra naudojamos dazniausiai, taciau, esant poreikiui, vis dazniau yra
jrengiamos ir suriStosios dangos. Trinkeliy ir plok$¢iy suriStosios dangos — tai dangos, kuriy
pasluoksniui ir sitiliy uzpilui yra panaudoti suristieji statybiniy medziagy misiniai. Misrieji biidai, kai
tik pasluoksniui arba sitiliy uzpilui yra naudojami suristieji statybiniy medziagy miSiniai, néra
tinkami. Pagal jrengimo taisykles JT TRINKELES 14 betoninés trinkelés taip pat naudojamos
kraStovaizdzio kiirimui, drenuojan¢ioms dangoms, zonoms prie béginio transporto bégiy, degaliniy,
lektuvy aptarnavimo zonoms bei traukiniy peronams.

Betoniné grindinio trinkelé yra surenkamasis betono elementas, naudojamas kaip pavirSiaus
apdailos medziaga. Gaminant betonines grindinio trinkeles, turi biiti naudojamos tik tinkamy
eksploataciniy savybiy ir charakteristiky medziagos. MedZziagy tinkamumo reikalavimai turi buti
nurodyti gamintojo kontrolés dokumentuose.

Statybiniy medziagy ir gaminiy ilgaamziskumo tyrimai tobuléja, taciau ilgaamziSkumo
klausimas yra vis dar itin aktualus. Grindinio trinkeliy ilgaamziskumas vertinamas tik viena klase ir
reikalaujamas rodiklis yra pakankamai aukstas. Vartotojai neturi galimybés pasirinkti skirtingos
kokybés gaminio.

Duomenys apie medziagy senéjimg leidzia vis placiau taikyti medziagy antrinj panaudojima,
taupyti zaliavas, didinti produkty eksploatavimo amziy, mazinti naudojimo iSlaidas. DaZnai pasitaiko,
kad betoninés trinkelés po 2—4 mety eksploatavimo praranda savo esteting apdailos i§vaizdg ir jas
reikia keisti naujomis.

Norint Zinoti kokiomis sglygomis medziagas galima panaudoti arba jy negalima naudoti,
butina suvokti medziagy savybes, suprasti gamybos technologijos principus. Didéjantis statybos
efektyvumas yra vienas i§ svarbiausiy technikos ir ekonomikos uzdaviniy. Statybines medziagas ir jy
konstrukcijas, atitinkancias gamybos reikalavimus, galima sukurti tik optimaliai parenkant ir
1Sdéstant jas sudarancius komponentus. Tiksliai parinkus komponenty, 1§ kuriy gaminamas dirbinys,
daliy santykius galima gauti visas norimas savybes. Daugiakomponentés medZiagos savybés
priklauso ne tik nuo komponenty santykio, bet ir nuo jy savybiy, tarpusavio sgveikos, i§sidéstymo
gaminyje, gamybos bido ir daugelio kity veiksniy.

Baigiamojo darbo tikslas — istirti cheminiy priedy ir uzpildy jtaka grindinio trinkeliy
mechaninéms savybéms.

Tiriamasis objektas — betoninés grindinio trinkelés.

Baigiamojo darbo uzduotys:

e ISanalizuoti Lietuvoje gaminamy betoniniy grindiniy trinkeliy normatyvinius dokumentus;
10



Nustatyti cheminiy priedy ir uZzpildy itaka betoniniy grindinio trinkeliy jmirkiui

normaliosiomis sglygomis;

Nustatyti cheminiy priedy ir uzpildy jtaka betoniniy grindinio trinkeliy tankiui;
Atlikti betoniniy grindinio trinkeliy gniuzdymo stipriui bandyma;

Atlikti betoniniy grindinio trinkeliy tempimo stipriui skélimu nustatymo bandyma;

Atlikti gauty tyrimy rezultaty analize ir pateikti iSvadas.

11



1. BETONINIU GRINDINIO TRINKELIU MECHANINES
CHARAKTERISTIKOS IR JU TYRINEJIMAI

1.1. Betoniniy trinkeliy tyrimai ir uZsienio Saliy patirtis

Kelio ir gatvés dangos riiSis tiiréty biiti parenkama taip, kad jsiliety j natiiralig aplinkg ir
atspindéty nattiraly krastovaizdj bei istoring aplinkos struktiirg. Butent dél Sios priezasties grindinys
dazniausiai jkomponuojamas istorinése ir reprezentacinése miesty vietose, taip iSlaikant aplinkos
autentiSkuma ir estetikg. Deja, daznai pamirStama apie praktinius Sios dangos privalumus.

Placiai naudojami keliy dangos konstrukcijos virSutiniai sluoksniai yra jvairiy risiy asfaltas.
Kadangi Lietuvoje $i danga sudaro daugiau nei 65 proc. visy valstybiniy keliy, mokslininkai daugiau
démesio skiria jvairiy asfalto dangy tyrimams

Tiek valstybiniuose, tiek ir vietiniuose Lietuvos keliuose grindinys sudaro labai mazg dalj, o
atlikty tyrimy, susijusiy su Sia danga, Lietuvoje apskritai labai mazai. Kalbant apie betoniniy trinkeliy
grindinius, tyrimai buvo atliekami norint iSanalizuoti $iy dangy segmenty, kaip statybinés medziagos,
savybes.

1.1.1. Grindinio panaudojimo galimybés

Uzsienio $alyse grindinio dangos funkcijy pritaikymo patirtis yra daug platesné nei Lietuvoje.
Jei Lietuvoje grindinio dangas dazniausiai galime i$vysti miesty ir miesteliy senamiesciuose, kitose
reprezentacinése gyvenvieciy zonose, tai uzsienyje trinkelémis ar akmenimis gristy vaziuojamyjy
daliy pamatytume kur kas dazniau.

Nyderlandy gyvenvietése grindiniai naudojami kaip puikios asfalto dangy alternatyvos. D¢l
savo estetinés iSvaizdos grindinys yra lengvai jkomponuojamas gyvenamosiose teritorijose. Sios

dangos puikiai tarnauja neintensyvaus eismo gatvése (1.1 pav.).
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1.1 pav. Betoniniy trinkeliy grindinys Nyderlanduose

Sie gatviy dangos sprendiniai yra paremti smulkiyjy elementy dangos privalumais: norint
remontuoti ar pakeisti, lengva pasiekti pagrindo sluoksnius ar pozemines infrastruktiras (iSskyrus
esant suriStam sluoksniui); pavirSiaus sluoksnis lengvai ir greitai perklojamas iSvengiant brangiy
dangos medziagy praradimo; paZeisti atskiri grindinio elementai gali buti pakeisti neardant didelio
dangos ploto.

Kitas grindinio dangos pritaikymo Nyderlanduose pavyzdys — iskilieji kalneliai (1.2 pav.).

. B o A | B o

1.2 pav. Iskilusis kalnelis Nyderlanduose
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Taip pat, uzsienyje galima rasti pavyzdziy, kai grindinys, atrodyty, jrengiamas ne pagal
paskirti — kaip eismo saugumg didinanti priemoné. Netradiciné grindinio dangos funkcija —

vaziuojamosios dangos atskyrimas (1.3 pav.).

1.3 pav. Eismo saugumo priemon¢ Nyderlanduose

1.1.2. Grindinio nelygumas ir vaziavimo kokybé

Vienas i§ pagrindiniy parametry, nusakanciy kelios dangos kokybe, yra kelio dangos lygumas.
Jis daro jtakg patogiam vaziavimui, kuro sagnaudoms, saugiam eismui.

Bégant metams, grindinio nelygumas maz¢ja. Atlikti matavimai (Lekso, 1980) parodé, kad po
dvejy eksploatacijos mety skirtingy klojimo Sablony ir formy betoniniy trinkeliy grindinio dangos
nelygumas vidutini§kai sumazéja 6 proc. Tiriamasis ruozas buvo jrengtas kaip greitéjimo juosta
uzmieséio kelyje. Jo ilgis — 1,3 km. Sj ruoza sudaré keturiy rii§iy betoniniy trinkeliy grindiniai (C—F
sekcijos) ir dvi asfalto dangos riiSys — asfaltbetonis (A sekcija) ir pramoniné danga ,,Salviacim® (B
sekcija).

Dangos nelygumas buvo matuojamas smiigio aparatu iSkart po jrengimo. Pirmojo matavimo
rezultatai parode, kada vaziavimo kokybé betoniniy trinkeliy grindiniu yra prastesné nei asfaltu.
Véliau, po dvejy mety atlikti matavimai parodé sumazéjusj grindinio dangos nelyguma.

Vis délto, Siy dangy nelygumo reik§més buvo aukstesnés nei asfalto dangos. Tyrimo iSvadose
pazyméta, kad betoniniy trinkeliy grindinio danga tinka ruozuose, kuriuose greitis ribojamas iki 60

km/val.

1.1.3. Atsparumas slydimui

Nors naujai jrengtas betoniniy grindinio trinkeliy grindinys pasiZymi aukstais sukibimo

rodikliais, jie pablogéja pradéjus eksploatuoti kelig. Stabilus grindinio atsparumas slydimui nusistovi
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po poros mety eksploatavimo ir i§licka panasaus lygio kaip ir asfalto dangos. Grindinio atsparumas
slydimui i§ dalies priklauso ir nuo bloky sudéties bei kity faktoriy, pvz., isdaléjimo, kuris atsiranda
del netinkamos betono sudéties arba netinkamo betono kietéjimo rezimo gaminant trinkelés.
Danijoje (Lekso, 1980) gan iSsamiai yra istirti skirtingo tipo grandiniai (1.1 lentelé).
Stratografu buvo matuojamas kelio sukibimas nuolat judant — vaziuojant atitinkamai 20, 40 ir 80
km/val. grei¢iu. Matavimo duomenys parodé¢, kad pradéjus eksploatuoti ruozg, per metus rezultatai

suprastéjo, taciau isliko tinkamas dangos sukibimas su ratu.

1.1 lentelé. Tirti betoniniy trinkeliy grindiniai (Lekso, 1980)

Sekcija C D E F

Trinkelé KB trinkelé FISK trinkelé SF trinkelé IBF trinkelé

o LT T
i_ff;\ J>Gyiagy
y /1

iyteapleat(

Klojimo

Sablonas

VaZziuojancios transporto priemonés stabdymo bandymas buvo atliekamas ant sujungiamy
betoniniy trinkeliy grindinio ir asfalto (Kanzaki ir kt., 1984). Nustatyta, kad esant $lapiai dangai, 60
km/val. grei¢iu grindiniu vaziuojancio standartinio sedano tipo lengvojo automobilio stabdymo kelias
sumazgjo 5 m, lyginant su asfaltu (nuo 26,7 m — asfalto, iki 21,3 m — grindinio). Sutrumpéjes
stabdymo kelias buvo uzfiksuotas vaziuojant grindiniu ir kitais grei¢iais — 20 km/val. ir 40 km/val.

1.1.4. TriukSmo generacija

Tvirtinama, kad, vaziuojant didesniu grei¢iu grindiniu (kai padangy keliamas garsas yra
dominuojantysis faktorius triukSmo generacijoje), , keliamas triukSmas yra didesnis nuo 5 dBA iki 8
dBA nei vaziuojant asfaltu. Antra vertus, daugelio tyrimy duomenimis, vaziuojant 60 km/val. grei¢iu
ir 1éCiau, grindinio keliamas triukSmas, esant sausai dangai, yra identiskas. Atskiry tyrimy rezultatai
parodé, kad jis gali biiti maZesnis net uz triuk§ma, keliama vaZiuojant asfaltu. Sj skirtuma lemia tai,

jog ant grindinio liecka maziau vandens nei ant asfalto, ir garsas, generuojamas padangoms stumiant
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vanden]j nuo pavir§iaus, yra mazesnis. Generuojamas triukSmas i§ dalies priklauso ir nuo automobilio
akseleravimo.

Samuels ir kt. (1984), tyre vaziuojant betoniniy trinkeliy grindiniu atsirandantj triuk§ma,
nustaté garso slégio lygj pakeléje — 15 m nuo transporto priemonés vaziavimo trajektorijos ir
susidarantj triukSmg transporto priemonés viduje. Taip pat, buvo tirta ir sujungiamy betoniniy

trinkeliy grindinio ir asfaltbetonio dangos triuk§mo generacija (1.4 pav.).

1.4 pav. Betoniné trinkelé naudota Samuels ir kt. (1984) tyrime

Siekiant nustatyti generuojama triukSma pakeléje, buvo naudojamos keturiy riisiy padangos:
be protektoriaus (1), du komerciniy padangy komplektai su skirtingais rastais (2, 4) ir eksperimentiné
(6). Tyrimo metu nustatyta, kad vaziuojant betoniniy grindinio trinkeliy danga, generuojamas
triukSmas, esant komercinéms padangoms, yra 1,9 dBA mazesnis iki 2,2 dBA didesnis esant 20
km/val. grei¢iui. Vaziuojant 40 km/val. grei¢iu — nuo 0,5 dBA iki 0,9 dBA mazesnis nei asfalto

dangos (1.2 lentelé).

1.2 lentelé. Sumuels ir kt. (1984) tyrimo rezultatai su skirtingomis padangomis

Betoniniy trinkeliy grindinys Asfalto danga
Padanga
20 km/val. 40 km/val. 20 km/val. 40 km/val.
1 43,4 49,9 42,0 48,5
2 44,3 50,6 42,1 51,1
dBA
4 44,6 51,4 46,5 52,3
6 46,0 54,7 51,0 57,1

Generuojamam triukSmui automobilio viduje nustatyti buvo naudojamos keturios skirtingos
transporto priemonés: universalas, V8 variklis, 4 pavary mechaniné grei¢io dézé, ER70-14 padangos
(1); sedanas, 6 cilindry variklis, 3 pavary automatiné grei¢io dézé, GR60-14 padangos (2);
universalas, 6 cilindry variklis, 3 pavary automatiné greicio dézé, ER70-14 padangos (3); sedanas,
4 cilindry variklis, 3 pavary automatiné greic¢io déz¢, 175-13 padangos (4). Tyrimo metu nustatyta,

16



kad generuojamas triuk§mas automobilio viduje yra didesnis, kai vaziuojama grindiniu. Garso slégio

lygis yra didesnis nuo 2 dBA iki 6,0 dBA (1.3 lentelé).

1.3 lentelé. Sumuels ir kt. (1984) tyrimo rezultatai su skirtingais automobiliais

Betoniniy trinkeliy grindinys Asfalto danga
Automobilis
20 km/val. 40 km/val. 20 km/val. 40 km/val.
1 62,0 64,0 58,0 60,0
2 57,0 59,0 55,0 55,0
dBA
3 60,0 64,0 56,0 61,0
4 58,0 63,0 54,0 60,0

1.1.5. Grindinio jtaka eismo saugumui

Ir inzinerinés priemones, pavyzdziui, grei¢io mazinimo kalneliai, saugos salelés ir grindinio
danga, suteikia galimybe kontroliuoti ir organizuoti eismg. Projektuotojui parinkus atitinkamus
grindinio elementus, vairuotojui ar pés¢iajam suteikiami subtillis vizualiniai, garsiniai ar jausminiai
dirgikliai, kurie perspéja apie pakitusias eismo salygas.

Pladiausiai naudojama eismo organizavimo forma grindiniuose yra spalva ir tekstiira. Sios
savybés suteikia galimybe grindinius pazyméti eismo organizavimo linijomis (Knol, 2009). Sig
unikalig galimybe suteikia tik grindinio danga. Mozaikinis grindiniy klojimas leidZia Sig danga
panaudoti vietoj vertikalaus zenklinimo arba jam papildyti. Dél spalviniy savybiy, grindinys lenkia
asfalta, kai danga yra sausa. Taciau, esant drégnoms salygoms, dangy savybés supanas¢ja.
Matomumui pagerinti, esant Slapiai dangai, galima komponuoti tiek atskiry trinkeliy spalva, tiek
grindinio tekstlirg ar jo i8déstymg. Norint pagerinti vaziavimg pablogéjusiomis sglygomis, galima
naudoti trinkeles su specialiu pavirSiaus reljefu, nuozulnumu.

Trinkeliy su pavirsiais reljefo naudojimas turi turéti du funkcinius aspektus. Pirma — geriau
matoma kelio dangos trajektorija. Antra — suteikiama papildomas garsinis dirgiklis, pasikeitus danga.
Sie dangos bruozai buvo sékmingai panaudoti organizuojant eisma Adelaidéje ir Sidnéjuje (Mavin,
1980). Adelaidé¢je betoniniy trinkeliy grindinio naudojimas i§vaZiavimuose ir sankryzose dave gery
rezultaty: sumazéjo transporto priemoniy greitis ir uzvaziavimy ant pésciyjy skaicius. Tvirtinama,
kad taip atsitiko todel, kad vairuotojai, vaziuodami kita danga, atsiradus garsiniams dirgikliams

transporto priemong¢je, instinktyviai sumazino greitj.
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Kaip jau minéta, grindinio danga pasizymi prastesniu lygumu nei asfaltas. Grindinys tinka
ruozuose, kur projektuojamas greitis yra iki 60 km/val., ta€iau tai galima panaudoti ir ten, kur greicio
apribojimai yra ignoruojami.

1.1.6. Grindinio dangos charakteristiky jtaka eismo salygoms Lietuvoje

Lietuvoje grindinys tradiciSkai puoSia miesty ir miesteliy istorines bei reprezentacines erdves,
taCiau, sprendziant i$ jau aptarty Sios dangos savybiy, galima suprasti, kad jos naudojimo galimybés
neapsiriboja vien estetika.

Uzsienio Salyse grindinys jau kelis deSimtmecius sékmingai funkcionuoja kaip eismo srautg
reguliuojanti ir kontroliuojanti priemoné. Lengvas pagrindo sluoksniy, pozeminiy infrastruktiry
pasiekiamumas, galimybé i§ naujo perkloti tuos pacius smulkiuosius grindinio elementus ar juos
pakeisti, neardant didelio dangos ploto, grindinj paverc¢ia gana ekonomiska alternatyva kitoms gatves
dangoms.

Nors pagrindiné kelio ir gatvés dangos charakteristika — nelygumas — grindiniuose netenkina
privalomy standarty greitam eismui vykdyti, Sios dangos gali biiti jrengiamos ten, kur yra ignoruojami
grei¢io ribojimai. Galima sutikti su teiginiu, kad automobilio vairuotojas, atsiradus garsiniams ir
jutiminiams dirgikliams transporto priemonéje, instinktyviai keicia vairavimo stiliy ir, norédamas
sumazinti diskomfortg ir padidéjusj triuk§mg automobilio salone bei nekenkti savo automobiliui,
sumazina greitj.

1.1.7. Grindinio dangos degradacija ir ekonominiai rodikliai

Betoniniy trinkeliy grindiniy degradacijos atveju, pazaidos atsiranda $ios dangos pavirSiuje,
nors daZniausial regresiniy procesy priezastys slypi ne trinkelése. Jei dangos konstrukcija
suprojektuota tinkamai ir statybos darbai atlikti pagal numatyta specifika, rizika, jog danga sulis,
sumazéja iki minimumo.

Michau ir kt.(1988) analizavo tipines betoniniy trinkeliy grindiniy pazaidas ir jy atsiradimo
priezastis. Tyrimas atliktas sunkiasvoriy transporto priemoniy stovéjimo aiksteléje, autobusy parko
teritorijoje ir degalinés aikSteléje.

Pradéjus eksploatuoti sunkiasvoriy transporto priemoniy stovéjimo aikstele, grindinio danga
émé degraduoti ir eksploatacijos rodikliai sparciai blogéjo, kol galiausiai nebetenkino ribiniy

reikSmiy. Grindinio degradacijg charakterizavo Sios pazaidos:

e Provézos, susidariusios sunkiojo transporto srauto pravaziavimo vietose.
e Trinkeliy nutrupéjimai ir iSduZimai, susidariusios tose vietose, kur transporto
priemongs apsisukinédavo ar manevruodavo.

e Tampriosios deformacijos dél apkrovy.
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e Trinkeliy iSkrypimai ir kampiniai poslinkiai.

e Atsparumo $lyc¢iai sumaz¢jimas dél sitliy i$irimo.

Tyrime nustatyta, jog grindinio konstrukcija atitiko projekte nurodytus sluoksnio storius,
naudotas medziagas ir kitas specifikacijas. Pagrindin¢ dangos degradacijos priezastis — nekokybiSkas
dangos jrengimas.

Autobusy parko teritorijoje susiformavo provézos ties jvaziavimu ] teritorijg. Vidutinis
provézy gylis sieké 30 mm, vietomis — iki 100 mm. Pastebéta, jog tose vietose trinkelés buvo
atitrukusios nuo grindinio, o pro sitiles verzési molingas gruntas. Pagrindiné provézy vystymosi
priezastis — nepakankama pagrindo sluoksniy laikomoji geba. Konstrukcija buvo nepritaikyta
esamoms apkrovoms.

Degalinés aiksteléje iSsivyste Sios betoniniy trinkeliy grindinio pazaidos:

e Atskiry trinkeliy teksttra tapo ne vienoda.
e Dalis trinkeliy buvo suliizusios ar iSduzusios.

Trinkeliy i§déstymas nebuvo vientisas, sitiliy plotis svyravo nuo 0 mm iki 12 mm;

Pagrindiné dangos degradacijos prieZastis — netinkamy trinkeliy danga. Grindinio elementai
netenkino projekte numatyty specifikacijy.

Smulkiy elementy degradacijos mechanizmas susideda i$ jvairiy faktoriy. Gaminys turi atitikti
gniuzdymo ir tempimo stiprio reikalavimus, vandens absorbcijos ir tankio ribines vertes (Visser,
2006). Silpnos betoninés trinkelés pasizymi mazesniu tankiu, didesniu vandens jsisavinimu, dideliu
poringumu. Sios savybés skatina betoniniy trinkeliy trupéjima, lizima, skilima, diléjima.

Uzsienyje atlikta nemazai dangy gyvavimo ciklo naudos — kasty skai¢iavimy. Kai kuriuose
tyrimuose pastebima, jog urbanizuotose vietovése jrengtos grindinio dangos yra priimtinesnés nei
kitos dangy pavirSiaus alternatyvos (Haviv ir kt. 2009, Archondo-Callao ir kt. 2009).

Hein ir kt. (2009) lygino savivaldybiy keliy gyvavimo ciklo kastus. Atliktos dangos gyvavimo
ciklo kasty analizés komponentai buvo §ie: dangos tarnavimo laikas, diskonto norma, jrengimo kastai,
dangos remonto tipas ir periodas, prieziiiros intensyvumas. Gyvavimo ciklo kasty skai¢iavimai atlikti
standziy, nestandziy ir sujungiamy betoniniy trinkeliy dangy tipams.

Skai¢iavimuose buvo priimta, jog danga projektuojama 20-Ciai mety. Ekvivalentinis
standartiniy asiy skai¢ius (80 kN) buvo parinktas pagal du scenarijus. Pirmasis — kai eismas ramus,
ESA — 300 000 asiy ir antrasis — kai eismas intensyvus, ESA — 5 mln. asiy. Pagal pirmajj scenarijy,
dangy gyvavimo ciklo kasty skai¢iavimai, naudojant 2009 mety pradzios kainas Kanadoje, pateikti

1.4 lenteléje
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1.4 lentelé. Dangy dabartinés verté, kai ESA=30000

. Remonto ir
Danaos tioas Statybos kaina, r'e"e"r(z)stlc()i:ﬁa' Visa dabartiné
gostip EUR pri Z“‘EUR b verté, EUR
Asfaltbetonis 203766 128652 332418
Betonas 393469 27593 421062
Sujungiamy betoniniy 341578 17404 358082
trinkeliy grindinys

Pagal antrajj scenarijy dangy gyvavimo ciklo kasty skai¢iavimai, naudojant 2009 mety

pradzios kainas Kanadoje, pateikti 1.5 lenteléje

1.5 lentelé. Dangy dabartinés verté, kai ESA=5 min.

Danqos tinas Statybos kaina, -Rfr_nontlc() |Vrt . Visa dabartiné
gos tip EUR prieZiiiros kastai, verté, EUR
EUR

Asfaltbetonis 310500 124724 435224
Betonas 393469 27592 421061

Sujungiamy

betoniniy trinkeliy 387985 15009 402994

grindinys

Atlikti skaiCiavimai parodé, kad intensyviame savivaldybés kelyje efektyviausia kloti

sujungiamy betoniniy trinkeliy grindin;.

1.2. Betoniniy grindinio trinkeliy sudétis

1.2.1. Cementas

Betoniniy grindinio trinkeliy gamyboje placiausiai naudojamos neorganinés riSamosios

medziagos. Medziagos, sumaisytos su vandeniu, veikiamos vidiniy fizikiniy ir cheminiy procesy,
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sudaro plastiSka, savaime kiet¢jancCig tesla, kuri pamazu virsta kietu akmeniniu kiinu. I$skiriamos
hidraulinio (cementai) ir orinio (gipsas, kalkés) kietéjimo neorganinés riSamosios medziagos.

Pagal standarta (LST EN 197-1 2001), cementas — tai tam tikros cheminés sudéties
neorganiniy medziagy milteliai, kurie su vandeniu sudaro ilgainiui sukietéjancia teslg. Cementas yra
27 atmainy, i$ jy 5 yra pagrindinés:

e CEM I - portlandcementis;

e CEM Il — sudétinis portlandcementis;
e CEM IIl - slakinis cementas;

e CEM IV — pucolaninis cementas;

e CEM YV —sudétinis cementas.

CEM | — tai portlandcementis su 5 % priedy, CEM Il — tai sudétinis portlandcementis su 6-20
% arba iki 35 % priedy. CEM III — tai Slakinis portlandcementis su 35-65 % priedy, CEM IV —
pucolaninis portlandcementis su 11-55 % priedy, CEM V — sudétinis cementas, turintis 18-50 %
Slako priedy ir 18-50 % priedy. Su daugiau klinkerio portlandcementis jungiasi ir kietéja grei¢iau ir
90 % stiprj pasiekia po trijy pary kieté¢jimo. Portlandcementis pradeda jungtis ne anksc¢iau kaip po 45
min., o baigia ne véliau kaip po 12 valandy. Portlandcemencio kietéjimui ypac¢ svarbi aplinkos
temperatira. Krintant temperatiirai portlandcementis kiet¢ja léciau, esant nuliui laipsniy nekietéja, o
kylant aplinkos temperatirai, jis kietéja sparCiau. Paprastas, normaliai sukietéjes portlandcementis
yra atsparus Salciui.

Slakinis portlancementis — s portlandcementis gaminamas i§ kartu sumalty
portlandcemencio klinkerio ir aukStakrosniy metalurginiy Slaky bei gipso. DaZniausiai naudojami
granuliuotieji §lakai, gaminami staigiai atausinus ketaus ir kity metaly aukstakrosniy $lakus. Slakinis
portlandcementis naudojamas tiems patiems tikslams kaip ir paprastas portlandcementis. Sie
cementai kietédami iSskiria maziau Silumos, todél naudojami masyvioms konstrukcijoms, yra
atsparesni sulfaty poveikiui bei kaitrai, taciau Sal¢iui atvirk$€iai — maziau atspariis. Tinka
povandeniniams, hidrotechniniams statiniams.

Mikrodulkiy portlandcementis (CEM II/A-D) — Sis portlandcementis gaminamas i$
klinkerio mikrodulkiy. Mikrodulkés malamos kartu su klinkeriu, gali biiti natiiralios arba specialiai
paruostos.

Pucolaninis portlandcementis (CEM II/A-P; CEM II/B-P; CEM II/A-Q; CEM II/B-Q). Sis
portlandcementis gaminamas keturiy atmainy su hidrauliniais priedais. Priedai gali biiti gamtiniai
arba dirbtiniai. Tai smulkiai sumaltos medziagos, kurios suteikia hidrauliSkumo savybiy. Hidrauliniai
priedai padidina portlandcemencio atsparumg vandeniui, druskoms, jis pigesnis. Dirbtiniai priedai
neturi pastebimai didinti vandens sagnaudy normaliai teslai gauti, mazinti betono ar skiedinio stiprumo
ar skatinti armattiros korozijos. Pucolaniniai portlandcemenciai atsparesni sulfatams, nes vykstant
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hidratacijai susidaro atsparesni hidroaliuminatai. Siems cementams sumaisyti sunaudojama daugiau
vandens, o betonas ne toks atsparus $alciui ir oro veiksniams, didesnés jy susitraukimo ir brinkimo
deformacijos. Betonas su Siais cementais tinka naudoti konstrukcijoms vandenyje ir po Zeme.

Peleny portlandcemencéiai — Sie portlandcemenciai taip pat gaminami keturiy atmainy (CEM
[I/A-V; CEM II/B-V; CEM II/A-W; CEM II/B-W). Siy cementy gamybai naudojami elektrostatiniais
arba mechaniniais filtrais sugaudyti kiirenant susmulkintomis akmens anglimis susidarantys pelenai.
Pelenai gali buti rugstieji ir baziniai. Peleny portlandcemenciy paskirtis tokia pati kaip ir pocolaniniy
portlandcemenciy.

Skaliiny portlandcementis — §is cementas gaminamas dviejy atmainy (CEM I/A-T; CEM
[1/B-T). Aktyvusis priedas — degtas ir smulkiai sumaltas skaltinas. Toks priedas gali hidrauliskai
kietéti, jam biidinga hidraulinis aktyvumas.

Klintinis portlandcementis — §is cementas gaminamas keturiy atmainy (CEM IlI/A-L; CEM
[1/B-L; CEM II/A-LL; CEM II/B-LL). Jis gaunamas maisant maltas klintis su klinkeriu. Siame
cemente negali buti molio bei organiniy priemaisy.

Sudétinis portlandcementis — Sis cementas gaminamas dviejy atmainy (CEM II/A-M; CEM
[1/B-MM) su jvairiais priedais: aukStakrosniy S$lakais, silicinémis mikrodulkémis, gamtiniais ir
degtais pusolanais, siliciniais ir kalciniais pelenais, degtu skaltinu bei klintimis.

Slakinis cementas yra gaminamas i3 trijy atmainy (CEM III/A; CEM III/B; CEM III/C). Siy
cementy pagrindinis skirtumas nuo Slakiniy portlandcemenciy yra tai, jog Zymiai sumazinta
portlandcemencio klinkerio dalis, daugiau dedama smulkiai sumalty auksStakrosniy Slaky. RiSasi ir
kietéja léciau, sukietéjes cementinis akmuo mazesnio stiprumo, taciau atsparesnis mineralizuotam
vandeniui.

Slakinis sulfatams atsparus cementas — §lakinis sulfatams atsparus cementas gaminamas su
portlandcemencio klinkeriu, kuriame normuotas CsA kiekis. Malant pridedama granuliuoty
aukstakrosniy §laky kaip ir jprastiniame $lakiniame cemente. Sis cementas i§ pradziy kietéja lé¢iau,
bet po 28 pary kietéjimo stipris atitinka standartinj.

Pucolaninis cementas — §is cementas gaunamas dviejy atmainy (i§ portlandcemencio
klinkerio, degant silicinéms mikrodulkéms, i§ pucolano ar peleny bei gipso). Sio cemento hidratacija
mazai skiriasi nuo pucolaninio portlandcemencio, todél naudojamas analogiskai. Tinkamiausia
naudoti kai kuriems sausiesiems misiniams gaminti.

Sudétinis cementas yra cementas gaminamas dviejy atmainy (CEM V/A; CEM V/B).
Gaunamas kartu sumalus portlandcemencio klinkerj, aukStakrosniy Slakus, pucolaninius priedus arba

silicinius pelenus, bei gipsa, kurio kiekis ribojamas.
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Miiro cementas — gaunamas kartu sumalus portlandcemencio klinkerj ir granuliuota
aukstakrosniy Slaka pridedant gipso. Muro cementas naudojamas miro skiediniams ir sausiesiems
miSiniams. Jie 1é¢iau kietéja ir yra Zemesniy klasiy, tac¢iau pigesni uz kitus cementus.

Be Siy cementy yra ir kiti — tai baltasis ir spalvotieji portlandcemenciai, aliuminatinis

cementas, riigStims atsparus cementas, fosfatiniai cementai (Naujokaitis 2007).

1.2.2. Uzpildai

Gaminant betonines grindinio trinkeles, naudojami uzpildai. Uzpildai yra santykinai
nebrangios medziagos, kurios nedalyvauja kompleksinése cheminése reakcijose su vandeniu. Kaip
Jprasta, jie buvo laikomi inertine uzpildomaja medziaga betone. Taciau, pamazu augant supratimui
apie uzpildy jtaka daugeliui betono savybiy, tradicinis poziiiris apie juos pasikeité. Betono ir skiedinio
uzpildai sudaro 85 % jy masés. Tai gamtinés uolienos arba dirbtinés medziagos. Dazniausiai uzpildy
gaunama 1§ gamtiniy uolieny, kurios specialiai i§valomos, iSkasamos ir perdirbamos, i§valomos,
trupinamos, riiSiuojamos ir tiekiamos betony gamintojams.

Uzpildai gali biiti susidare gamtoje diillé¢jant gamtinéms uolienoms: sméliui, zvirgzdui. Jy
grudeliai buna jvairiy formy: apskriti, ploksti ir pailgi, pavirSius nuzulintas, nugludintas. Pagal
grudeliy stambuma uzpildai skirstomi j stambiuosius, smulkiuosius, smulkeles ir mikrouzpildus.

Tinkamai parinkus uzpildy griideliy dydj, jy tarpusavio santykj ir ras] galima pagaminti
norimy savybiy dirbiniy. Nuo uzpildy savybiy, jy koncentracijos miSinyje priklauso gaminio struktiira
ir savybés. UZzpildai paprastai uzpildo gaminio turj, o vienoks ar kitoks riSiklis, kurio tiiris misinyje
paprastai biina kelis kartus mazesnis uz uzpildo turj, tik suriSa misinyje uzpildo daleles (Naujokaitis,
2007).

Siekiant, kad uzpildy kokybé atitikty LST EN 12620:2002 standarto reikalavimus, tiriamos
pagrindinés uZpildy savybes:

. granuliometriné sudétis;

. Stambiojo uzpildo daleliy forma;

. kriaukleliy kiekis stambiajame uzpilde;
. smulkeliy kiekis;

. smulkeliy kokybe;

. fizikiniai reikalavimai;

. Stambiojo uzpildo atsparumas irimui;

. Stambiojo uzpildo atsparumas dévéjimuisi;
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. daleliy tankis ir vandens jgéris;
10. piltinis tankis;

11. ilgaamziskumas;
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12. stambiojo uzpildo atsparumas Salciui;

13. tiirio pastovumas — susitraukimas dziiistant;

14. sarminis reaktyvumas;

15. stambiojo uzpildo i$ antriniy medziagy sudétiniy daliy klasifikacija;
16. cheminiai reikalavimai;

17. chloridai;

18. sieros junginiai.

Sunkiems betonams vartojami smelis (smulkus uZzpildas), zvirgzdas, zvyras, skalda arba
zvirgzdo skalda. Lengviems betonams naudojami lengvi natiiralis uZzpildai: susmulkinta pemza,
trepelas, tufas bei dirbtiniai uzpildai, tai keramzitas, kurykly $lakas, agloporitas, perlitas, medienos
trupiniai ir pjuvenos, stiklo trupiniai, mazos puty polistireno granulés (1-3 mm), polipropileno
pluosteliai ir kt. Gamtiniai uZpildai gaunami perdirbus gamtines uolienas arba gaminat 1§ augalinés
kilmés zaliavy: medienos, Siaudy, liny ir daugelio kity. Dirbtiniams uzpildams priskiriami kai kurie
specialiai gaminami produktai arba pramonés atliekos, kuriy struktiira persiformavo gamybos
procese, tai keramzitas, Slakai, polimerinés medziagos (Matschei, 2007).

Stambusis uzpildas yra toks, kurio daleliy stambumas (D) ne didesnis kaip 4 mm ir (d) ne
mazesnis kaip 2 mm. Tai dazniausiai blina nattralus zvirgzdas — trupinty Zzvirgzdo ir smélio kiekio
santykis Zvyre bina netinkamas ir nepastovus, todeél jis sijojamas atskiriant | smélj ir zvirgzda.
Stambesni kaip 63 mm dydzio griideliai trupinami j zvirgzdo skalda (Naujokaitis, 2007).

Projektuojant betono misinio sudétj butina zinoti kai kurias uzpildy charakteristikas (tankj,
tuStumeétuma, drégnuma, piltinj ir daleliy tankius). Daleliy tankis, jy dydzio pasiskirstymas, forma ir
pavirSiaus tekstiira nulemia Sviezio betono savybes. Mineraloginé uzpildo sudétis nulemia jo
gniuzdymo stiprj, kietuma, tamprumo modulj ir vientisuma (turi jtakos jvairioms sukietéjusio betono,
turin¢io uzpildo, savybéms). Kaip jvairios uZpildo charakteristikos, kurios yra svarbios betono
gamyboje, priklauso nuo medZiagos mikrostruktiiros, tiesioginio aplinkos poveikio salygy ir

apdirbimo veiksniy, parodyta 1.5 pav.
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Pirminé uoliena
| 1

Tiesioginis aplinkos poveikis Mikrostruktira
ir apdirbimo veiksniai
Poringumas/tankis Minerologiné
Vi sudétis
/
Daleliu / 1 — -
charakteristikos i Atsparumas gniuzdymui
Dvdis / Atsparumas dilimui
Fc;rma ,’ Tamprumo modulis
ot / Vientisumas
Tekstira / / ]

Sukietéjusio betono savvbés
1. Ribinis stipris

Sviezio betono savybés
1. Consistensija 2. Atsparumas dilimui
2 13 -
22 RJslpmas . . 3. Matmenu stabilumas
3. Lyginamasis svoris 3 Ilgaamiiékumas

Betono misinio
sudétis

1.5 pav. Mikrostruktiiros, tiesioginio aplinkos poveikio ir apdirbimo veiksniy jtaka uzpildo
charakteristikoms, kurios nulemia betono misinio sudétj ir §viezio bei sukietéjusio betono savybes
(Naujokaitis, 2007)

Placiausiai uzpildy savybés skirstomos pagal jtaka miSinio sudéciai ir Sviezio bei sukietéjusio
betono elgsenai. Remdamasis uzpildy mikrostruktiira ir apdirbimo veiksniais, G. B. Badrakovas
uzpildy savybes skirsto i Sias grupes:

e Charakteristikos, priklausancios nuo poringumo (tankis, vandens jgeriamumas, stipris,
kietumas, tamprumo modulis ir vientisumas);

e Charakteristikos, priklausan¢ios nuo tiesioginio aplinkos poveikio ir apdirbimo
veiksniy (daleliy dydis, forma ir tekstiira);

e Charakteristikos, priklausanc¢ios nuo cheminés ir mineraloginés sudéties (stipris,
kietumas, tamprumo modulis ir zalingy priemaisSy kiekis).

J. M. IlIstonas teigia, kad uzpildo atsparumas gniuzdymui, atsparumas dilimui ir tamprumo
modulis yra susijusios savybés, kurios priklauso nuo uZpildo poringumo. Daugelio granity, bazalty,
titnagy, kvarciniy smiltainiy ir klin¢iy atsparumo gniuZzdymo ir tamprumo modulio dydziai svyruoja
atitinkamai (210 — 310) MPa ir (70 — 90) GPa.

Zalingos priemai$os — tai smulkios dalelés, patenkandios kartu su smulkiu arba stambiu
uzpildu, ir gebancios neigiamai veikti betono technologiskumo, riSimosi, kietéjimo ir ilgaamziskumo
charakteristikas. Be anks¢iau minéto neigiamo poveikio, Zalingos priemaiSos betone gali sukelti tam
tikras nepageidaujamas chemines reakcijas. Vienos i§ tokiy medziagy yra gelezies sulfidai, o ypac

markazitas, kurios, patekusios kartu su uzpildais, betone sukelia ple¢iamasias reakcijas.
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Betono uzpildams keliami reikalavimai ir savybiy tyrimo metodika yra nurodyti standartuose.
Lietuvos standartai su mazomis iSimtimis atitinka tarptautinius. Taciau Zaliavos ne visuomet gali
patenkinti reikalavimus, kad i$ jy biity galima gaminti aukstos kokybés uzpildus.

Pasak J. Deltuvos, su Lietuvoje turima perdirbimo jranga gaminant betono uzpildus i§ vietiniy
zaliavy, susiduriama su biidingais sunkumais:

1. Sunku uztikrinti vienodg granuliometring sudétj, ypa¢ zvirgzdo ir smélio, nes zaliavos
granuliometriné sudétis nevienoda.

2. Uzpildo daleliy stiprumas nevienodas. Dalies karbonatiniy uolieny stipris yra 40 MPa, o
granitiniy siekia iki 250 MPa.

3. Dauguma uzpildy mazai atsparts Salciui — iki 50 uzSaldymo ir atSildymo cikly. Uzpildy
atsparumg SalCiui dazniausiai riboja silpnos dalelés, kurios jgeria daug vandens, turi maza

suminks$téjimo koeficients, yra mazai atsparios Saléiui.

1.2.3. Vanduo

Vanduo yra vienas i§ papras¢iausiy cheminiy junginiy, 0 betonas — tai miSinys, susidedantis
i cemento, uzpildy (smélio, zvyro arba skaldos) bei vandens. Pagrindiniai betonui keliami
reikalavimai, , yra stiprumas gniuzdymui, plastiSkumas.

Vandeniui, kuris skirtas betonui gaminti, nekeliami jokie specialts reikalavimai. Pasak M.
Bazenovo betono miSinio paruo$imui naudojamas geriamasis arba kitoks vanduo, kurio pH ne maziau
kaip 4 t.y. jis neturi buti riigstus. Tinka vandentiekio, upiy, eZery, lietaus arba gruntinis vanduo. Jame
neturi buti priemaisy, stabdan¢iy cemento kietéjimg arba sukelian¢iy armatiiros korozija.

Jei vanduo ir yra netinkamas gerti, jis gali biiti panaudojamas betono gamyboje. Keliamus
reikalavimus betono stiprumui gali tenkinti riigStus, Sarmingas, siirus ar spalvotas vanduo. Tai svarbus
atvejis, nes pakartotinai naudojamas vanduo, patenkantis i§ malimo ir kity pramoniniy operacijy, gali
blti saugiai panaudotas betono gamyboje. Nezinomos charakteristikos vandens tinkamumas
nustatomas lyginant cemento ri§imosi laikg ir cemento skiedinio kubeliy stiprumg su nurodytos
charakteristikos $varaus vandens bandiniais. Kubeliai, pagaminti i§ nezinomos charakteristikos
vandens, turi turéti tokj patj arba maziausiai 90 % atsparumg gniuzdymui, lyginant su Svariu
vandeniu, po 7 ir 28 pary kiet¢jimo. Vandens kokybé neturi jtakoti cemento riSimosi laiko iki
nustatyto leistino lygio (LST EN 1008:2003, Cerues 1974).

Vanduo betono misinio ruoSimui turi biiti be kenksmingy priemaiSy — sulfaty, mineraliniy,
organiniy rugsciy, riebaly, cukraus ir kt., trukdanciy betonui normaliai kietéti. Vanduo, kuriame
drusky yra ne daugiau kaip 5000 mg/l, sulfaty maziau kaip 2700 mg/I1 ir kurio pH<4, tinka miSiniui
ruoSti. Geriausiai tinka geriamasis bei $varus upiy ir ezery vanduo. Vanduo turi atitikti LST EN
1008:2003 standarto reikalavimus.
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Vandens ir cemento santykis — tai vandens kiekis (kg) kubiniame metre betono, padalytas i$
cemento kiekio. Santykis svyruoja tarp 0,8 ir 0,3 gaminant betong stacionariame ar mobiliajame
mazge. Sis santykis — tai teorin¢ vidutiné verté, kuri gali keistis transportavimo ir vibracijos metu.
Kuo jis mazesnis, tuo betono kokybé geresné. Daugelis architekty ir inzinieriy mano, jog vandens ir
cemento santykis yra vienintelis betono kokybei svarbus dalykas. Taciau bitina atsiminti tai, jog

formuojant betong Sis santykis pakinta.

1.2.4. Priedai

Norint reguliuoti betono misinio ar sukietéjusio betono savybes ir siekiant sutaupyti cemento
kiekius, naudojami jvairis priedai. Jie buna dviejy rusiy :

e Cheminiai, kurie jvedami j betong nedideliais kiekiais (0,1 — 2 % skai¢iuojant nuo cemento

mases).

o Smulkiai malti mineraliniai (5 — 20 % ir daugiau, skai¢iuojant nuo cemento masés).

G. B. Badrakovas teigia, kad cheminiy priedy panaudojimas yra daug universalesnis,
lankstesnis ir prieinamesnis biidas, leidziantis reguliuoti betono savybes ir jo gamybos technologija.
Tokie priedai tiekiami vandens tirpalo, milteliy arba emulsijos pavidalu. Optimalus priedo kiekis
priklauso nuo cemento rusies, betono misinio sudéties, konstrukcijos gamybos technologijos.
Priedy kiekis dazniausiai skaiCiuojamas procentais nuo cemento masés. Pagal R. F. Fieldman,
plastifikuojantys priedai sudaro 0,1 — 0,3 %, superplastifikatoriai 0,5 — 1 %, org jtraukiantys 0,01 —
0,05 %, kietéjimag greitinantys 1 — 2 % skaiciuojant nuo cemento mases. Praktikoje optimalus priedy
kiekis parenkamas bandymy keliu.

Pagal poveikj cheminius priedus skirsto j Sias klases:

1. reguliuojantys betono miSinio savybes:
a. plastifikuojantys, padidinantys betono misSinio slankuma;
b. stabilizuojantys, stabdantys betono misinio iSsisluoksniavima;
c. sulaikantys vandenj, sumazinantys vandens atsiskyrima.
2. reguliuojantys betono misinio ri§imasi ir betono kietéjima:
a. greitinantys betono misSinio riSimasi;
b. létinantys betono misinio ri§imasi;
C. greitinantys betono kietéjima;
d. uztikrinantys betono kietéjima esant neigiamai temperatirai.
3. reguliuojantys betono ar jo misinio tank]j ir poringuma:
a. org jtraukiantys;

b. dujas sukeliantys;
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C. putas sudarantys;

d. sutankinantys;

e. reguliuojantys deformatyvuma;

f. pleciantys.
4. didinantys betono apsaugines savybes plienui.
5. suteikiantys betonui specialiy savybiy:

a. hidrofobizuojantys, mazinantys betono vilgyma;

b. antikoroziniai, padidinantys patvarumg agresyviose aplinkose;
c. dazantys;

d. padidinantys baktericidines ir insekticidines savybes;

e. elektros srove izoliuojantys;

f. elektros srove praleidziantys;

g. priesradiaciniai.

Kai kurie priedai turi daugiafunkcinj poveiki: plastifikuojantj ir org jraukiantj, plastifikuojantj
ir dujas sukeliant] ir taip toliau. Tokiu atveju priedai klasifikuojami pagal jy poveikio daugiau
pasireisSkiant] efekta.

Plastiklis —betono priedas, kurio baziné zaliava yra modifikuotas lignino sulfonatas. D¢l
sudétyje esandio medzio cukraus $ie plastikliai turi ri§imasi létinandiy savybiy. Sis priedas
dozuojamas 0,2 — 0,5 % nuo cemento kiekio.

Superplastikliai — plastikliy grupés priedas, dél savo jvairios paskirties bei skirtingy zaliavy
Si grupe¢ yra daug platesn¢. Superplastiklius galima buty skirstyti 1 tris grupes: tradiciniai
superplastikliai — naftalino arba melanino dervy pagrindu, akrilato dervy pagrindu ir vadinamieji
naujos kartos — sintetiniai superplastikliai polikarboksileterio dervy pagrindu. Superplastikliai veikia
Zymiai stipriau negu plastikliai, tai reiskia, kad jais galima gerokai sumazinti vandens kiekj, zymiai
padidinti stipruma bei plastiskumg. Jie dozuojami 1-2 % nuo cemento kiekio.

PriesSaltinis priedas — Zemos metu biity sunku iSsiversti be priessaltinio priedo. Europoje
neleidziama naudoti priedy, kurie turi chloridy, nes jie sukelia gelZbetonio armatiiros korozija. Sie
priedai veikia daugiau kaip greitikliai, taip pat turi cheminiy medziagy, kurios pakei¢ia vandens
uz$alimo taska. Sie priedai turi $alutinj plastifikuojantj poveikj, tod¢l gaminant vidutinio stiprumo
betonus galime nenaudoti plastiklio. Jo dedama 1-2 % nuo cemento kiekio atsizvelgiant j temperatiira.
Naudojant priessaltinj prieda galima dirbti iki -15 C°. Be abejo, biitina laikytis visy reikalavimy,
keliamy darbui su betonu zemos metu. Tarkim, esant aplinkos temperatiirai -5 C°, betono misinio

temperatiira turi biiti ne Zemesné kaip +10 C°.
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Kietéjimo greitikliai — greitina kietéjima, betonas gali kietéti ir neigiamoje temperatiiroje.
Priedai, greitinantys cemento ri§imasi ir kietéjima, yra kalcio chloridas, natrio chloridas, druskos
rugstis, gelezies chloridas, aliuminio sulfatas, kalcio nitratas, kalcio aliuminio chloridas, statybinis
gipsas ir jy kompleksai. IS anksto patikrinus, leidziama naudoti natrio sulfatg, aliuminio chlorida,
trivalentés gelezies nitrata. Siy cheminiy priedy dedama tam, kad padidéty stiprumas kietéjimo
pradzioje, maziau reikéty cemento, trumpiau galima bty laikyti gaminius Siluminése kamerose.

Apibendrinant galima isskirti Siuos priedy naudojimo privalumus:

mazéja cemento sgnaudos;
padidéja atsparumas Salciui;
padidéja nelaidumas vandeniui;

sulétéja riSimosi procesas;

o r w0 e

pageréja betono techninés savybés.

1.6 lentelé. Pagrindinés cheminiy betono priedy grupés

Priedy ir poveikio grupés Pagrindiniai priedai ir ju medziagy
tipai
Plastikliai Sulfaty milteliy raugas (SDB), melasos

zlaugtas (UPB), Superplastiklis —
skystiklis (C3), dofenas (DF), SBS

Plastikliai — org jsiurbiantys Adipo plastiklis (PASC — 1), natrio
metilo (etilo) silikonatas (GKZ 10, GKZ
11), Mic ir kt
Tankinantieji Kalcio nitratas, geleZies chloridas,

geleZies nitratas, gelezies sulfatas,
dervos TEG — 1 ir DEG — 1.

Kietéjimo greitikliai Kalcio chloridas, natrio sulfatas. Natrio
nitritas, kalcio nitratas - nitritas —
chloridas, kalcio nitritas — nitratas,

poliamidin+derva (S-89), Rhe, Feb, Poz

ir kt.

Kietéjimo letikliai Cukraus melasa (SP), sulfitinis mieliy

raugas, natrio metilo (etilo) siliokonatas,
polihidrosiloksanas, Ret, Ren ir kt.

Modernus priedai — tai paprasCiausias ir efektyviausias biidas pakeisti betono misinio
savybes ir padidinti jo kokybe yra sukurti technologijas panaudojant cheminius priedus. Siuolaikinéje
betono gamybos technologijoje cheminiai priedai tampa tokie pat svarbis, kaip ir riS$amosios
medziagos, uzpildai ir vanduo betono misinyje. Priedy naudojimas yra efektyviausias biidas gauti kuo
geresnés kokybés gaminj, nepatiriant itin zenkliy sanaudy. Betono misiniuose naudojant §iuolaikinius
priedus gali buiti pasiektas didelis stipris, vandens nepralaidumas, atsparumas Salciui ir betono
ilgaamziskumas (Skripkitnas, G. 2007) (Gurskis, V. 2008).
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Priedai, priklausantys atitinkamai normai plastifikatoriy ir superplastifikatoriy klasei, zinomi
nuo 30-yjy mety, praeito amziaus.

Tirpts vandenyje polimeriniai plastifikuojantys priedai jgalina suformuoti pavir§ing plévele,
pristabdyti prading hidratacijg ir kita. Savo ruoztu plastifikuojantis veiksnys, kaip zinoma, priklauso
nuo molekulés sandaros, prigimties, apimties ir hidrofiliniy grupiy padéties, molekulinés maseés ir kt.

Ekonominiu poZiiiriu prieeinamiausi techniniai lignosulfanatai (LST). Siy polimery sandoroje
yra iki 20 struktiiriniy vienety, kuriy molekuliné masé¢ 20 000 — 30 000 g/mol. Tik dalis turi sulfonaty
grupe. LST molekulé apgaubia cemento daleles plévele, turincia neigiama kruvj. Elektrostatinés jégos
padeda nedaug atstumti daleles ir padidinti klijinguma.

Hidratacijos proceso léte¢jimas priklauso nuo priedy dozavimo. Prie naujos kartos
superplastifikatoriy, polikarboksilato ir akrilato pagrindu, priklauso junginiai, suteikiantys betono
teslai didelj slankumg esant Zemoms V/C vertéms (iki 0,28 — 0,3), kai gaminami tankiis betonai.
Betono sudétyje dél polikarboksilaty poveikio modifikuojasi kopolimerai. Jy pagrindiné grandiné yra
molekulés su laisvomis karboksilinémis grupémis ir daznai su natrio druskomis. Naujy
superplastifikatoriaus rusiy sintezés procesy ir savybiy jvairové suteikia galimybe reguliuoti betono

misinio reologines savybes ir vandens mazinima.

1.7 lentelé. Priedy, naudojamy praeito amziaus nuo 30 — yjy mety, sgrasas

Metai Pagrindiniai cheminiai Vandens sumazéjimas, %
priedai

1932 Sulfoninti 15-25
naftakebformaldehidai

1939 Lignosulfonatai 5-15

1960 Sulfoninti 10-25
melaminformaldehidai

1993 Polikarboksilatai (akrilatai) 20-30

1997 Polikarboksilato esteriai 25-40

Didziausig betono misinio dalj — nuo 65 % iki 80 % — uzima inertinis uzpildas, cementas
uzima nuo 6 % iki 15 %, vanduo — nuo 15 % iki 20 % ir oras — nuo 1 % iki 5%. Kiekvienas $iy
komponenty savo savybémis ir tiriais salygoja betono miSinio ir betono savybes, todel Siems
veiksniams biitina skirti ypatingg démesj (Skripkitnas, G. 2007) (Gurskis, V. 2008).

Betonas nuo gamtinés uolienos skiriasi tuo, kad jis gaunamas dirbtinai sujungus jvairiy dydziy
inertinius uolieny gridelius riamaja terpe — cementiniu akmeniu arba kitokiu risikliu. Sie
sujungiamieji uolieny griideliai jprastai vadinami uZpildu, kurie priklausomai nuo gaminamos
medziagos paskirties (ir pavadinimo) toliau gali bati skirstomi j betono uzpilda, statybinio skiedinio

uzpildg ir kt. Pagrindinis skirtumas tarp uzpildo grupiy yra jj sudaranciy grideliy dydis, t.y. uzpildo
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stambumas; taip pat, gali bati keliami papildomi reikalavimai — stiprumas, mineraloginé sudétis,
Svarumas ir kt. (Skripkitinas, G. 2007) (Gurskis, V. 2008).
Uzpildo paskirtis betone yra daugialypé:
e Sudaryti struktiroje karkasa, artinantj betono savybes prie uzpildo uolienos savybiy.
e Placiose ribose keisti betono savybes priklausomai nuo naudojamy uzpildy savybiy, tuo
padidinant betono universaluma ir taikymo galimybes.
e Mazinti riSamosios medziagos sagnaudas betono misinyje ir daryti j; ekonomisSkesn;.
e Mazinti betono jautrumg aplinkos poveikiui ir pokyc¢iams.
Betone uzpildu naudojami mineraliniai grideliai: gamtiniai, dirbtiniai arba antriniai, t.y.
pakartotinai perdirbti i§ anksc¢iau statyboje naudoty medziagy.
Pagal tankj uzpildai klasifikuojami:
e Lengvasis uzpildas, kurio daleliy tankis yra iki 2000 kg/m3 arba piltinis tankis — iki 1200
kg/ma3.
e Normalusis uzpildas, kurio daleliy tankis yra nuo 2000 kg/m3 iki 3000 kg/ms3.
e Sunkusis uzpildas, kurio daleliy tankis yra daugiau kaip 3000 kg/m3.
Pagal daleliy stambuma uzpildai salyginai skirstomi j:
e Stambiuosius, kuriy dalelés yra stambesnés kaip 4 mm, bet nevirSija 63 mm — zvirgzdas,
zvirgzdo skalda, skalda.
e Smulkiuosius, kuriy dalelés yra smulkesnés kaip 4 mm — smélis.
e Mikrouzpildus, kuriy dalelés yra smulkesnés kaip 0.063 mm — maltos (dazniausiai) uolienos.
Normaliyjy uzpildy stiprumas gali buti jvertinamas uolienos stiprumu arba daleliy
skalumu pagal LST 1476.7:1997 ir turi atitikti gaminamo betono stiprio klase (Skripkitinas, G. 2007).
Uzpildy stipris turi atitikti gaminamo betono stiprio klasés reikalavimus, t. y. stambiojo
uzpildo stipris turi bati fu > 1,5 fcm (LST EN 12620:2002+A1:2008).
Uzpildo skalumui Sk perskaiciuoti j uzpildo stiprj fu rekomenduojamos tokios formulés:

granito — fu=0.17 Sk2 — 11.5 Sk + 250, MPa;
dolomito — fu =0.27 Sk2 — 15.8 Sk + 255, MPa;
zvirgzdo skaldos — fu =0.30 Sk2 — 14.5 Sk + 215, MPa;
zvirgzdo — fu=0.30 Sk2 — 13.3 Sk + 185, MPa;
Betono, kuriam keliami atsparumo $alciui ir druskai, dilumo bei susitraukimo deformacijy
reikalavimai, miSinyje turi biiti ribojamas smulkiyjy daleliy (d < 0,25 mm) kiekis.
Kai stambiausios uZpildy dalelés yra 16 mm ir stambesnés bei: kai miSinyje cemento yra iki
300 kg/m3, smulkesniy kaip 0,125 mm (kartu su cementu) daleliy turi biiti iki 350 kg/m®, o i§ viso

smulkesniy kaip 0,25 mm — ne daugiau kaip 450 kg/m?;
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Kai miSinyje cemento yra nuo 300 kg/m? iki 350 kg/m?, atitinkamai (interpoliuojant) ne
daugiau kaip 400 kg/m? ir 500 kg/m?3;

Kai misinyje cemento yra daugiau kaip 350 kg/m?, atitinkamai ne daugiau kaip 450 kg/m? ir
550 kg/m?®.

Jei stambiausios dalelés yra smulkesnés kaip 16 mm, smulkiyjy daleliy kiekis gali bati
atitinkamai didinamas iki 50 kg/m® (LST EN 12620:2002+A1:2008).

1.3. Fizinés ir mechaninés betoniniy trinkeliy savybés

Betoninés trinkelés turi atitikti standarto LST EN 1338 reikalavimus, jskaitant nurodymus
atitikties jvertinimui, zenklinimui ir bandymo protokolui. Kai staciakampés trinkelés jstrizainiy ilgis
didesnis nei 300 mm, didziausias leidziamas skirtumas tarp dviejy jstrizainiy matavimy turi atitikti
1.8 lentelés reikalavimus. Nestaciakampiy trinkeliy kity matavimy nuokrypiai turi biiti deklaruojami
gamintojo.

1.8 lentelé. Betoniniy trinkeliy dviejy jstrizainiy didziausias leidziamas skirtumas (LST EN
1338:2003)

Klase Zenklinimas Didziausias skirtumas mm

2 K 3

1.3.1. Stipris

Betono stipris yra viena i§ svarbiausiy betono fizikiniy savybiy, nuo kurios priklauso ir kitos
savybés: vandens jgeris, atsparumas SalCiui, dilumas ir kt. Stipris — betono savyb¢ atlaikyti tam tikrg
ardancig apkrovg. Stipris biina trijy rasiy: gniuzdymo stipris, stipris lenkiant ir stipris tempiant.
Priklausomai nuo to, kokiomis sglygomis eksploatuojami betono gaminiai, nustatomas jy gniuzdymo
stipris arba lenkiant, arba tempiant (Naujokaitis, A. 2007).

Priklausomai nuo gaminio riisies ir nuo betono klasés reikalaujami skirtingi gaminiy stipriai.
Reikalaujami gaminiy stipriai yra pateikiami Europos standartuose LST EN1338:2003, LST
EN1339:2003, LST EN 1340:2003 ir Lietuvos standarte LST 1551:1999. Charakteristinis tempimo
stipris skeliant T turi biiti nemazenis nei 3,6 MPa. Nei vienas pavienis rezultatas neturi biiti maZesnis
nei 2,9 MPa. Betoninés trinkelés, esant normalioms eksploatavimo sglygoms, bus pakankamai
stiprios ir ilgaamzZes jei jos atitiks stiprio reikalavimus.

1.3.2. Atsparumas SalCiui

Atsparumas Salciui yra svarbi betono savybé¢, nuo kurios priklauso gaminio ilgaamziSkumas.
Atsparumas Salciui gali biiti nustatomas keliais biidais, ir pagal tai skiriamos atsparumo Salciui klasés.

Saligatvio plyteliy LST EN 1339:2003 D priedas, grindinio trinkeliy LST EN 1338:2003 D priedas,
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gatves ir vejos bordiiiro elementy LST EN 1340:2003 D priedas, latako elementy bei laipty pakopy

betono atsparumas Sal¢iui nustatomas pagal LST 1428.17 (tiirinio Saldymo budas) (1.9 lentel¢).

1.9 lentelé. Betoniniy trinkeliy atsparumas Saldymui ir atSildymui, naudojant druskas nuo apledéjimo
(LST EN 1339:2003)

Masés nuostolis po atsparumo Saldymui ir atSildymui

Klasé Zenklinimas bandymo kg/m?

vidurkio verté < 1,0,

vidutiniskai, be jokios pavienés vertés > 1,5

1.3.3. Vandens jgéris

Saligatvio plyteliy, grindinio trinkeliy, gatvés ir vejos bordiiiro elementy vandens jgéris turi
biti ne didesnis kaip 6 % lataky elementy betono vandens jgeris turi biiti ne didesnis kaip 5%

stambiagriidzZio ir ne didesnis kaip 6 % — smélinio betono (1.10 lentele).

1.10 lentelé. Vandens jgéris

Klasé Zenklinimas Vandens jgéris, % pagal mase
2 B <6
1.3.4. Dilumas

Saligatvio plyteliy dylamasis atsparumas nustatomas pagal dilinimo pladiuoju ratu metoda
(pagal LST EN 1338:2003 G prieda) ar kaip alternatyva Bémé bandymo metoda (pagal LST EN
1338:2003 H prieda). Dilinimo placiuoju ratu bandymas yra standartinis. Dylamojo atsparumo

reikalavimai pateikti 1.11 lenteléje.

1.11 lentelé. Betoniniy trinkeliy atsparumas dilinimui

Reikalavimai
. ISmatuota pagal bandymo Alternatyviai i$matuota pagal
Klase Zenklinimas
metoda, aprasyta standarto bandymo metoda, apraSyta
LST EN 1338 G priede standarto LST EN 1338 H priede
4 , <20 mm < 18000 mm®%5000 mm?
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1.3.5. Regimieji poZymiai.

ISvaizda. Betoniniy grindinio trinkeliy virSutinis pavirsius turi buiti be matomy defekty, tokiy
kaip plySiai ar iStrupéjimai, tikrinant pagal atitinkamy standarty LST EN 1338:2003 ir LST EN
1339:2003, J prieda. PasireiSkiantis démétumas néra zalingas trinkelés eksploatacinéms savybéms ir
nelaikomas reikSmingu (LST EN 1338:2003 LST EN 1339:2003 LST EN 1340:2003, 5.4.1 p.)
Gaminiy spalva gali biiti nattrali (pilka), spalvota (ruda, juoda, raudona ir t.t.), marga (keliy spalvy
misinys). Gaminiy pavir$iai bina lygts arba grubléti.

Tekstiira. Tuo atveju, kai trinkelés gaminamos su specialia pavirSaus tekstlira, gamintojas
tekstiirg turi aprasyti. Trinkeliy teksttros pastovumo kitimg gali sukelti neiSvengiami zaliavy savybiy
ir kietéjimo sglygy pasikeitimai ir néra laikomi reik§mingais (LST EN 1338:2003 LST EN 1339:2003
LST EN 1340:2003, 5.4.2 p.).

Spalva. Gamintojo nuoziiira spalvotas gali bati apdailinis trinkelés sluoksnis arba visa
trinkelé. Tikrinant pagal LST EN 1338:2003 J priedg atitikti turi biiti jvertinta atsizvelgiant, ar néra
dideliy spalvos skirtumy tarp gamintojo pateikty ir pirkéjo suderinty bandiniy. Trinkelés spalvos
pastovumo kitimg gali sukelti neiSvengiami zaliavy savybiy ir atspalvio kitimai bei kietéjimo salygy
kitimai ir jie nelaikomi reikSmingais (LST EN 1338:2003 LST EN 1339:2003 LST EN 1340:2003,
5.4.3p.).

Leistini matmeny nuokrypiai. Gaminio matmenys — tai gaminio ilgis, plotis ir aukstis
(storis). Iki 80 mm aukscio (storio) gaminiy stac¢ios nuozulos gali turéti 2 mm, o nuo 80 mm iki 150
mm — 3 mm, o kai gaminiy aukstis vir$ija 150 mm — 5 mm nuokrypj nuo vertikalés.

Skiriamosios briaunelés bei sprausteliai. Skiriamoji trinkelés briaunelé — trinkeliy
pakras€iuose gaminant specialiai suformuojamos betoninés briaunelés (iskiSos, sprausteliai),
atskirianCios trinkeles vienodu atstumu. Gaminio skiriamosios briaunelés turi atitikti darbo brézinj.
(LST EN 1338:2003). Gaminamos grindinio trinkelés su Soniniais sprausteliais dangy jrengimo metu
uztikrina stabily tarpg, kuris jtakoja produkto naudojimo ilgaamziSkuma.

Betoniniy aplinkos tvarkymo gaminiy iSvaizdos vertinimas

Spalvy svyravimas

Paklojus spalvotus betono gaminius daznai atsiranda skirtingy nuomoniy dél i$gristo ploto
vaizdo. Jei gincuose dél panaudoty medziagy techniniy savybiy galima remtis daugybe kontrolés ir
techniniy reikalavimy bei bandymy, kad biity nustatyta, ar pakloti gaminiai atitinka kokybés normas,
tai vertinant dangos iSvaizda nuomoniy skirtumai daZniausiai néra objektyvis ir priklauso nuo
kiekvieno Zmogaus individualaus skonio.

Betono gaminiai yra masin¢ produkcija i8 natiiraliy gamtiniy zaliavy, kurias naudojant ir ypac
grieztai kontroliuojant visus technologinius procesus, turincius jtakos spalvai, vis tiek gali atsirasti

spalviniy svyravimy. Siuos svyravimus salygoja daug veiksniy. Tokiy kaip naudojamo cemento
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atspalvis, uzpildy spalva, vandens ir cemento santykis betono miSinyje, pigmenty kokyb¢, betono
gaminiy kietéjimo salygos, gaminiy amzius ir kiti. Atspalvio nuokrypio dydis priklauso nuo to, ar Sie
veiksniai jungiasi, ar kompensuoja vienas kita (Naujokaitis, A. 2007).

Siekiant iSvengti nepageidaujamo spalvy svyravimo, grindZziant dangas gaminiai imami ne
maziau kaip i$ trijy pakety. Visai dangai iSgrjsti reikalingg gaminiy kiekj rekomenduojama imti i§
vienos gamybos partijos.

Pavirsiaus iSbalimai

Ivairiems faktoriams sglygojant kartais ant betono ir jo produkty pasirodo baltos démés. Tai —
kalkiy nuosédos. DaZniausiai $is reiSkinys vadinamas i$balimu ar pabalimu.

Kalkinis iSbalimas atsiranda, kai kietéjant cementui iSsiskiria kalkés, kurios iStirpsta misinio
sudétyje esan¢iame vandenyje (pirminis iSbalimas), ar lietuje (antrinis iSbalimas). Betono gaminiy
pavir$ius pasidengia kalkémis, kurios reaguoja su ore esanciu anglies dioksidu, pavirsdamos netirpiu
kalcio karbonatu. Betono pavirSiuje susidargs kalcio karbonatas toliau reaguoja su vandenyje
iStirpusiu anglies dioksidu, sudarydamas kalcio hidrokarbonata, kuris tirpsta vandenyje. Jis ypatingai
gerai matomas spalvotame pavirSiuje. ISbalimas palaipsniui iSnyksta veikiant aplinkos faktoriams
(lietui, eismui ir t.t.). Taciau atmosferoje esancios rugsc¢iosios dalelés trukdo kalkiy apnaSy iSnykimui
nuo betono gaminiy pavirSiaus (Nagrockieng, D. ir kt. 2010).

Pavirsiaus faktiira

Lietuvos aplinkos tvarkymo gaminiy rinkoje stebima tendencija, jog keliami vis didesni
reikalavimai betoniniy trinkeliy ir Saligatvio plyteliy pavir$iy lygumui. Lygis pavirSiai gaunami
naudojant gaminiy apdailiniam sluoksniui smulkius uzpildus — dazniausiai smulky smélj. Tai
pablogina gaminio savybes: stiprj, diluma ir ilgaamziskuma. Lygts pavirSiai, ypa¢ po lietaus, tampa
slidis ir gali biiti nelaimingo atsitikimo prieZastimi.

Gaminiy apdailiniam sluoksniui naudojant granitines atsijas ir skaldele, gaunamas nedidelis
pavir$iaus SiurkStumas pagerina sukibima, sumazindamas slydimo pavojy.

Teksttros pastovumo kitima gali sukelti neiSvengiami Zaliavy savybiy ir kietéjimo salygy
pasikeitimai ir néra laikomi reikSmingais (LST EN 1338:2003 LST EN 1339:2003 LST EN
1340:2003, 5.4.2 p.).
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1. BETONINIU GRINDINIO TRINKELIU TYRIMO METODIKA

2.1. Lietuvos teisés aktai, reglamentuojantys grindinio trinkeliy savybes

Automobiliy keliy dangos konstrukcijos i$ trinkeliy ir ploksciy jrengimo taisyklés

T TRINKELES 14;

Automobiliy keliy trinkeliy, ploksciy ir kity medziagy techniniy reikalavimy aprasas TRA
TRINKELES 14;

Automobiliy keliy dangos konstrukcijos i trinkeliy ir ploksciy jrengimo metodiniai
nurodymai MN TRINKELES 14;

LST EN 206-1: 2002 Betonas. 1 dalis. Techniniai reikalavimai, savybés, gamyba ir atitiktis;
LST 1974:2012. LST EN 206-1 taikymo taisyklés ir papildomieji nacionaliniai reikalavimai
LST EN 1008:2002 Vanduo betonui. Techniniai vandens éminiy émimo, bandymo ir
tinkamumo reikalavimai, jskaitant grazinama i§ gamybos betono pramon¢je vandenj,
pakartotinai naudojama betono misiniui ruosti;

LST EN 12620:2002+A1:2008 Betono uzpildai;

LST EN 197-1:2011.Cementas. [prastiniy cementy sudétis, techniniai reikalavimai ir
atitikties pozymiai;

LST EN 933 Uzpildy geometriniy savybiy nustatymo metodai;

LST EN 1097 UZpildy mechaniniy ir fizikiniy savybiy nustatymo metodai;

LST EN 1367 Uzpildy Siluminiy savybiy ir atsparumo atmosferos poveikiams nustatymo
metodai;

LST L 1428.17:2005 Betonas. Bandymo metodai. Atsparumo Sal¢iui nustatymas;

LST 1551.1:1999/1K:2002 Betoniniai aplinkos tvarkymo gaminiai. Bandymo metodai.
Stiprio gniuzdant ir lenkiant nustatymas;

LST EN 1338:2003+AC: 2006 Betoninés grindinio trinkelés. Reikalavimai ir bandymo
metodai;

Automobiliy keliy standartizuoty dangy konstrukceijy projektavimo taisyklés KPT SDK 07
LST EN 1015-2 ,,Miro skiedinio bandymo metodai. 2 dalis. Skiedinio jungtinio éminio
émimas ir paruoSimas bandymui*;

LST EN 1015-11 ,,Miro skiedinio bandymo metodai. 11 dalis. Sukietéjusio skiedinio
lenkiamojo ir gniuzdomojo stiprio nustatymas*;

LST EN 1015-12 ,,Miro skiedinio bandymo metodai. 12 dalis. Sukietéjusiy tinko skiediniy

sukibimo su pagrindu stiprio nustatymas“;
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e LSTEN 1339, Betoninés grindinio plokstés. Reikalavimai ir bandymo metodai‘;

e LST EN 1340 ,,Betoniniai borditirai. Reikalavimai ir bandymo metodai®;

e LSTEN 1341 ,,Gamtinio akmens plokstés, skirtos grindiniui. Reikalavimai ir bandymo
metodai®;

e LST EN 1342 ,Tasyty gamtiniy akmeny trinkelés, skirtos grindiniui. Reikalavimai ir
bandymo metodai‘;

e LST EN 1343 ,,Gamtinio akmens bordiiirai, skirti grindiniui. Reikalavimai ir bandymo
metodai®;

e LSTEN 1344 , Keraminiai grindinio blokai. Reikalavimai ir bandymo metodai‘;

e LST EN 1367-1 ,,Uzpildy Siluminiy savybiy ir atsparumo atmosferos poveikiams nustatymo
metodai. 1 dalis. Atsparumo Saldymui ir atSildymui nustatymas®;

e LST CEN/TS 12390-9 ,,Betono bandymas. 9 dalis. Atsparumas cikliSkam uzSalimui ir
atitirpimui. Atskilingjimas®;

e LSTEN 14188-1 ,,Siiliy tarpikliai (uzpildikliai) ir sandarikliai. 1 dalis. Kar$tyjy siiliy

sandarikliy techniniai reikalavimai‘.

2.2. Bandiniy sudéties pasirinkimai

Atlikus literatliros analizg, susipazinus su betoninio grindinio trinkeliy gamybai
naudojamomis medziagomis ir jy savybémis, metodinéje dalyje apraSau pagrindinius bandymo
metodus, kurie bus atlickami eksperimentingje dalyje. Vandens ir cemento santykis (V/C) — 0,32.

Gamybai buvo pasirinktos trys skirtingos sudétys. Naudotos zaliavos:

cementas CEM 1425R;

dziovintas smélis fr. 0/4 (LST EN 120620:2003) (2.1 pav);
granitinés atsijos fr. 0/5 (LST EN 120620:2003);

granitiné skalda fr. 2/8 (LST EN 120620:2003) (2.1 pav);
zvirgzdo skalda fr. 2/8 (LST EN 120620:2003) (2.1 pav.);
plastifikuojantis priedas (Lubricon TB);

vanduo (LST EN 1008:2003).

N o gk~ w D E
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2.1 pav. Smélis fr. 0/4, zvirgzdo skalda fr. 2/8, granito skalda fr. 2/8

LUBRICON TB — efektyvus plastiklis modifikuoty lignosulfonaty pagrindu, skirtas mazo

slankumo cementiniams betono miginiams gaminti. Tai rudas vandeninis 1,13-1,15 g/cm? tankio
skystis, pH — 4,5 — 5,0, Na20 < 0,5 %, chloridy kiekis < 0,05 %, nelakiyjy medziagy — 30-31 %.

LUBRICON TB yra pavirSiaus aktyvioji medZiaga, disperguojanti cemento, pucolany ir uzpildo

daleles. Gaunamas vienalytiSkesnis mazesnio V/C santykio betono arba skiedinio mi$inys, kuriame

maziau vandens. Pilamas j jau sudrékinta misinj. Minimalus jmaisos kiekis — 0,2 %, maksimalus —

1,0 % cemento ir mikrouzpildy masés. ImaiSos efektyvumui didinti rekomenduojama daryti

bandomuosius miSinius, nes jmaiSos dozei itakos turi uzpildy rasis jy granuliometriné sudétis,

mai$ymo trukmé, miinio tankinimo biidas ir kitos jmai$os. Gaminio sudétis 1m®(2.1-2.3 lentelése):

2.1 lentelé. Gaminio sudétis Nr. 1

Cementas, kg 340,6243
Smelis 0/4 fr., kg 1080,48
Granitinés atsijos 0/5 fr., kg 77,3333
Granito skalda 2/8 fr., kg 750,2667
Zvirgzdo skalda 2/8 fr., kg 0,0
Plastiklis LUBRICON TB, % nuo cemento 0,0
2.2 lentelé. Gaminio sudétis Nr. 2
Cementas, kg 340,6243
Smeélis 0/4 fr., kg 1080,48
Granitings atsijos 0/5 fr., kg 77,3333
Granito skalda 2/8 fr., kg 750,2667
Zvirgzdo skalda 2/8 fr., kg 0,0
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Plastiklis LUBRICON TB, % nuo cemento 0,15394

2.3 lentelé. Gaminio sudétis Nr. 3

Cementas, kg 340,6243
Smelis 0/4 fr., kg 1080,48
Granitinés atsijos 0/5 fr., kg 77,3333
Granito skalda 2/8 fr., kg 0,0
Zvirgzdo skalda 2/8 fr., kg 750,2667
Plastiklis LUBRICON TB, % nuo cemento 0,0

Bandiniai buvo formuojami ir Kietinami tokiu eiliskumu:

e | betono maiSykle suberiamas atsvertas cemento kiekis, smulkus uzpildas ir stambus uZpildas
ir viskas gerai iSmaiSoma.

e Reikalingas vandens kiekis sumaiSomas su atsvertu priedo kiekiu, kuris jpilamas i sausa mase.

e Gautas miSinys sudedamas } 200x100x6 formas, iSteptas alyva ir sutankinama ant vibracinio
stalo.

e Po paros kietéjimo formos iSardomos, gauti bandiniai iSimami ir 28 paras iSlaikomi
vandenyje.

e Sukietéje ir iSlaik¢ forma bandiniai paruosiami tyrimams (2.2 pav.).

N S

2.2 pav. Sukietéje ir islaike formg bandiniai pries tyrimus
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2.3. Tiriamosios savybés

2.3.1. Matmeny matavimas

Matavimo tikslas — issiaiskinti ar trinkelés atitinka gamintojo deklaruotus matmenis,

gautus rezultatus apdoroti ir paruo$ti tolimesniems skai¢iavimams. Gamintojo deklaruoti

leidziamieji gaminimo matmeny nuokrypiai pateikti 2.4, 2.5 lentelése.

2.4 lentelé. LeidZziamieji nuokrypiai

Trinkelés storis, mm llgis, mm Plotis, mm Storis, mm
<100 +2 +2 +3
>100 +3 +3 +4

Skirtumas tarp bet kuriy dviejy pavienés trinkelés storio matavimy turi biiti <3 mm

2.5 lentelé. PlokStumo ir iSlinkimo nuokrypiai

Matuoklio 1lgis, mm Didziausias 1Sgaubimas. mm Didziausias jgaubimas, mm
300 1,5 1,0
400 2,0 15
ParuoSimas

Nuo trinkelés, kuri bus matuojama, pasalinamos visos atplaiSos.

Matmenu matavimas

Matavimo jranga, kuria galima matuoti 0,5 mm tikslumu.

!ranga

Slankmatis, tikslumas 0,5 mm.

Procediira

ISmatuojami atitinkami gaminio matmenys. Kiekvienas matmuo matuojamas dviejose

skirtingose vietose ir faktiniai matmenys uZraSomi, apvalinant iki artimiausio sveiko skaiiaus

milimetrais.

2.3.2. Betono tankio nustatymas

Tankis — tai nattiralios blisenos medziagos tiirio vieneto maseé, iSreikSta absoliuciai sausos

medziagos masés (m) ir tario (V) santykiu.

Naudojama jranga. DZiovinimo spinta, techninés svarstyklés ir slankmatis.
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Nustatymo eiga. Bandiniai dZiovinami iki pastovios masés dziovinimo spintoje 110 +5°C

temperattroje. Kiekvienas bandinys pasveriamas techninémis svarstyklémis ir slankmaciu
iSmatuojamos jo plokStumos. Paskui pagal formules apskaiciuojami bandiniy tiiriai ir surandamas

betono tankis.

m
=—,g/cm®; (1
p=y 9 (1)

v

Cia

p —medziagos tankis, g/cm?®;

m — medziagos masé, g;

V — medziagos tiris, cm®.

Tai svarbiausias visas medziagas apibiidinantis rodiklis, nuo kurio priklauso stipris, vandens
jgeriamamumas, kitos savybes.

Akyty medziagy natiiralus tankis priklauso nuo drégnio: pastarajam didéjant, tankis irgi
did¢ja. D¢l to gali biiti nustatomas nattiralaus drégnio, jmirkyty ir iSdZziovinty medziagy tankis. Kuo
medziaga akytesn¢, tuo daugiau skiriasi Sios reikSmés.

2.3.3. Betoniniy grindinio trinkeliy bendrojo vandens jgério nustatymas

Bandinys, iSlaikytas (20 £ 5) °C temperatiiros aplinkoje, yra mirkomas iki pastovios masés ir

po to dziovinamas iki pastovios masés. Masés nuostolis iSreiskiamas procentais nuo bandinio sausos

mases.

Naudojama jranga. Ventiliuojamoji dziovinimo Krosnis (2.3 pav.), kurios talpos litrais ir

ventiliaciniy kanaly ploto kvadratiniais milimetrais santykis yra maZesnis nei 0,2 ir kurioje turi bti
palaikoma (105 + 5) °C temperatara. Krosnies taris turi biiti bent 2,5 karto didesnis uz bandiniy, kurie
dziovinami tuo metu, turj. /ndas ploksciu pagrindu, kurio taris bent 2,5 karto didesnis negu mirkomy
bandiniy ir aukstis bent 50 mm didesnis negu bandiniy aukstis. Svarstyklés, sugraduotos gramais,
sveriancios 0,1 % tikslumu. Kietas Sepetys. Audeklas.

Bandiniu paruoSimas

Sepetiu nuvalomos dulkés, atplaiSos ir kt. Kiekvienas bandinys laikomas (20 + 5) °C

temperatiiros aplinkoje.
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2.3 pav. Ventiliuojamoji dziovinimo krosnis

Procediira

Bandymai atliekami pagal LST EN 1338:2003+AC:2006. Bandiniai panardinami j geriamajj
(20 £ 5) °C temperatiiros vandenj ir laikomi, kol bus pasiekta pastovi M1 masé. Tarp bandiniy turi
buti maziausiai 15 mm tarpai, o vir§ bandiniy turi buti maziausiai 20 mm vandens. MaZiausia
mirkymo trukmeé turi baiti 3 paros, ir pastovi masé bus pasiekta, kai dviejy svérimy kas 24 h rezultatai
skiriasi maziau nei 0,1 %. Prie$ svérimg bandiniai nusluostomi sudrékintu ir i$greztu audeklu, kad
biity pasalinamas vandens perteklius. Gerai i§dziovinto betono pavirius yra pilkas. Kiekvienas
bandinys dedamas j dziovinimo krosnj taip, kad atstumas tarp bandiniy biity maziausiai 15 mm.
Bandinys dZziovinamas (105 + 5) °C temperataros krosnyje, kol pasiekiama pastovi masé My .
Maziausia dZiovinimo trukmeé ne maZiau kaip 3 paros ir pastovia mase laikoma tokia mase, kai dviejy
sverimy rezultatai kas 24 h skiriasi maziau nei 0,1 %. Bandiniai pie§ svérimg atvésinami iki kambario
temperaturos.

Bandymo rezultatu apskai¢iavimas

Apskai¢iuojamas kiekvieno bandinio vandens jgéris Wa mases procentais pagal

formule:

M, —M
w, =#x700% )

a

¢ia Mi—pradiné bandinio masé (g); Mo—galutiné bandinio masé (g).

Apskaiciuojamas vandens jgeéris kaip visy bandiniy vandens jgério verc¢iy vidurkis.
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2.3.4. Gniuzdymo stiprio nustatymas
Stipris gniuzdant — tai medziagos, kuri suyra veikiama gniuzdymo apkrovos, stiprumo riba,
iSreiks$ta gniuzdymo jégos ir gniuzdomo ploto santykiu.

Naudojama jranga: bandymui naudojama gniuzdymo bandymo masina (2.4 pav.), atitinkanti

EN 123904. Plieninés plokstés, kuriy storis ne mazesnis kaip 25 mm ir didesnis. Jy matmenys pateikti

2.6-0je lentel¢je. Slankmatis ir tarpumatis. metaliné liniuoté, metalinis kampainis.

2.6 lentelé. Staciakampiy plieniniy ploks¢iy trinkeléms bandyti matmenys milimetrais

Trinkelés aukstis (storis), mm  [Staciakampio formos ploksté, mm
plotis ilgis

per 55 iki 65 60 120

per 65 iki 75 70 140

per 75 iki 85 80 160

per 85 iki 95 90 180

per 95 iki 105 100 200

per 105 iki 115 110 220

per 115 120 240

Sesiakampiy, trapeciniy bei figiiriniy grindinio trinkeliy ir visy formy Saligatvio plyteliy
gniuzdymo stipriui nustatyti naudojamos plieninés plokstés (pagal 2.7 lentelg), kurios dedamos
simetriSkai gaminio viduryje (apacioje ir virSuje). Plieniné ploksté turi remtis | bandomajj pavirsiy
visu plotu.

Staciakampes (kai krastiniy santykis iki 1:2) ir kvadratinés grindinio trinkelés arba jy pusés
bandomos be papildomy metaliniy ploksciy.

Apkrovimo greitis nustatant trinkeliy stiprj gniuzdant - (0,5+ 0,1) MPa/s.

Rezultatu apskaiiavimas

Betono bandinio gniuzdymo stipris t R;, N/mm? (MPa), apskai¢iuojamas pagal formule:

F

¢ia F - ardanti jéga, N;

S - gniuzdymo pavirsiaus arba bandinio su nuozula plotas, mm?;
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K - trinkeliy aukscio ir nuozuly jvertinimo koeficientas (2.7 lentelé).

2.4 pav. Gniuzdymo stiprio nustatymui naudotas hidraulinis presas

2.7 lentelé. Grindinio trinkeliy auks¢io ir nuozuly jvertinimo pataisos koeficientas

Trinkelés aukstis, mm

Pataisos koeficientas Kj

Trinkelé be nuozuly arba kai

Trinkelé su nuozula, platesné

naudojamos plieninés plokstés kaip 5 mm
50-60 0,96 1,0
70 1,06 1,12
80 1,12 1,18
90 1,15 1,21
100 1,18 1,24
110 1,21 1,27
120 1,24 1,32
130 1,27 1,36
140 1,32 1,39

44



150 1,39 1,44

Kai bandoma 10 ar daugiau bandiniy, gniuzdymo stipris gali biiti jvertinamas statistiskai,

jrodant, kad grindinio trinkeliy
Rvid. — As > 40;
Cia A- koeficientas, randamas 2.8-oje lenteléje;

S - iSbandyty bandiniy stiprio standartinis nuokrypis, apskaiciuojamas pagal formule:

52\/1/(n_1)z (Ri _Rvid)2 (4)
i=1
2.8 lentelé. Koeficiento A vertés, atsizvelgiant j bandiniy skai¢iy (LST 1551:1999)
\Bandiniy skaicius, n A
10 2,11
15 1,89
20 1,78
25 1.71
30 1,66
> 35 1,61
PASTABA! Tarpiniai dydZiai randami interpoliuojant.

2.3.5. Trinkeliy tempimo stiprio skeliant nustatymas

Metodo _esmé: Bandiniai skeliami iki suirimo bandymo masina. UzraSoma didziausia

bandinio atlaikoma apkrova ir apskai¢iuojamas skeliamasis stipris.

[ranga: Bandymo masinos skalé per visg tikétinos apkrovos intervalg turi buti = 3%
tikslumo ir turi biiti galima apkrova didinti nurodytu grei€iu. Prie bandymo masinos turi biiti
prietaisas i§ dviejy standziy atramy, kuriy saly¢io pavirSiy spindulys 75 + 5 mm. D.i standZios
atramos turi biiti toje pacioje vertikalioje plokStumoje su =1 mm tolerancija krastuose. VirSutiné
atrama jrengta taip, kad galéty pasisukti apie savo skersiné asj. Dvi apkrovos paskirstymo juostos
turi buti 15+1 mm plocio (b), 4+1 mm storio (a) ir maziausiai 10 mm ilgesnés uz laukiama skilimo

plokstumg (2.5 pav.).
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2.5 pav. Tempimo stiprio skeliant bandymo principas (LST EN 1338:2003+AC:2006)

Paaiskinimas: 1 — apkrovos paskirstymo juostos; 2 — trinkelé; 3 — standzios atramos.

ParuoSimas
Naudojama visa trinkelé, nuo jos pasalinus bet kokias atplaiSas, iSkilimus ir kt. Jei pavirSius
Siurkstus, tekstiiruotasis arba kreivas, jis turi biiti paruo§iamas Slifuojant arba islyginant. ISlyginus
pasalinama tiek medziagos, kad pavirsius taptu plokscias.
Trinkelés panardinamos i 20 £ 5 °C temperatiiros vandenj ir laikomos 24 + 3 h, po to i§imamos,
sausai nuSluostomos ir tuoj pat bandomos.
Procedura
Trinkelé dedama j bandymo masing su apkrovos paskirstymo juostomis ant virSutinio ir
apatinio pavirSiy, kad jos liestysi su atramomis. Jsitikinama, ar apkrovos paskirstymo juosty ir
atramy aSys yra vienoje linijoje su trinkelés skélimo pjuviu.
Skélimo pjuvis turi biiti parinktas tokia pirmumo tvarka:
1) bandymas atlickamas pagal ilgiausig trinkelés skélimo pjuvi, lygiagre€iai ir simetrisSkai su
kraStais, zitirint, kad biity iSlaikyta i salyga:
- Skeélimo pjiivio atstumas ] bet kurig virSutinio pavirSiaus pus¢ bent 0,5 trinkelés
storio per maziausiai 75 % plota;
2) jei negalima pasiekti pirmiau nurodytos sglygos, bandymas atlickamas pagal isilgine dviejy
skelimo pjiiviy kryptj taip, biity patenkinta tokia salyga:
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- Atstumas vieno skélimo pjuvio nuo kito skélimo pjuvio arba bet kurios virSutinio
sluoksnio pusés yra bent 0,5 trinkelés storio per maziausiai 75% nagrinéjamo
skélimo pjiivio ilgj;

3) jei negalima pasiekti nei vienos i§ auks¢iau minéty salygy, skélimo pjivis turi bati
pasirinktas taip, kad buty pasiektas proporcingai didZiausias bendras pjavio ilgis,
atitinkantis atstumo reikalavimus;

4) jei trinkelés pjuvis yra kvadratinis, skélimo pjivis turi biiti pasirinktas taip, kad tai biity
trumpiausias ilgis, einantis per plokStumos ploto centra.

Apkrova didinama S$velniai ir pastoviu grei¢iu, kuris atitinka jtempiy did¢jima 0,05+0,01
Mpa/s. Suirimo apkrova uzrasoma.
Apskai¢iuojam trinkelés irimo plokStumos plotas pagal formule:

S=1-1 )

¢ia S — irimo plotas, kvadratiniais milimetrais; |- irimo ilgio dviejy matavimy vidurkis: vienas
trinkelés virSuje, kitas jos apacioje, milimetrais; t— trinkelés suirimo plokStumos storis, milimetrais,
ir trijy matavimy vidurkis: vienas per vidurj ir po vieng prie galy.

Bandymo rezultatu apskaiiavimas:

Jei bandymas atliktas iSilgai dviejy skersiniy tos pacios trinkelés pjuviy, trinkelés
tempimo stipriu skeliant yra laikomas dviejy atskiry rezultaty vidurkis. Trinkelés stipris T,
megapaskaliais, apskai¢iuojam pagal lygt;:

T —0637 xkx':
n S

¢ia T — stipris, megapaskaliais (Mpa); P — ardancioji apkrova, niutonais (N); k — trinkelés
storio koregavimo koeficientas apskaic¢iuojam pagal lygti:

k=1,3-30(0,18 — t/ 1000 )2 ,jei 140mm < t <180mm

arba

k=1,3 jei t>180mm

arba

kai t < 140mm, nustatoma pagal 2.9 lentele.

2.9 lentelé. Koregavimo koeficientai k

t,mm | 40 50 60 70 80 90 | 100 | 110 | 120 | 130 | 140

k (071|079 | 0,87 | 094 | 100 | 106 |1,11 |1,15 | 1,19 |1,23 |1,25
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2.3.6. Tempimo stiprio skeliant atitikties vertinimo statistiniu metodu taikymas

Pagal viding gamybos kontrole atitiktis gali biiti nustatyta pagal kokybinj, arba statistinj
vertinimg. Remiantis skélimo bandymo eiliSkumo schema, galima vertinti kokybiskai arba
statistiSkai, bet visada pradedama pagal kokybe, kadangi statistinis metodas reikalauja gana daug

apskaiciuoty standartiniy nuokrypiy rezultaty.

Pagrindiné formulé

X >3,6+0q, xs (MPa) (6)

X —n gaminiy éminio vidurkis;
gn — priémimo koeficientas;
S — gamybos jrangos standartinis nuokrypis.

Priémimo koeficientai

Priémimo koeficientai, priklausantys nuo éminiy skaiciaus, yra tokie:

n=2 g2 =0.6;
n=4 qgs+=0.9;
n=8 Qgs=1.2;
n= 16 gis =1.3.
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2. EKSPEREMINTINE DALIS

Eksperimentingje dalyje naudojant Microsoft Excel programg yra analizuojami apdoroti

bandymy rezultatai. Pagal LST EN 1338:2003 kiekvienam bandymui buvo pagaminti po 16 betoniniy

skirtingos sudéties trinkeliy .
3.1. Betoniniy trinkeliy tankio tyrimo rezultaty analizé

Tyrimas atliktas pagal 2.2.2 papunktyje aprasytg metodika. Sukietéjusiy ir iSdziovinty iki

pastovios masés betono tankio tyrimy rezultatai pateikti 3.1 lenteléje ir 3.1-3.4 pav.:

3.1 lentelé. Trinkeliy tankio apskai¢iavimo rezultatai

NI Sudéjcies Nr.1 Sudé_ties Nr.2 Sudé_ties Nr.3
' tankis kg/m3 tankis kg/m® tankis kg/m3
1 2197,3 22545 2090,7
2 2151,8 2304,7 2172
3 2191,8 2267,6 2163,3
4 2170,3 2298,1 21314
5 2194 2216,2 2131,5
6 2219,3 2332,4 21257
7 2264,2 2283,8 20144
8 2270,9 2324,1 2227
9 22417 2287 2172,8
10 2191 2254,6 2021,6
11 2170,4 2334,2 2066,5
12 22425 2340,3 2157,7
13 2170,2 2274,6 2096,7
14 22415 23179 2151,4
15 21925 2345,6 2210,3
16 2172,2 2339,8 2084,5
Vidurkis 2205,1 2298,5 2126,1
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3.4 pav. Betoniniy trinkeliy tankio vidutinés reikSmés
ISvada. IS gauty rezultaty matome, kad didziausias trinkeliy tankis yra gaminio sudéties Nr.
2 (2298,5 kg/m?®), kuri buvo gaminama su granitine skalda ir plastifikuojan¢iu priedu. Maziausias
gaminio tankis yra sudéties Nr. 3 (2126,1 kg/m®), kuri buvo gaminamas naudojant granitines atsijas
ir zvirgzda. Naudojant granitine skalda be plastifikuojancio priedo tankis yra 3,5 proc. didesnis nei
naudojant zvirgzda be plastifikuojancio priedo. Betoniniy trinkeliy tankis svyruoja taip:
e Sudétis Nr. 1 —nuo 2151,8 kg/m®iki 2270,9 kg/m?;
e Sudétis Nr. 2 — nuo 2216,2 kg/m? iki 2345,6 kg/m?;
e Sudétis Nr. 3 —nuo 2014,4 kg/m? iki 2227,0 kg/m?.
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3.2. Betoniniy trinkeliy bendrojo vandens jgério tyrimai
Tyrimui buvo naudota 16 skirtingos sudéties trinkeliy. Bandiniai, iSlaikyti (20 £ 5) °C
temperattros aplinkoje, buvo mirkomi iki pastovios masés ir po to dziovinami iki pastovios maseés.

Masés nuostolis iSreiSkiamas procentais nuo bandinio sausos masés. Tyrimas atliktas

vadovaujantis2.2.3 papunktyje apraSyta metodika. Betoniniy trinkeliy vandens jgério rezultatai yra

pateikti 3.2-3.4 lentelése ir pavaizduoti 3.5 pav.

3.2 lentelé. Sudéties Nr. 1 bendrojo vandens jgerio skai¢iavimy rezultatai

Sauso bandinio masé Vandens prisotinto Vandens jgeriamumas

N ms, g bandinio masé md, g pagal mas¢ Wm, %
1 2598,2 2690,8 3,6
2 2544 2651,2 4,2
3 2594,7 2707,5 4,3
4 2567,3 2676,5 4,3
5 2592,9 2708,7 4,5
6 2622,9 2719,3 3,7
7 2676,5 27819 3,9
8 2685,2 2798,3 4,2
9 2649,6 2763,3 4,3
10 2590,7 2698,1 4,1
11 2567,1 2676,3 4,3
12 2653,9 2766,6 4,2
13 2565 2669,8 4,1
14 2649,6 2765,3 4.4
15 2593,1 2710,9 4,5
16 2567,1 2676,3 4,3
Vidurkis: 4,18

3.3 lentelé. Sudéties Nr. 2 bendrojo vandens jgério skai¢iavimy rezultatai

N Sauso bandinio masé Vandens prisotinto Vandens jgeriamumas
r. .. .
ms, ¢ bandinio masé mg, ¢ pagal mas¢ Wm, %

1 2668,9 2770,6 3,8

2 27237 2795,5 2,6

3 2685,5 2773,8 3,3

4 2714,6 2818,9 3,8

5 2622,8 2711,6 3,4

6 2758,6 2850,3 3,3

7 27014 2775,9 2,8

8 2747,7 2822 2,7
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N Sauso bandinio masé Vandens prisotinto Vandens jgeriamumas
r. .. .
ms, g bandinio masé mq, g pagal mas¢ W, %
9 2702,9 2807,4 3,9
10 2667,2 2754,2 3,3
11 2762,7 2855,6 3,4
12 2768,5 2849 2,9
13 2688 2781,7 3,5
14 2739 2832,7 3,4
15 2773,6 2846,4 2,6
16 27639 2850,3 3,1
Vidurkis: 3,24

3.4 lentelé. Sudéties Nr. 3 bendrojo vandens jgério skai¢iavimy rezultatai

N Sauso bandinio masé Vandens prisotinto Vandens jgeriamumas
r. .. .
ms,d bandinio masé mg,g pagal mas¢ Wm, %
1 2465,6 2581,8 4,7
2 2565,7 2693,6 5,0
3 2558,6 2684,9 49
4 2518,9 2621,3 4,1
5 2517,4 2624,1 4,2
6 2513,3 2636 49
7 2379,8 2517 5,8
8 2635,9 2735,2 3,8
9 2575,7 2670,1 3,7
10 2387,1 2515,1 54
11 2446,2 2552,1 4,3
12 2553,5 2660,8 4,2
13 2480,2 2610,3 5,2
14 2546,9 2651,7 4,1
15 2589,5 2677,5 3,4
16 2470,6 2581,8 4,5
Vidurkis: 4,51
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Betoniniy trinkeliy sudétis

3.5 pav. Bendrojo vandens jgério vidutinés reikSmes

ISvada. Pagal gautus rezultatus darau iSvada, kad maziausias jgéris, gaunamas gaminant
betonines grindinio trinkeles pagal sudétj Nr.2 (3,24 %), kur buvo gaminama su granitine skalda ir
plastifikuojanc¢iu priedu. Didziausias vandens jgéris pagal sudétj Nr. 3 (4,51 %) kur buvo gaminamas
naudojant granitines atsijas ir zZvirgzda. Vandens jgeéris 7,3 % mazesnis naudojant granitine skalda
be plastifikuojancio priedo nei naudojant zvirgzda be plastifikuojancio priedo. Visy sudéciy gauti
rezultatai atitinka standarto LST EN1338:2003 keliamus reikalavimus. Betoniniy trinkeliy vandens
1géris svyruoja:

Sudétis Nr. 1 — nuo 3,6 % iki 4,5 %;

Sudétis Nr. 2 — nuo 2,6 % iki 3,9 %;

Sudétis Nr. 3 —nuo 3,4 % iki 5,8 %.

Galima daryti iSvada, kad kuo didesnis trinkeliy tankio dydis tuo mazesné yra jy bendrojo
vandens jgério reik§meé.
3.3. Betoniniy trinkeliy tempimo stiprio skeliant nustatymo tyrimas

Tyrimo metu, betono trinkeliy tempimo stipris buvo nustatomas po 28 kietéjimo pary.
Bandiniai buvo skeliami iki suirimo bandymo masina, uzraSoma didziausia bandinio atlaikoma
apkrova ir apskaiciuojamas skeliamasis stipris. Grindinio trinkeliy tempimo stiprio skeliant stiprio
nustatymui buvo pagaminta po 16 kiekvienos sudéties bandiniy. Visy sudéciy bandymo rezultatai
pateikti 3.5 lentel¢je ir 3.6-3.9 paveiksluose. Tyrimas atliktas 2.2.5 papunktyje vadovaujantis

apraSyta metodika.
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3.5 lentelé. Betoniniy trinkeliy tempimo stipris skeliant, MPa pagal LST EN 1338:2003

Nr. Sudétis Nr.1 Sudétis Nr.2 Sudétis Nr. 3
1 3,6 4,3 3,4
2 4 4,2 3,5
3 4,1 3,9 3,4
4 3,9 4 35
S 4 4,3 3,7
6 4,3 4 3,6
7 3,7 4,5 3,5
8 3,8 4,6 3,3
9 4 3,9 3,7
10 3,8 3,7 3,5
11 4,2 3,9 3,7
12 3,9 4,8 3,6
13 4,1 4.4 35
14 3,6 4,3 3,7
15 4,2 47 32
16 4 3,8 3,8
Vidurkis 3,95 4,21 3,54

4,4

Trinkelés tempimo stipris skeliant,
MPa pagal LST EN 1338:2003
w w w w >
N B [e)] (o] & N

w

1

2

3 4 5

6 7 8 9 10 11 12
Betoniniy trinkeliy Nr.

13 14 15 16

3.6 pav. Betoniniy trinkeliy sudéties Nr. 1 stipris skeliant
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Trinkelés tempimo stipris skeliant,
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3.8 pav. Betoniniy trinkeliy sudéties Nr. 3 stipris skeliant
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Betoniniy trinkeliy sudétis

3.9 pav. Betoniniy trinkeliy stipris skeliant
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Betoniniy trinkeliy tempimo stiprio skeliant atitikties vertinimas statiniu metodu

Betoniniy trinkeliy standartinis nuokrypis apskai¢iuojamas naudojant Microsoft Excel
programos STDEVA funkcija.

Betoniniy trinkeliy sudéties Nr.1 tempiamojo stiprio skélimu standartinis nuokrypis — 0,21.
X 23,6 +0n xs (MPa) ;

3,95 >3,6+1,3x0,21 (MPa);

3,95>3,87 (MPa).

Betoniniy trinkeliy sudéties Nr.2 tempiamojo stiprio skélimu standartinis nuokrypis — 0,34.
Xp =3,6+0qn xs (MPa);

4,21 >3,6+1,3x0,34 (MPa);

4,21>4,04 (MPa).

Betoniniy trinkeliy sudéties Nr.2 tempiamojo stiprio skélimu standartinis nuokrypis — 0,16.
X 23,6+ xs (MPa);

3,54 <3,6+1,3x0,16 (MPa);
3,54<3,81 (MPa).

ISvada: Pagal gautus rezultatus darytina isvada, kad didziausias tempiamojo stiprio skélimu
rezultatas 4,21 MPa yra gaunamas gaminant betonines grindinio trinkeles pagal sudétj Nr.2, kuri buvo
gaminama su granitine skalda ir plastifikuojanciu priedu. Maziausias tempiamojo stiprio skélimu
rezultatas 3,54 MPa gaunamas naudojant granitines atsijas ir zvirgzda. Sudétys Nr.1 ir Nr.2 atitinka
standarto LST EN1338:2003 reikalavimus, o sudétis Nr. 3 neatitinka standarto LST EN1338:2003
reikalavimy. Sudétis Nr.3 tempiamojo stipris skélimu rezultatas 10 proc. maZesnis nei sudéties Nr. 1.
Betoniniy trinkeliy tankis ir bendrojo vandens jgeéris turi jtakos tempiamojo stiprio skélimu rezultatui.
Betoniniy trinkeliy stipris skeliant svyruoja:

e Sudétis Nr. 1 —nuo 3,6 MPa iki 4,3 MPa;
e Sudétis Nr. 2 —nuo 3,7 MPa iki 4,8 MPa;
e Sudétis Nr. 3 —nuo 3,2 MPa iki 3,8 MPa.

3.4. Betoniniy trinkeliy gniuZdymo stiprio nustatymo tyrimas

Betono trinkeliy gniuzdymo stipris buvo nustatomas po 28 kietéjimo pary. Tam buvo
naudojamas hidraulinis presas, kuris fiksavo gniuZdomaja apkrova, uzraSoma didZiausia bandinio
atlaikoma apkrova ir apskaic¢iuojamas gniuzdymo stipris. Grindinio trinkeliy gniuzdymo stiprio

nustatymui buvo pagaminta po 16 kiekvienos sudéties bandiniy. Visy sudéciy bandymao rezultatai yra
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pateikti 3.6 lenteléje ir 3.10-3.13 paveiksluose. Tyrimas atliktas vadovaujantis 2.2.4 papunktyje

apraSyta metodika.

3.6 lentelé. Betoniniy trinkeliy gniuzdymo stipris, MPa pagal LST 1551:1999

Nr. Sudétis Nr.1 Sudétis Nr.2 Sudétis Nr. 3

1 50,8 52,1 477

2 51 50,5 46,2

3 51,8 51,2 475

4 47,4 51,5 473

5 53,6 57,2 46,8

6 47,8 52,2 47,1

7 50,4 52,5 48,1

8 48,3 63,3 47.8

9 49,6 51,7 48

10 52,2 57,2 48 5

11 51,9 54,9 475

12 48,6 54,4 478

13 48,1 60,2 47.8

14 49,6 51,9 471

15 46,7 52,2 46,2

16 48,9 52,2 49,8
Vidurkis 49,8 54,1 47,6

56
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3.10 pav. Betoniniy trinkeliy sudéties Nr.1 gniuzdymo stipris

58
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3.12 pav. Betoniniy trinkeliy sudéties Nr.3 gniuzdymo stipris

59



56,00

54,1
54,00

w1
N
o
o

49,8

(]
=
o
o

47,6

D
&0
=)
s

46,00

Trinkelés gniuZdymo stipris, MPa
pagal LST 1551:1999

44,00
1 2 3

Betoniniy trinkeliy sudétis

3.13 pav. Betoniniy trinkeliy gniuzdymo stipris

Betoniniy trinkeliy gniuZdymo atitikties vertinimas statiniu metodu

Betoniniy trinkeliy standartinis nuokrypis apskai¢iuojamas naudojant Microsoft Excel
programos STDEVA funkcija.

Betoniniy trinkeliy sudéties Nr.1 gniuzdymo stiprio standartinis nuokrypis — 1,97.

Rvig. — As > 40;

49,8-1,87x1,97 >40 (MPa);

46,1>40 (MPa).

Betoniniy trinkeliy sudéties Nr.2 gniuzdymo stiprio standartinis nuokrypis — 3,63.

Rvig. — As > 40;

54,1-1,87x3,63 >40 (MPa);

47,3>40 (MPa).

Betoniniy trinkeliy sudéties Nr.3 gniuzdymo stiprio standartinis nuokrypis — 0,87.

Rvig. — As > 40;

47,6-1,87x0,87>40 (MPa);

46,0>40 (MPa).

ISvada: Pagal gautus rezultatus darytina isvada, kad didziausias gniuzdymo stiprio rezultatas
54,1 MPa gaunamas gaminant betonines grindinio trinkeles pagal sudétj Nr.2, kuri buvo gaminama
su granitine skalda ir plastifikuojanéiu priedu. Maziausias gniuzdymo stiprio rezultatas — 47,6 MPa,
kuris gaunamas naudojant granitines atsijas ir zvirgzda. Sudétys Nr. 1 ir Nr.3 neatitinka standarto

LST 1551:1999 reikalavimy, o sudétis Nr. 2 atitinka standarto LST 1551:1999 reikalavimus. Be to,
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sudéties Nr. 3 gniuzdymo stipris 5 proc. mazesnis nei sudéties Nr. 1. Atitinkamali, betoniniy trinkeliy
stipris skeliant svyruoja taip:

e Sudétis Nr. 1 —nuo 46,7 MPa iki 53,6 MPa;

e Sudétis Nr. 2 — nuo 50,5 MPa iki 63,3 MPa;

e Sudétis Nr. 3 — nuo 46,2 MPa iki 49,8 MPa.
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ISVADOS

1.  Plastifikuojanc¢io priedo panaudojimas betoniniy grindinio trinkeliy gamyboje
pagreitina miSinio riSamasi, padaro ji plastiSkesnj, pagreitina kietéjima, padidina stipruma, nelaiduma
vandeniui.

2.  Plastifikuojancio priedo panaudojimas betoniniy grindinio trinkeliy gamyboje gali
sumazinti vandens ir cemento kiekius, kurie jtakoja ekonomika, did¢jant cemento kainoms.

3. Eksploatuojant betoniniy grindinio trinkeliy dangas, joms negalima vykdyti vikSriniy
transporto priemoniy eismas, danga negali biiti perkraunama didesnémis apkrovomis, nei numatyta
projektinéje dangos konstrukcijoje. Defektai betoniniy grindinio trinkeliy dangose atsiranda dél
blogai pagamintos ir jrengtos dangos bei netinkamos jos eksploatacijos.

4.  Defektai betoniniy grindinio trinkeliy eksploatacijos metu gali atsirasti dél netikslios
miSinio sudéties, technologiniy gamybos parametry ir kt. Todél bitina nuolat kontroliuoti
pagrindines produkcijos savybes.

5. Statybiniy medziagy ir gaminiy ilgaamziskumo tyrimai tobuléja, taciau ilgaamziskumo
problemos yra labai aktualios. Grindinio trinkeliy ilgaamziSkumas vertinamas tik viena klase ir
reikalaujamas rodiklis yra pakankamai didelis.

6.  Trinkeliy didziausias tankis yra gaminio sudéties Nr. 2 (2298,5 kg/m®), kur buvo
gaminama su granitine skalda ir plastifikuojan¢iu priedu. Maziausias gaminio tankis sudéties Nr. 3
(2126,1 kg/m®), kur buvo gaminamas naudojant granitines atsijas ir zvirgzda. Betoniniy trinkeliy
tankis svyruoja nuo 2014,4 kg/m3iki 2345,6 kg/ m®.

7. Maziausias jgéris, gaunamas gaminant betonines grindinio trinkeles pagal sudétj Nr. 2
(3,24 proc.), kur buvo gaminama su granitine skalda ir plastifikuojanciu priedu. DidZiausias vandens
1geéris pagal sudét] Nr. 3 (4,51 proc.) kur buvo gaminamas naudojant granitines atsijas ir zZvirgzda.
Visy sudéciy gauti rezultatai atitinka standarto LST EN1338:2003 keliamus reikalavimus. Betoniniy
trinkeliy vandens jgéris svyruoja nuo 2,6 % iki 5,8 %.

8.  Didziausias tempiamojo stiprio skélimu rezultatas 4,21 MPa yra gaunamas gaminant
betonines grindinio trinkeles pagal sudétj Nr. 2, kuri buvo gaminama su granitine skalda ir
plastifikuojanciu priedu. Maziausias tempiamojo stiprio skélimu rezultatas 3,54 MPa gaunamas
naudojant granitines atsijas ir zvirgzda. Sudétys Nr. 1 ir Nr. 2 atitinka standarto LST EN1338:2003
reikalavimus, o sudétis Nr. 3 neatitinka standarto LST EN1338:2003 reikalavimy. Betoniniy trinkeliy
tankis ir bendrojo vandens jgéris turi jtakos tempiamojo stiprio skélimu rezultatui. Betoniniy trinkeliy

stipris skeliant svyruoja nuo 3,2 MPa iki 4,8 MPa.
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9. Didziausias gniuzdymo stiprio rezultatas 54,1 MPa gaunamas gaminant betonines
grindinio trinkeles pagal sudétj Nr. 2, kuri buvo gaminama su granitine skalda ir plastifikuojanciu
priedu. Maziausias gniuzdymo stiprio rezultatas — 47,6 MPa, kuris gaunamas naudojant granitines
atsijas ir zvirgzdg. Sudétys Nr. 1 ir Nr. 3 neatitinka standarto LST 1551:1999 reikalavimy, o sudétis
Nr. 2 atitinka standarto LST 1551:1999 reikalavimus. Betoniniy trinkeliy stipris skeliant svyruoja nuo
46,2 MPA iki 63,3 MPa.

10. Betoniniy trinkeliy sudéties Nr. 3, kurios buvo gaminamos naudojant granitines atsijas
ir zvirgzda, tankis 3,5 proc. mazesnis, vandens jgéris 7,5 proc. didesnis, tempiamasis stipris skeliant
10 proc. mazesnis, gniuzdymo stipris 5 proc. mazesnis nei betoniniy trinkeliy sudéties Nr. 1, kurios

buvo gaminamos naudojant granitines atsijas ir graniting skalda.
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