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SANTRAUKA

Baigiamgjame magistro projekte analizuojamos Lietuvoje, bei uzsienio Salyse taikomos Slaitiniy
konstrukcijy jrengimo technologijos. ApZvelgtos Slaitinés konstrukcijos ir jy panaudojimo galimybés,
Slaitiniy konstrukcijy tipai ir jy klasifikacija bei slaitiniy konstrukcijy jrengimo biidai. Pateikiamos
Slaitiniy konstrukcijy jrengimui naudojamo betono misinio sudéties sudedamosios dalys bei
papildomos medziagos, Sioje srityje atlikti moksliniai tyrimai.

Tiriamojoje dalyje nagrinéta nuozulnios plokstumos posvyrio kampo jtaka betono misinio
pastovumui ant nuozulnios plokStumos. Kontroline betono misinio sudétimi tyrimams pasirinkta K29
objekte Vilniuje slaitinés perdangos jrengimui naudota betono misinio sudeétis. Buvo vertinta stambiojo
uzpildo kiekio bendrame uzpildy misinyje ir polipropileno plauso jtaka betono misinio pastovumui ant
nuozulnios plokstumos bei klojiniy skydy pavirsiaus sankabumg su misiniu didinancios priemonés.
Nustatyta uzpildy granuliometrinés sudéties ir polipropileno plauso jtaka betono misinio ribiniams
Slyties jtempiams ir pradiniams slyties jtempiams, kai nuozZulnios plokstumos posvyrio kampas yra 25°,
35°ir 45°.

Darbas susideda is jvado, 5 skyriy, isvady, literatiiros sgraso. Darbo apimtis — 82 puslapiai, 64
paveiksly, 20 lenteliy, 22 formuliy, 54 literatiiros Saltiniy.
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SUMMARY

In the final master's project, technologies of installation of sloping constructions in Lithuania
and abroad are analyzed. The survey of sloping structures and their possibilities of use, types of
sloping structures and their classification, as well as ways of installing sloping structures are
reviewed. The constituents of the concrete mixture used for the installation of sloping constructions
and additional materials, researches in this field are presented.

In the research section, the influence of the angle of inclination of a sloping plane on the
stability of a concrete mix on a sloping plane was studied. Controlling the composition of concrete
mix, the composition of the concrete mix used for the installation of a slope over the K29 site was
chosen for studies. The magnitude of the coarse aggregate fill in the total aggregate mixture and the
effect of the polypropylene fiber on the stability of the concrete mix on the sloping plane and the
adhesion of the surface of the formwork panels to the mixture increasing means. The influence of
granular and polypropylene fibers on the boundary shear stresses and initial shear stresses of a
concrete mix when the inclination angle of the inclined plane is 25 °, 35 ° and 45 ° is determined.

The work consists of introduction, chapter 5, conclusions, bibliography and annexes. Thesis

consist of 82pages, 64 pictures, 20 tables, 22 formulas, 54 bibliographical entries.
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62 pav. Pradiniy $lyties jtempiy ir tekéjimo greicio reik§més, kai miSinyje BT1-3 santykis tarp
stambiojo uzpildo (4/16 fr. Zvirgzdas) ir bendro uZpildy miSinio kiekio - 0,42. Sankabumui su miSiniu
padidinti ant skydo klojama GEOteKStILE ...........couiiiiiiiiiicie e 75
63 pav. Pradiniy Slyties jtempiy ir tekéjimo greic¢io reik§més, kai misinyje BT1-5 santykis tarp
stambiojo uZpildo (4/16 fr. zvirgZzdas) ir bendro uZpildy miSinio kiekio - 0,52. Sankabumui su miSiniu
padidinti ant skydo klojama geoteKStile ...........ccviiiiiiiiiiiii 75
64 pav. Tekejimo greicio palyginimas prie skirtingo plokStumos posvyrio kampo, kuomet naudojamos
sankabumg su miSiniu didinCI0S PIICIMONES .........vvirueiirieiiiiiriesee e 76
65 pav. Sankabumg su miSiniu didin¢iy priemoniy jtaka tekéjimo grei¢iui, esant plok§tumos posvyrio
KAMPUL 25,350 11 A5 ettt 76
66 pav. Betono miSinio pastovumo ant 25°, 35° ir 45° pasivirusios nuozulnios plok§tumos bandymas,
kai miSinio sankibumo su klojinio skydo padidinimui nudojama drenaZiné membrana ................coc..... 78
67 pav. Betono miSinio pastovumas ant 25°, 35° ir 45° pasivirusios nuozulnios ploksStumos, kai

plostumos sankibumui padidinti naudojama geoteKStle..........coevvviirriiiiiiiiiiee e 78
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Pvz.: — pavyzdziui,
pav. — paveikslas;
pan. — panasiai;

ty. —tai yra;

m — metras;

cm — centimetras;
mm — milimetras;
proc., % — procentai;
kg — kilogramas;

g — gramas;

°C — Celsijaus laipsnis;
Pa — Paskalis;

kPa — kilopaskalis;
MPa — megapaskalis;
val. — valanda;

m.d. — masés dalis;

| — litras;
ml — mililitras;
s — sekundé;

T, — ribiniai Slyties jtempiai;
Lo — trinties koeficientas;

v/c — vandens ir cemento santykis.

SANTRUMPOS
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IVADAS

Siuolaikinése statybose yra paplitusios §laitinio tipo konstrukcijos, kuriy jrengimui taikomos
skirtingos betonavimo technologijos. Tai jvairiy tipy arkinés, nuozulniosios ir kupolinés konstrukcijos,
rezervuarai bei kitokio tipo talpyklos su nuozulniomis sienelémis, kanaly $laitai ir kita. Betonuojant
nuozulnigsias konstrukcijas, betono misSinio klojumas turi biiti parenkamas ne tik pagal betono miSinio
tankinimo buida, bet ir pagal betonuojamos konstrukcijos matmenis ir armatiros kiekj konstrukcijoje
(armavimo laipsnj). Slaitinio tipo konstrukcijy betonavimo metu turi biti parinktos tokios betono
misinio reologinés charakteristikos, kurios leisty naudoti tam atvejui tinkamg betonavimo technologija,
0 pats betono miSinys biity kokybiskai paklotas, sutankintas ir neslinkty nuozulnia plok§tuma zemyn.

Tam, kad betono miSinys islaikyty pastovumg ant tam tikru kampu o pasvirusios nuozulnios
plokStumos, viena i$ reologiniy charakteristiky — ribiniai Slyties jtempiai turi biiti ne mazesni uz tam
tikrg dydj. Ribinius $lyties jtempius galima suskaiCiuoti iSanalizavus betono mi$inj veikiancias jégas ir
susidarancius jame $lyties jtempius, priklausomai nuo plokStumos posvyrio kampo. Ar betono misinys
iSlaikys pastovumg ant nuozulnios plokStumos ir neslinks ja, apsprendzia trinties koeficientas tga,
kuris pasireiSkia dél trinties tarp betono misSinio ir pagrindo. Manoma, jog betono mi$inys neslinks
zemyn nuoZzulnia plokStuma, tai yra iSlaikys pastovumag ant nuozulnios ploks§tumos, jeigu trinties
koeficientas tarp betono misinio ir pagrindo bus didesnis uz py.

Tiriamojoje dalyje kontroliniu betono misiniu buvo pasirinkta betono misinio sudétis, kuri buvo
naudota K29 komercinés paskrities pastato Konstitucijos pr. 29, Vilniuje, $laitinés perdangos
jrengimui. Keiciant kontrolinés betono miSinio sudéties sudedamgsias dalis buvo vertinama, kaip
stambaus uzpildo kitimas bendrame uzpildy miSinyje jtakojo miSinio stabilumg ant nuoZzulnios
plokStumos.

Tyrimo objektas — §laitinés konstrukcijos betonavimo technologija.

Darbo tikslas — atlikti betono $laitiniy konstrukcijy jrengimo technologijy analiz¢ ir nustatyti

uZpildy granuliometrijos jtakg miSinio stabilumui ant nuoZulnios ploktStumos.

Darbo uzdaviniai:

e Apzvelgti betono S$laitiniy konstrukcijy jrengimo technologijas ir Sioje srityje atliktus
mokslinius tyrimus;

e Jvertinti stambaus uzpildo kiekio bendrame uzpildy misinyje bei polipropileno plauso jtaka
betono misinio ribiniams $lyties jtempiams ir tekéjimo greiciui, Kai nuozulnios plokstumos
posvyrio kampas yra 25°, 35° ir 45°.

e [vertinti miSinio sankabumg su klojinio skydy didinanc¢iy priemoniy jtakg misinio pastovumui

ant nuozulnios plokStumos, kai plokStumos posvyrio kampas yra 25°, 35° ir 45°.
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1. TECHNOLOGINES PRIEMONES BETONO SLAITINEMS

KONSTRUKCIJOMS JRENGTI

Dazniausiai naudojami $laitiniy konstrukcijy betonavimo biidai yra Sie [1]:

e suoksniy betonavimas traukiant vibravimo sija;

e istisinio sluoksnio betonavimas naudojant slankyjj klojinj;

¢ nuozulniyjy sluoksniy betonavimas naudojant surenkamus pakeliamus klojinius.

Slaitiniy konstrukcijy betonavimo technologijy ir pagrindiniy etapy schema pateikta 1 lenteléje [1].

1 lentelé. Slaitiniy konstrukcijy betonavimo technologijy ir pagrindiniy etapy schema[1]:

Slaitiniy konstrukcijy betonavimo technologijos

1. Sluoksniy betonavimas

traukiant vibravimo sijg

2. Istisinio sluoksnio
betonavimas naudojant slankyjj

klojinj

3. Nuozulniyjy sluoksniy
betonavimas naudojant
surenkamuosius pakeliamuosius

klojinius

Pagrindiniai etapai

1.1. Nuozulniosios plokStumos

suskirstymas j segmentus

2.1. Betonuojamos plokstumos
suskirstymas j ruozus pagal

slankiojo klojinio plotj

3.1. Klojiniy fragmento
surinkimas ir betonavimo

sluoksnio storio nustatymas

1.2. Sluoksnio storio nustatymas

2.2. Slankiojo klojinio
lyginanciosios plieninés

plokstés apkrovimas

3.2. Betono misinio klojimas ir

tankinimas

1.3. Vibravimo sijos traukimas

jstrizai

1.4. Pakartotinas tankinimas

vibracine sija

2.3. Betono misinio klojimas ir
tankinimas slankiojo klojinio

virSutinéje dalyje

3.3. Kito klojiniy fragmento

prijungimas

3.4. Betono miSinio klojimas ir

sutankinimas
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[1]:

1.1. Sluoksniy betonavimas traukiant vibravimo sijg

1) nuozulniosios plokStumos suskirstymas j segmentus;

2)
3)
4)

sluoksnio storio nustatymas;
vibravimo sijos traukimas jstrizai,

pakartotinas tankinimas vibracine sija.

Slaitiniy konstrukcijy sluoksniy betonavimas traukiant vibracing sija susideda i§ atskiry etapy

Prie$ atliekant pagrindinio betono sluoksnio betonavimg, jrengiamas paruoSiamasis betono

sluoksnis. Formuojamasis pagrindinis betono sluoksnis yra klojamas dar neprasidéjus intensyviai

kietéti apatiniam ankSCiau suformuotam sluoksniui. | $laiting konstrukcija sijg traukia specialus

prietaisas. Jj sudaro:

1)
2)
3)

4)
5)
6)
7)
8)

vibraciné sija — tankina betona;

vibratorius — sukelia sijos virpesius;

plieniné prilaitkymo — iSlyginimo juosta — prilaiko sijg ir uztikrina betono sluoksnio storio

tolyguma;

kreipianciosios — ant jy slenka vibraciné sija, jy iSdéstymas priklauso nuo vibrosijos plo¢io;

lynai — tempia vibracing sija;

sukimo mechanizmas — suka volg ir tempia lyna;

volas — sukasi ir vynioja ant savo aSies lyna;

Stovas su jvorém — uZtikrina sukimo mechanizmo stabiluma.

Stovas su
jvorém (8)
/Volas (8) 1

I

Sukimo mechanizmas (6)

/

=

ot

/ Lynai (5)
Kreipiangioji (4) \ / \

Lynai (5)

Kreipiancioji (4)

Vibrosija (1)

I —

Pliening prilaikymo -

islyginimo juosta (3) 1

Vibratorius (2)

|
U
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1 pav. Slaito betonavimas traukiant vibravimo sija [1]

.
A\

paruosiamasis betono
sluoksnis

_—
formuojamas
betono sluoksnis

2 pav. Slaito betonavimas traukiant vibravimo sija, pjavis [1]

1.2. Istisinio sluoksnio betonavimas naudojant slankyjj klojinij

Slaitiniy konstrukcijy istisinio sluoksnio betonavimas naudojant slankyjj klojinj susideda i3
atskiry etapy [1]:
1) betonuojamos plokstumos suskirstymas j ruozus pagal slankiojo klojinio plotj;
2) slankiojo klojinio lyginanciosios plieninés plokstés apkrovimas;

3) betono misinio klojimas ir tankinimas slankiojo klojinio virSutingje dalyje.

Prie§ pradedant betonuoti konstrukcijg slankiuoju Kklojiniu, ji suskirstoma j ruozus, kuriy plotis
priklauso nuo slankiojo klojinio plo¢io. RuoZas turi biiti Siek tiek siauresnis, kad slankusis klojinys ji
visg sutankinty. Pradedant betonuoti, j slankiojo klojinio lyginanciosios plieninés plokstés virSutiniame
pavirSiuje esantj lovj pripilama betono misinio, kad pastarasis prispausty formg. Betonas pilamas ir
tankinamas giluminiu vibratoriumi slankiojo klojinio virSutinéje dalyje ir tuo pat metu klojinys
traukiamas aukStyn §laitu, taip po saves palikdamas suvibruotg betono pavirsiy.

Nuozulniosios konstrukcijos betonavimo slankiuoju klojiniu schema pateikta 3 pav. Schemos
paaiskinimas:

e Vvibruotas betono pavirsius — ji palieka klojinys po sutankinimo;
e Dbetonas formai prispausti — padeda klojiniui uztikrinti tolygy betono storfj;
e plieno ploksté — pagrindiné klojinio konstrukcija, kuri traukiama j Slaitg auksStyn;

e giluminis vibratorius — sutankina betong pries klojinj;
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klojinio traukimas

giluminis vibratorius

plieno plok §té

betonas formai prispausti

vibruotas betono pavicSius

3 pav. Slaito betonavimas slankiuoju klojiniu [1]

1.3. NuoZulniyjy sluoksniy betonavimas naudojant surenkamuosius pakeliamuosius klojinius

Nuozulniyjy sluoksniy betonavimas naudojant surenkamuosius pakeliamuosius klojinius
susideda i$ atskiry etapy [1]:
1) Klojiniy fragmento surinkimas ir betonavimo sluoksnio storio nustatymas;
2) betono misinio klojimas ir tankinimas;
3) kito klojiniy fragmento prijungimas;

4) betono misinio klojimas ir sutankinimas.

Klojiniai susideda 1§ skydy ir specialiy laikomyjy prietaisy. Skydai pakeliami iki projektuojamo
aukscio ir standZiai atremiami ] statramscius. Tada nustatomas betonuojamojo sluoksnio storis, ir
pradedamas betono misinio klojimas ir tankinimas. Atlikus pirmajj etapa, toliau prijungiamas Kitas
klojiniy fragmentas ir vél pradedamas betono misinio klojimas ir tankinimas.

Surenkamyjy skydiniy klojiniy panaudojimas administracinio pastato Vilniuje, Konstitucijos pr.

29 nuoZzulnios perdangos jrengimui pavaizduotas 4 pav.
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4 pav. Surenkamyjy skydiniy klojiniy panaudojimas administracinio pastato Vilniuje, Konstitucijos pr.

29 nuozulnios perdangos jrengimui

Kaip matyti i§ 4 paveikslo, nuozulniai gelzbetoninei perdangai jrengti naudoti UAB ,,PERI“
surenkami skydiniai klojiniai buvo montuojami ant GT tipo sijy taip suformuojant reikiamg perdangos

posvyrio kampa.

1.4. Slaitiniy konstrukcijy jrengimo technologijos ir mechnizmai

1.4.1. Kanaly jrengimas

Kanaly kasimui naudojami specialis mechanizmai (zr. 5 pav.), kurie judédami isilgai griovio

kasa abi busimo kanalo $laito puses vienu metu [2].

5 pav. Kanalo kasimo vaizdas [2]
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Irengus griovio iSkasg, kanaly $laity betonavimui naudojami specialiis betono misinio klotuvai,
pvz. firmos GOMACO (zr. 6 pav.), kurie judédami pirmyn betonuoja kanalo dugng ir abi §laito puses
vienu metu. Jrengiamo $laito posvyris, plotis ir aukstis gali bati kei¢iamas, atsizvelgiant j projekto

detales.

6 pav. Kanalo dugno ir $laity betonavimas, naudojant GOMACO specialigja technika [2]
1.4.2. Slaitiniy betoniniy stogy jrengimas

Betoniniai §laitiniai stogai jrengiami atskiruose regionuose norint apsisaugoti nuo gamtiniy
stichijy, tokiy Kaip uraganai ar tornadai [3]. Betoniniy $laitiniy stogy laikanciosios konstrukcijos gali
bati standartinés, t. y. medinés gegnés, arba i§ surenkamo gelzbetonio, kaip pavaizduota 7 paveiksle.
Taip pat gali buti naudojama ir misri konstrukcija — ir medinés gegnés, ir surenkamos gelzbetonio

konstrukcijos (zr. 8 pav.).

7 pav. Surenkamojo gelzbetonio $laitinés 8 pav. Slaitinio stogo betonavimo
konstrukcijos, kurios véliau procesas [3]

bus uzmonolitinamos [3]

Kai laikanciosios konstrukcijos yra surenkamosios, ant jy tiesiogiai arba po apSiltinimo jrengimo

klojamas reikiamas betono misinio sluoksnis (8 pav.).
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9 pav. Slaitinio stogo armavimo procesas [3] 10 pav. Slaitinio stogo su monolitinio betono

sluoksniu konstrukcijos vaizdas [3]

Kaip ir daugelis kity betono monolitiniy konstrukcijy, stogai gali buti ir armuojami. Stogo
armavimo procesas pavaizduotas 9 paveiksle. Jrengiant apsauginius nuo gamtos stichijy stogus, jy
tvirtumo uZztikrinimui, stogo armatiira gali biiti sujungta su sienoje esancia armatira, taip uztikrinant
vientisa monolitinio betono sienos — stogo konstrukcijg. Slaitinio stogo su monolitinio betono

sluoksniu konstrukcijos vaizdas pateiktas 10 paveiksle.

1.4.3. Gelzbetoninio dumblo padytiivo jrengimas

Monolitinio dumblo ptudytuvo dugnas — nupjautinio kiigio formos. Didesniojo nupjautinio kiigio
apskritimo skersmuo gali siekti 15,39 m., o mazesniojo — 2 m. Rezervuaro dugno altitudé gali siekti

5,750. Gelzbetoninio dumblo ptadytuvo jrengimo technologiné schema pavaizduota 11 paveiksle.

(Zemés darbai, grunto tankinimasj

/ | MONOLITINIS DUGNAS |\

$

( ParuoSiamojo sluoksnio jrengimas
( Rezervuaro dugno armavimas ir sitiliy jrengimas

K ( Rezervuaro dugno betonavimas kranu >/

11 pav. Gelzbetoninio dumblo piidytuvo jrengimo technologiné schema [4].

Monolitinis rezervuaro dugnas yra jrengiamas ant paruoSto pagrindo, iSlyginto ir sutankinto
paruosto smelio sluoksnio. Rezervuaro dugnas jrengiamas i$ dviejy sluoksniy. IS pradziy,
betonuojamas 100 mm storio paruoSiamasis sluoksnis, 0 §iam pasiekus reikiama betono stiprj (25 proc.
projektinio stiprio) yra jrengiamas hidroizoliacijos sluoksnis. Po to betonuojamas 30 mm storio

apsauginis betono sluoksnis, naudojant C12/15 gniuzdymo stiprio klasés betona.
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Apatino tinklo pado armatiira pradedama risti, kai apsauginis betono sluoksnis pasiekia
projektinj stipri. Ji suriSama ir fiksuojama 1 cm auks¢iau apsauginio sluoksnio. Armatirinis tinklas
uztikrinamas plastmasiniais UNR (ar Kkito) tipo fiksatoriais. Plastmasiniai fiksatoriai lieka
konstrukcijoje. Armaturos tinklai surenkami i§ atskiry armattros strypy, kurie suriSami minkSta
iSkaitinta viela. Pagrindinis armavimo suriStais tinklais reikalavimas — uZtikrinti projekting nurodytg
padétj, tai yra, kad ji nekisty, kol betonas sukietés. Dugno armavimas yra istisinis, o tarp segmenty
jrengiamos vandeniui nelaidzios sitilés.

Kiekvienam betonavimo ciklui surenkami lenkti skydai i§ PERI GRV sistemos elementy, kurie
sujungti sudaro kiigio formos konstrukcijg. Kiekvieno betonavimo ciklo klojiniai yra unikaliis del
skirtingy spinduliy ir auks$¢iy, todél skirtingiems etapams gaminami skirtingi segmentai. Jie gaminami
PERI gamybinéje aiksteléje ir pristatomi j objekta. UZsakovas juos sumontuoja j bendrg konstrukcija.
Prie$ naudojimg klojiniai nutepami specialiu tepalu. Klojiniy montavimui naudojamas kranas (12
pav.).

D¢l dideliy kiigio matmeny (spindulio ir auk$c¢io) jo betonavimas suskirstytas | ciklus. 12

paveiksle pavaizduotas $laitinio rezervuaro dugno betonavimas naudojant betono siurblj.

S S WY ]

Dumblo piidytuvo armavimo procesas Peri GVR klojiniy skydy montavimas dumblo

pudytuvo dugno betonavimui

Dumblo ptudytuvo dugno betonavimo vaizdas I$betonuoto dumblo padytuvo dugno dengimas

polietileno plévele

12 pav. Dumblo piidytuvo jrengimo procesas [4]
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2. VEIKSNIAI ITAKOJANTYS BETONO MISINIO PASTOVUMA ANT
NUOZULNIOS PLOKSTUMOS

2.1. Nuozulnios plok§tumos posvyrio kampo kitimas
Ant nuoZulnios plok§tumos esantj miSinj veikiancios jégos

Betonuojant $laitines konstrukcijas, tokias kaip rezervuary sienelés, perdangos, krantinés, kanalai
ir kt., betono misinio klojumas turi biiti parenkamas ne tik pagal betono misinio tankinimo btda, bet ir
pagal betonuojamos konstrukcijos matmenis ir armatiiros kiekj duotoje konstrukcijoje. Betono misinio
reologinés charakteristikos turi biti tokios, kad betono miSinys po suklojimo ir sutankinimo iSlaikyty
pastovuma, t.y. neslinkty nuozulnia plokStuma zemyn.

Pagal autoriy [5], kad betono miSinys iSlaikyty pastovumg ant tam tikru kampu o pasvirusios
plokstumos, jo viena i§ reologiniy charakteristiky — ribiniai Slyties jtempiai, turi biiti ne mazesni uz
tam tikrg dydj. Siuos ribinius Slyties jtempius galima suskai¢iuoti iSanalizavus betono misinj

veikiancias jégas ir susidarancius jame Slyties jtempius, priklausomai nuo plok§tumos posvyrio kampo.

13 pav. Ant nuozulnios plokS§tumos esantj misinj veikiancios jégos [5]
Betono misinj veikia sunkio jéga G, kurios dydis yra:
G=mg=a b h pmg, (@8]

&ia: m - betono misinio masé, g - laisvojo kritimo pagreitis (=9.81 m/s), a, b, h - betono miginio
masyvo matmenys, ppm - betono misinio tankis (g/cm?).

Isskaide sunkio jéga i normaling ir tangenting dedamasias pagrindo atzvilgiu, gauname:

Fn=G-cosa, (2
F.= G:sina, 3

Trinties jéga tarp betono misinio ir pagrindo F; lygi:
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F.=Fn'uo=G-cosa - o, 4

¢ia: o trinties koeficientas tarp betono misinio ir pagrindo.

Norint, kad betono miSinys neslinkty nuozulnios plok$tumos pagrindu, turi biti patenkinta

salyga:
Fi>F.>G-sina 5)
G-cosa ‘o > G-sina (6)
- G - sinx - 7
Ho =G cosa = 8% )

Betono miSinys sukibs su pagrindu ir neslinks zemyn nuozulnia plokStuma, jeigu trinties
koeficientas tarp betono mi$inio ir pagrindo bus didesnis uz tgo. Trinties koeficientg tarp betono
misinio ir pagrindo galima padidinti ant pagrindo pavirSiaus dedant tinklelj.

Slyties jtempiai T betono misinyje susidaro dél tangentinés sunkio jégos dedamosios veikimo ir
gali buti apskaiciuoti taip:

F. G-sina a-b-h-pb - g - sina )
L agl =h-p, g -sina, (8)

IS lygybés (8) matome, kad Slyties jtempiy, atsirandan¢iy betono misinyje, dydis priklauso nuo
betono misinio sluoksnio storio h ir nuoZulnios plokstumos polinkio kampo a. Betono miSinys bus
pastovus ant nuozulnios plokstumos jeigu jo ribiniai Slyties jtempiai T, bus didesni uz betono misinyje

atsirandancius Slyties jtempius t:

To =T, arba 9

To=h-p,  -g-sina (10)

IS lygybés (10) galima apskaiciuoti betono misinio ribinius Slyties jtempimus T, kuriems esant
betono misinys bus pastovus ant nuozulnios plok§tumos.
Betono miSinio ribiniai Slyties jtempiai t, susij¢ su jo slankumo rodiklu SL tokia priklausomybe
[5]:
0,00815 - p,

2
0,498
<\/m —0,001724 — 0,024)

TOZ

(11)

¢ia: SL - betono miSinio slankumo rodiklis, cm.
Naudojantis pagal $ig priklausomybe sudarytu grafiku (14 pav.) galima surasti skirtingo

slankumo betono misinio ribinius $lyties jtempius.
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14 pav. Betono misinio slankumo rodiklio rySys su ribiniais §lyties
jtempiais [5]

Zinant reikiamus betono miginio ribinius §lyties jtempius, i§ 14 paveikslo, galima surasti koks
turi biiti betono misinio slankumo rodiklis, kad tas miSinys buty pastovus ant nuozulnios plokStumos.
Reikiamas betono miSinio slankumo rodiklis priklauso nuo betono misSinio sluoksnio storio ir
nuozulnios ploks§tumos posvyrio kampo.

Autorius [6] analizuoja rysj tarp betono miSinio slankumo ir ribiniy $lyties jtempiy, kuomet kinta
betono misinio sudedamosios dalys. Betono miSinio reologiniy savybiy nustatymui naudojamas BML
viskozimetras su C-200 sistema. Jj sudaro iSorinis (spindulys Ry=0,145 m) cilindras, kuris sukasi
nustatytu sukimosi dazniu, o vidinis cilindas (spindulys R;=0,100 m ir aukstis h=0,199 m) yra
stacionarus ir matuoja sukimo momentg T. Matuojant sukimo momenta T, prie skirtingo sukimosi
daznio, bréziamas istisinis reik§miy grafikas. I§ susikirtimo tasko su ordinaciy asimi, ribiniai §lyties

jtempiai gali buti apskaiciuojami pagal Sig lygty:

1 1
G(5z—52)
Rf  R;§ (12)

Tg=——————
4mhin(RY)
l

Si lygtis paremta Reiner-Riwlin lygtimi [6]. G reikimé priklauso ne tik nuo reologiniy savybiy,
bet ir nuo naudojamo viskozimetro parametry (R;, R, ir h). Sios lygties tikslas yra eliminuoti
viskozimetro parametry jtakg matavimo rezultatams, kad likty tik esminé betono miSinio tekéjimo
savybé — ribiniai Slyties jtempiai.

Autoriai [7] slankumo ir ribiniy Slyties jtempiy sarySio nustatymui tyré tris betono misinio

sudétis, esant skirtingoms uzpildy, cemento ir betono jmaiSos proporcijoms (2 lentelé).
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2 lentelé. Tirty betono miSiniy sudétys [7]

v/c Ma(tlrllr(]:%Vm Cementas (kg) Supergf)stlklls Uzpildas (kg) Mls(ll?;(/)n?)n kis
0,4 345 442 0,6 1762 2396
0,5 331 371 0,3 1802 2372
0,6 321 320 0,1 1829 2354

Tirty betono miSiniy sarySis tarp slankumo S ir ribiniy Slyties jtempiy 1, pavaizduotas 15
paveiksle. Rezultatai pateikti pagal uzpildo kiekj matricoje Vi (2 lentelé). Kiekviename paveiksle,
pagrindiné iliustracija rodo sary$j tarp slankumo S ir ribiniy Slyties jtempiy 1, Kiekvienoje
pagrindingje iliustracijoje bruksniné — taskiné linija rodo 95% patikimumo intervala, kad zemyn
besileidziancios tiesés S = a'1,+b funkcija patenka j ribas tarp dviejy bruksniniy — taskiniy linijy, t.y. su
95% tikimybe, kad kitas matavimas pateks j Sias ribas.

300

R2 ' 300 ! 300 - 3'00 1
s S oo R™=0.84 RZ =0.24
E 200 $g° 250r E 200
= o ] £ %: o
I g cobhes ° ‘o °.q00 °
E-QOO k % 100 ct)cn:'o - .ggoo- ® E 100 ng ° ° 4
2 150 P Ll Y E = @2("9000 °
S N 30 2 150
& 8 3 10 20 30
100} ) w[Pa-s]
345 I/m3 matrix 1001 e =05
50 w/c=0.4;0.6% SP S 1 0.3% SP
$=0.1861, + 239.8 Do @ = I ,
0 1 1 1 I 1 2 = S o N 3
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 5 S =-0.2651, +245.0 , ‘ ‘
% [Pa] 0 200 400 600 800 1000 1200 1400
1, [Pa]
Matricos kiekis 345 litrai 1m® betono miginio Matricos kiekis 331 litras 1m® betono miginio
300 . , . ; ; ; l
5 300
R"=0.81 R? = 0.58
250+ T
£ 200 %}0
= o}
= 200¢ S100} o®°
E Z S
2 150 0
S 0 10 20 30
& u [Pas]
100} 1
321 I/m3 matrix
50t ® Ww/c=0.6;0.1% SP 1
. §=-0.3751, +264.8
O 1 1 ) L 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

1, [Pa

Matricos kiekis 321 litras 1m® betono misinio

15 pav. Slankumo ir ribiniy slyties jtempiy 1, (pagrindiné iliustracija) bei plastinés klampos p
(nepagrinding iliustracija) priklausomybés [7]

Kickvienoje pagrindingje iliustracijoje, pateiktoje 15 paveiksle, matoma tiesiné duomeny
regresija, kuri pazyméta istisine linija. Matoma, jog prie didesniy miSinio slankumo reik§miy, ribiniy
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Slyties jtempiy reik§meés gaunamos mazesnés. Sios vientisos linijos ir atitinkami patikimumo intervalai
yra sujungti j apibendrinta grafika, pateikta 16 paveiksle. Siame paveikslélyje galima aiskiai matyti,
kad skirtingas smulkiosios frakcijos kiekis matricoje jtakoja slankumo S ir ribiniy $lyties jtempiy T,
priklausomybéms. Pavyzdziui, ribiniai Slyties jtempiai 1, = 600 Pa atitinka 130 mm slankuma, kai Vi,
= 345 I/m® (v/c = 0,4); slankuma S = 90 mm, kai Vi, = 331 I/m* (v/c = 0,5) ir slankuma S = 40 mm, kai
Vi = 321 I/m? (v/c = 0,6). Tai parodo 16 paveiksle pateiktos rodyklés. Maza iliustracija vir§utiniame
desiniajame kampe (16 paveikslas) rodo palyginimg tarp suskaiciuoto ir iSmatuoto slankumo pagal
lygtj (12). Dauguma duomeny tasky yra i$sidéste zemiau santykio linijos (labiausiai taikoma Vp, = 321
I/m? ir Vi, = 331 I/m?® betono misinio partijoms).

300

* 345 m3 (w/c = 0.4) | 300,
* 331 /m3 (w/c = 0.5) R2-069 ¥
250H A 321 Um® (wic = 0.6)

g 2

—200f = ok
£ o 100 'I'@
E £
Q1501 ] 1
g < > 100 200 300
5 DM X X Calculated Slump [mm]

100 '< g~ 1

s 345 Um?

N0 E: \\yvﬁc:"b.d:

331¥m3

‘ . WICZ05  SON\Js.

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
1, [Pa]

16 pav. Apibendrinta priklausomybé tarp slankumo ir ribiniy $lyties jtempiy 1, esant skirtingoms misinio
sudétims (Zr. 2 lent.). Maza iliustracija rodo palyginima tarp iSmatuoto ir suskai¢iuoto slankumo pagal lygtj [7]
Kaip ir autoriaus Skripkitino [5] atliktame tyrime, taip ir Wallevik [7] tyrime raSoma, jog betono
miSinys nustoja tekéti Zemyn, kai pradiniai Slyties jtempiai tampa mazesni uz ribinius Slyties jtempius
To. Autorius [7] taip pat iSskiria stipry ry$j tarp ribiniy Slyties jtempiy 1, ir slankumo S. Straipsnyje
pateikiama eksperimentiniais duomenimis paremta lygtis, kuri tiesiogiai susieja slankuma su ribiniais
Slyties jtempiais. Sis ry$ys néra naujai atrastas, nes jj jau anks¢iau savo publikacijose pasiilé autoriai
Murata J. ir Kukawa H. [8]:

T = 714 — 473 log(S/10) (13)

Si lygtis skiriasi nuo G. Skripkiiino pasitilytos lygties tuo, kad $iuo atveju ribiniai §lyties jtempiai
buvo nustatyti naudojant viskozimetrg, kurio veikimas pagrjstas besisukanciy koaksialiniy cilindry
principu. Slankumo matavimo vienetai j lygtj statomi milimetrais. Pagal de Larrard [9] sitlyma, | Sig
slankumo lygtj (14) turéty buti jtrauktas ir betono miSinio tankis p. Jis teigia, jog slankumo lyg¢ciai
turéty jtakos ir misinio Kiekis zo/(g'psg), Kur g yra sunkio jéga, o psg=p/pret yra specifinis sunkis.
Terminas pres yra nurodomas kaip skyscio tankis (vandens, esant 4 °C temperatirai, tankis yra lygus
1000 kg/m3).
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Savo daktaro disertacijoje autorius Hu [10] pasiiilé rysj tarp slankumo S ir ribiniy Slyties jtempiy

7o, Kur jtraukiama ir tankio reik§mé p, kaip parodyta formuléje (14)

To To
S =300 — 270 (—) — 300 — 0.27 <—> (14)
Psg Psg

&ia: sunkio jéga (g=9,81 m/s?) yra jtraukta kaip konstanta.
NIST parengtoje ataskaitoje [11] autoriai Ferraris ir de Larrard pasitlé lygties (14) modifikacija,
kuri paremta daugeliu eksperimenty, naudojant BTRHEOM viskozimetra. Si modifikacija pateikta

lygtyje (15):

Ty — 212
S =300-0347 | —— (15)
Psg

Savo vadovélyje de Larrard [11] taiko $iag lygti slankumui, kurio vertés yra vir§ 100 mm:

(16)

To + 394
§=300-0416| ——

Psg

Pakeitima 7, + 394 vietoje 7, — 212, kaip parodyta (16) lygtyje jis jveda todél, kad naudojant
skirtingus BTRHEOM ir BML viskozimetrus gaunamos skirtingos ribiniy $lyties jtempiy reikSmés.
Palyginus Siuos du viskozimetrus, paaiSkejo, kad BTRHEOM viskozimetras rodo didesnes ribiniy

Slyties jtempiy reikSmes, lyginant su reikSmémis, gautomis naudojant BML viskozimetrg.

NuoZulnios plok§tumos posvyrio kampo ir slankumo priklausomybé

Autoriai [12] nagrinéjo priklausomybe tarp nuozulnios plok§tumos posvyrio kampo ir betono
misinio slankumo. Betono misinio slankumas skiriasi priklausomai nuo $laito statumo, ant kurio bus
klojamas betono miSinys. Kuo statesnis §laitas, tuo mazesnio slankumo betono miSinys turéty buti.
Reikalavimai misinio slankumui taip pat priklauso ir nuo to, ar naudojamas lengvasis, ar normalusis
betono misinys. Normaligjam betono miSiniui sitilomos tokios slankumo veréiy ribos, atsizvelgiant j

posvyrio kampa:

1) mazesniam nei 30° §laitui, slankumas turéty biti 50 — 100 mm.
2) nuo 30° iki 45° §laitui, slankumas turéty bati 25 — 76 mm.
3) daugiau nei 45° §laitui, slankumas turéty bati 15 mm. (Jei betono misinio sluoksnio storis yra

150 mm arba daugiau, turéty bati jvertinta, ar nereikia misSinio kloti dviem sluoksniais).

Lengvasis betono misinys pagal savo technologines savybes pasizymi mazesniu slankumu nei

normalusis betono miSinys, dél lengvesnio uzpildy svorio. Ant nuozulnios plokS§tumos lengvasis
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betono misinys, kurio slankumas 50 mm, islicka pastovus kaip normalusis betono miSinys, Kurio
slankumas yra 100 mm. Si lengvojo betono miginio savybé yra taikoma tais atvejais, kuomet jrengiant

stacius $laitus reikalingas mazo slankumo betono misinys.
NuoZulnios plok§tumos bandymo metodas

Tekéjimo ant nuozulnios plokstumos jvertinimas yra idealizuotas variantas, kuris aptinkamas
gamtoje pasireiSkiant tam tikriems procesams (lavina, purvo nuosliauzos, suskystéjimas ir pan.), taip
pat aptinkamas ir statybose atliekant betonavimo darbus.

Autoriy [13] atliktame tyrime panaudotu nuozulniosios plokstumos bandymo metodu buvo
remiamasi ir magistro baigiamajame projekte atliekant tiriamaja dalj. Straipsnyje nagrinéjamas
cemento teslos pastovumas ant skirtingo posvyrio kampo nuoZulnios plokStumos, kuomet matuojamas
teSlos nueitas kelias bei teslos judéjimo greitis.

Betono misinio bandyma ant trijy skirtingo nuolydzio plokStumy taip pat nagrinéjo ir autoriai
[13]. Bandymas ant nuozulnios ploks§tumos susideda i§ betono misinio, supilto j cilindro formos inda,
kuris pastatytas ant pasirinkto nuolydzio plokStumos. Indas pakeliamas j virSy ir betono miSinys
pradeda tekéti plokStuma zemyn. Didziausias plokStumos posvyrio kampas a, kuriam esant misinys

pradeda tekéti, naudojamas pradiniy $lyties jtempiy nustatymui:
Toprad=p g hsin o a7

&a: p - miinio tankis kg/m® g - laisvojo kritimo pagreitis lygus 9,81 m/s? h - charakteristinis
nuslinkusio bandinio aukstis.

Autoriaus [14] disertacijoje pateiktas nuozulnios plokstumos bandymas buvo taikomas tiriant
susitankinan¢io betono miSinio pastovumg ant nuozulnios plokStumos. Tekéjimas ant nuozulnios
plokstumos aiSkinamas kaip ,,m*“ masés kiinas, padétas ant nuozulnios plokstumos kampu ,,6, (zr. 17
pav.), kurj zemyn veikia dvi iSorinés jégos: gravitacijos jéga (m-Q-sin6) ir trinties jéga (f). Jéga, kuri
sukelia tekéjima, yra iy dviejy jégy skirtumas (m-g-sind - fi), kur g-sinf yra pagreitis, sukeliamas
gravitacijos nuozulnios plokstumos kryptimi. Jéga fx (17 pav.) atsiranda tarp kiino ,,m* apacios ir
nuozulnios plok§tumos pavirSiaus, kai kiinas pradeda slinkti Zemyn. Kai naudojama padidinto
sankibumo pavirSiaus nuozulni plokStuma, kiino slydimas gali ir nejvykti, nes atsiranda $lytis tarp
pavirSiy. Taigi, judancio kiino paslankumas, kai atsiranda Slytis ant tam tikro plok$tumos nuolydzio,

priklauso tik nuo gravitacijos jégos (m-g-sin6), kuri sukelia judéjima zemyn.
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17 pav. Laisvojo kiino schema, kai kiinas ,,m*“ yra padétas ant nuozulnios plokstumos, kurios posvyrio kampas
0 [14]

Tangential velocity

18 pav. Schema, vaizduojanti cemento teslos judéjimg ant nuozulnios ploks§tumos, kai plokStumos kritinis
kampas ,,6 [14]

Cemento teslos (kiino) jud¢jimas, kai pasireiSkia Slytis su tam tikro nuolydzio plokStuma ir

efektyvusis aukstis h, atsirandantis dél gravitacijos sukelto pagreicio, parodytas 18 paveiksle.

Autorius [14] pateikia tokig nuozulnios plok§tumos bandymo eiga:

1. Paruosiamos keturios nuozulnios plok§tumos, kurios padengiamos vandeniui atspariais sméliu
dengtais popieriais (jie atlicka plokstumos sankibumo didinimo funkcija). PaZzymima centro
linija, nuo virSaus iki apacios, kad biuty aiskiai matoma bandinio padéjimo vieta ir

iSmatuojamas jos atstumas (zr. 19 pav).
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19 pav. Nuozulnios ploks§tumos su tam tikru nuolydzio kampu bandymo schema [14]

2. Lengvai apipurS8kiamas vandeniu sméliu dengtas popierius, kad nesugerty drégmés is$
bandomojo misinio. Padedamas cilindras (matmenys: skersmuo - 78 mm, aukstis - 110 mm,
pavaizduotas 20 paveiksle) ir pripildomas apie 90 mm auks¢io cemento tesla, arba apie 110

mm aukscCio, jel tiriamas betono misinys.

20 pav. Nuozulnios plokstumos bandyme naudojamo cilindro vaizdas [14]

3. Cilindras keliamas létai j virSy (apie 10 sekundziy), kad misinys galéty vienodai tekéti lygiu
plokstumos pavirsSiumi. Cilindras su miSiniu uzdengiamas drégnu audeklu, kad buty iSvengta
vandens iSgaravimo, kol miSinys bus ramybés biisenoje. Pakartojamas procesas ant likusiy kity
stendy.

4. ISmatuojamas bandomojo misinio tankis.

5. Po pirmojo slankumo matavimo, laiko tarpas, kol bandinys bus ramybés biisenoje gali biiti iki
15 minuciy. Po to nuimamas drégnas audeklas, pamatuojamas miSinio slankumas ir
charakteristinis aukstis (h), 0 vidutiné reikSmé skaifiuojama i§ penkiy susligusio bandinio
auksciy aplink centra, esantj jsivaizduojamame apskritime, kurio skersmuo yra pusé susliigusio
bandinio auksc¢io. Létai keliama pirmoji plok§tuma iki to momento, kai misinys pradeda slinkti

(zr. 21 pav.). Jjungiamas laikmatis, uzfiksuojamas reguliuojamosios plokStumos varztas.
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6. Matlankio pagalba iSmatuojamas posvyrio kampas.

7. Pakartojami 5 ir 6 punktuose aprasyti veiksmai kitais tarpiniais bandymais.

21 pav. Nuozulnios plokstumos bandymo stendo vaizdas [14]

2.2. Taikomos betono misinio klojimo ir tankinimo technologijos

Autorius [15] savo darbe apraso betono misinio klojimo ir tankinimo technologijas. Pries§ klojant
betong | monolitinés gelZzbetoninés konstrukcijos klojinius, nuo jy nuvalomi ne$varumai, Siukslés, 0
nuo armatiros - atSokusios rudys. Vidinis klojiniy pavir$ius iStepamas tepalu, kurio sluoksnio storis ir
vietos neturi pakenkti betono pavirSiaus kokybei ir palikti ant jo démiy, kenkianciy iSoriniam
konstrukeijy vaizdui. Jeigu klojiniai yra nenuimami, o paliekami kaip iSorinis konstrukcijos sluoksnis,
tai jy pavirSius yra sudrékinamas, i§skyrus metalinius ir plastikinius. Nesudrékinti klojiniai - sluoksniai
sugeria betono miSinio drégme ir pablogina betono kietéjimo salygas bei sukibtj su monolitiniu betonu.
Pradéti betonuoti galima tik tada, kai patikrinta armattiros §vara, jos padéties fiksavimas ir fiksavimo
patikimumas. Biitina patikrinti, ar bus garantuotas reikiamas apsauginis betono sluoksnis. Uztaisomi
plysiai ir sitlés tarp klojiniy lenty ar skydy, kad neiStekéty ,,cemento pienas“. Sitles tarp skydy
rekomenduojama uZzglaistyti alebastu. Betonavimo ruoza, prie§ klojant betono miSinj, reikia gerai
1Svalyti, iSplauti vandeniu ir prapiisti suslégtuoju oru.

Pagrindinés betonavimo operacijos yra betono misinio priémimas ant klojinio, jo paskirstymas ir
tankinimas. Visas operacijas bitina be pertraukos nenutriikstamai vykdyti, nes pertrauka bet kurioje 1§
operacijy gali sudaryti sglygas ristis cemento teslai ir kartu pakenkti betono ir visos konstrukcijos
kokybei.

Daugeli monolitiniy betoniniy ir gelzbetoniniy konstrukcijy uzbetonuoti i§ karto (be pertrauky)
praktiSkai nejmanoma. Tod¢l betonuojama tam tikrais ruozais ar sluoksniais. Per pertraukas susidaro
vadinamosios technologinés siiilés. Konstrukcijos, kurioms yra keliami dideli nelaidumo (dujy,
vandens) reikalavimai, betonuojamos nenutriikstamai, iStisas paras. Betoninés arba gelzbetoninés

konstrukcijos bus monolitinés ir stiprios, jeigu bus uZztikrinta gera naujo ir anksciau pakloto betono
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sukibtis. Tai pasiekiama, kai nuo anks¢iau pakloto ir pradéjusio kietéti betono darbo sitlés ir nuo
pavirSiaus, su kuriuo lieCiasi naujas betonas, nuvaloma susiformavusi cemento plévelé. Anksciau
pakloto betono pavirSius nuvalomas metaliniais SepecCiais arba stipria vandens srove. Tal geriausia
atlikti praéjus 10-20 valandy po ankstesnio betonavimo. Stipri srové (spaudimas 0,3 - 0,5 MPa) nuima
ir plong betono sluoksnj, pavirSiuje pasirodo stambesnieji uzpildai. Nusiplauti turi ne daugiau kaip 5-8
mm betono sluoksnio. ,,Cemento pieno* plévelés likucius reikia nuvalyti mechaniskai (metaliniais
Sepeciais).

Vienas pagrindiniy technologiniy procesy, uztikrinan¢iy betonuojamos konstrukcijos kokybe,
yra betono miSinio sutankinimas. Nuo S§io proceso kokybisko atlikimo priklauso betono tankis,
stiprumas, vandens nelaidumas ir ilgaamziSkumas. Betono miSinys paprastai sutankinamas
vibratoriais. Naudojami vibratoriai, kurie sukelia betono misinio daleliy virpesius nuo 3000 iki 20000
virpesiy per minut¢. Vibruojamas betono misinys kaip skystis iSteka i visas puses, uzpildydamas tarpus
tarp armatiiros strypy ir klojiniy.

Vibratorius galima suskirstyti j tris tipus, [15]:

e giluminius,
e pavirsinius,

e iorinius.

Giluminiai vibratoriai (zr. 22 pav.) naudojami storesniems sluoksniams sutankinti. Be to, $io tipo
vibratoriais galima geriau sutankinti betong sunkiai prieinamose vietose, pasiekiama geresné
sutankinimo kokybé. Todé¢l jie yra plaiausiai naudojami monolitiniy gelZbetoniniy konstrukcijy
statyboje.

PavirSiniai vibratoriai (zr. 22 pav.) virpesius betono miSiniui perduoda tam tikru plotu per
virSutin] betono miSinio sluoksnj. Jie naudojami plokstiniy konstrukcijy betonui tankinti.

[Soriniai vibratoriai yra tvirtinami prie iSorinio klojiniy pavirsiaus ir per Klojinius virpesiai
perduodami betono misiniui (Zzr. 22 pav.). Jais galima sutankinti betono misinio sluoksnj iki 25 cm
storio. Atsizvelgiant j klojiniy plota, gali biiti pritvirtinama keletas tokiy vibratoriy. Galima vibratorius

kilnoti i§ vienos Vietos j kitg, taciau vienoje vietoje jis turi dirbti 60-90 sekundziy.

Giluminis vibratorius su lanks¢iuoju velenu: 1 - Pavirsinis plokstinis vibratorius
elektrinis variklis, 2 — elektros kabelis, 3 —
lankstusis velenas, 4 — darbinis antgalis
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Pavir§inis vibratorius — vibraciné juosta ISorinis vibratorius ir jo tvirtinimas prie klojiniy:

1 — klojiniy skydas, 2 — betono misinys, 3 —
klojiniy briauna, 4 — vibratorius

22 pav. Betono miSinio tankinimui naudojamos priemonés [15]

Tankinant betono misinj vibratoriais, biitina, kad virpesiai pasiekty visg misinio torj. Tankinamo
betono sluoksnis turi biiti ne storesnis kaip 1,25 vibratoriaus darbinio antgalio ilgio. Kad sluoksniai
geriau sukibty ir buty vienodesnés struktiiros, rekomenduojama, kad vibratoriaus darbinis antgalis
siekty anksciau sutankinto betono sluoksnj (zr. 23 pav.). Tankinimo vienoje vietoje trukmé priklauso
nuo vibratoriaus tipo, betono misinio technologiniy charakteristiky, ypa¢ nuo jo slankumo. Nuo Siy
veiksniy priklauso ir vibratoriaus veikimo spindulys R (R = 25 - 40 cm). llgas vibravimas taip pat
kenkia betono struktiirai, nes betono misinys gali iSsisluoksniuoti ir dél to nukentéti betono kokybé.
Vibravimas vienoje vietoje laikomas pakankamu, kai miSinys daugiau neséda, betono misinio

pavirsius horizontalus, klojiniai, ypa¢ kampuose, gerai uzpildyti betonu, pavirSiuje susidaro skiedinys.

>15R

23 pav. Technologinés tankinimo giluminiais vibratoriais schemos: a — teisinga, b — neteisinga [15]

Kai tankinama pavirSiniais vibratoriais, jie perstatomi (perstumiami) taip, kad kiekvieng kartg
per 5-10 cm uzeity ant sutankintos vietos. PavirSiniais vibratoriais tankinamo betono misSinio storis gali
bati 25-30 cm. Vibruojama 20-50 sekundziy. | tankinamg betono miSinj negalima papildomai pilti

vandens, nes tai labai sumazina betono stiprj ir tankj, nukencia kitos sukietéjusio betono savybés.
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2.3. Betono misinio sudedamyjy daliy jtaka miSinio pastovumui ant nuoZulnios plokStumos
2.3.1. RiSamosios medZiagos.

Cemento tesla

Cemento tesla yra esminis betono komponentas, kuris dengia uzpildus, uzpildo tarpus tarp
uzpildy ir suteikia galimybe tekeéti. Koehler [16] patvirtino, kad padidéjes teSlos turis padidina
slankumg, sumazina ribinius pradinius jtempius ir plasting klampg. Mazéjimo lygis palaipsniui
sumazéjo, kai cemento teslos Kiekis palaipsniui didéjo. Westerholm ir kt. [17,18] nustaté, kad neigiami
defektai, atsirandantys dél prastai iSriiSivoty ir iSformuoty uzpildy, gali buti pasalinti arba Zenkliai
sumazinti, esant papildomam cemento teslos kiekiui.

Kaip matyti 24 paveiksle, tesla gali buti suskirstyta j dvi dalis: viena te$la uzpildo tarpus tarp

uzpildy, o kita, vadinama pervirsio tesla, yra tesla, kuri padengia ir atskiria uzpildus.

Paste

Lpaste,ex
24. pav. Sviezio betono modelis [20]
Pervirsio tesla tiris gali buti suskai¢iuotas pagal lygti:
Veaste.ex = Veaste = Vavoia = Vraste — @< A _ 1) (18)
Pa \Pabulk

¢ia: Vpasteex - teSlos pervirsio tiris, Vpase - Dendras teslos tiiris, Va voig - tusStumy tiiris tarp uzpildy, ma ir
pa - uzpildy mas¢ ir tiiris, atitinkamai, papuik - uZpildy piltinis tankis. Jei priimamas tas pats teslos
sluoksnio storis kiekvienam rutulio formos uzpildui, perteklinés teslos storis gali bti apibiidintas

formule:
4 3 3
VPaste,ex = §7T n;((r; + tPaste,ex) -1 ) (19)
i

¢ia: rj ir nj — i-tosios klases dalelés spindulys ir numeris, atitinkamali, tpasteex - pervirsio (pertekliaus)
teslos sluoksnio storis. Turéty buti paminéta, kad Si lygtis yra negalutiné ir apytikslé vidutinio storio

pertekliaus teslos reikSmei.
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Yammine ir kt. [19] parodé, kad egzistuoja akivaizdus peréjimas j betono reologinj elgesj tarp
trinties ir hidrodinaminio dominavimo. Esant santykinai didelei teslos tiirio daliai, sgveika tarp daleliy
ar tarp skyscio ir daleliy yra hidrodinminio pobtidzio. Kai teka betono misinys, daleliy judesiai reiskia
tam tikrg teSlos tekéjima, kuris sukelia papildomos energijos iSsiskyrimg. Taigi plastiné klampa
mazeja, kai padidéja cemento teslos tiirio dalis. Esant santykinai mazai teslos turio daliai, t.y. didelé
uzpildy turio dalis, dominuoja reologinis elgesys, apibiidinamas tiesioginiais trinties rysiais tarp
uzpildo daleliy. Perteklinés teslos storis yra tinkamas parametras apibtdinti S§viezio betono
konsistencijg, besikeifian¢ig nuo teSlos tario dalies [20]. Taciau skirtumai, susij¢ su mineralinémis
priemaiSomis arba cemento teSlos sudétimi, sukelia skirtingg reologinj elgesj. Kickybiniai santykiai

tarp reologiniy parametry ir perteklinés teslos storio dar néra aiskas.
Cementas

Portlandcemencio klinkerio mineraliné sudétis yra daugiausiai sudaryta i§ C3S, C,S, C3A ir
C,AF. Atitinkamas kiekis gipso dedamas j klinkerj tam, kad gebéty reguliuoti cemento ri§imosi greitj.
Reakcijos hidratacijos greitis ir vandens poreikis, kiekvienai mineralinei sudéciai yra skirtingas.
Tikétina, kad cemento teslos reologinés savybés gali priklausyti nuo cemento mineralinés sudéties.
Jvairiis jonai gali susidaryti vandenyje, kai cementas reaguoja su vandeniu, pavyzdziui SOZ~,0H",
Na*,K*. Sie jonai gali paveikti superplastiklio absorbcija cemento daleliy pavirsiuje ir taip paveikti
cemento teslos reologines savybes. Cemento smulkumas (apie 350 — 400 m%/kg jprastiniam cementui)
taip pat turi didele jtaka cemento teslos reologinéms savybéms, nes smulkiam cementui reikia daugiau
vandens atitinkamam teslos takumui pasiekti, taip pat smulkios cemento dalelés hidratuoja grei¢iau nei
stambesneés.

Daugelis mokslininky tyré cheminés sudéties ir fizikiniy cemento savybiy poveikj reologinéms
savybéms. Hope ir kt. [21] tyré cemento sudéties poveikj vandens kiekio poreikiui atitinkamam
slankumui. Jie nustaté, kad cementui su dideliu Al,O3 ar C,S kiekiu padidéjo vandens poreikis, o
cementui su auk$tu degimo nuostoliu, dideliu karbonaty kiekiu ar aukstu C3S kiekiu vandens poreikis
sumazéjo. Mork ir kt. [22] nustaté, kad cementui, kurio sudétyje yra didelis C3A ir Sarmy kiekis, gipso
ir pushidracio santykio sumaz¢jimas sumazino ribinius Slyties jtempius, ta¢iau mazai pakeité plasting
klampa. Be to, sulfato kiekio sumaz¢jimas nuo 3 iki 1 % sumazino ribinius Slyties jtempius ir plasting
klampa. Dils ir kt. [23] iStyré cheminés sudéties ir cemento smulkumo poveik] itin auksto efektyvumo
betono reologinéms savybéms, esant atitinkamoms slankumo vertéms. Nustatyta, kad betono misinys,
kuriam naudotas cementas, turintis didelj C3A kiekj, didelj savitajj pavirSiaus plota, didelj Sarmy kiekj
ir mazesnj SOj kiek], pasizyméjo pras¢iausiomis technologinémis savybémis.

Chen ir kt. [24] parodé, kad auksCiausios kokybés cemento jtaka reologinéms savybéms

priklaus¢ nuo vandens kiekio cemento teSloje. Pridéjus auksSciausios kokybés cemento, padidéjo
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ribiniai $lyties jtempiai ir akivaizdziai padidéjo plastiné klampa, kai V/C > 0,24. Kai V/C < 0,22,
pridéjus auksciausios kokybés cemento sumazéjo ribiniai Slyties ir akivaizdziai sumazéjo plastiné
klampa. Esant mazesniam vandens kiekiui, smulkiyjy daleliy pridéjimas uzpildo tustumas, padidina
piltinj tankj, iSlaisvina vandenj tarp cemento daleliy, Zymiai padidina vandens sluoksnius, dengiancius
cemento daleles tesloje ir todél gerina reologines cemento teslos savybes. Esant didesniam vandens
kiekiui, auksciausios kokybés cemento kiekio padidéjimas neparodé akivaizdaus poveikio daleles
dengiancios vandens sluoksnio plévelés storumui, nes didelis auks¢iausios kokybés cemento savitasis

pavirsiaus plotas padidino ribinius Slyties jtempius ir plasting klampa.
2.3.2. Betonuy priedai, ju poveikis ir taikymas.

Mazesnés ribiniy Slyties jtempiy (zy) ir plastinés klampos () reik§més rodo labiau taky betono
miSinj; ypatingai sumazinus ribinius Slyties jtempius 7y sumaZzéja atsparumas tekéjimui, esant maziems
Slyties jtempiams, pvz., nuo savojo svorio, kai blina i$piltas. Sumazinus plasting klampa x, gaunami
maziau riSlis ar mazesnio sankibumo miSiniai bei padidéjes pasiprieSinimas tankinimui vibraciniu

budu, kai Slyties greitis gali buti didelis. Betono miSinio proporcijy ir sudedamyjy daliy pakitimo

Less water

~N_

 _ @
/ i\\

Less paste

Yield stress

More paste
More Fly ash

water ggbs

Plasticiser
Superplasticiser

Plastic viscosity

25. pav. Betono misinio sudedamyjy daliy kitimo jtaka Binghamo konstantoms [25]

e didinant vandens kiekj (more water) ir tuo paciu islaikant kity sudedamyjy daliy proporcijas
pastovias, mazéja ribiniai Slyties jtempiai ty Ir plastiné klampa p mazdaug panaSiomis
proporcijomis.

e pridedant plastifikuojancios betono jmaiSos (plasticiser) ar (superplasticiser) sumazéja ribiniai
Slyties jtempiai 7y, bet iSlieka gana pastovi plastiné klampa x. IS esmés, betono jmaisos leidzia
daleléms tekéti lengviau, esant tam paciam vandens kiekiui. Poveikis yra didesnis naudojant

superplastiklius, kurie gali net padidinti plasting klampa . Sios jmia%os daZniausiai
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naudojamos tam, kad suteikti geresnes tekéjimo savybés nuo savojo svorio, iSlaikant misinio
stabiluma (aukstos konsistencijos ar takieji betono misiniai).

e padidéjes teslos Kiekis (more paste) paprastai padidina plasting klampag u ir sumazina ribinius
Slyties jtempius 7y K t.y. miSinys gali tekéti lengviau, bet bus labiau riSlus ar ‘lipnus® ir
atvirksciai.

e pakeitus tam tikrg kiekj cemento lakiaisiais pelenais (fly ash) arba aukstakrosniy granuliuotais
sumazinti plasting klampa u, priklausomai nuo priedo pobiidzio ir jo sgveikos su cementu.

e mazi oro burbuliukai, kurie maiSymo metu formuojasi misinyje naudojant org jtraukiancias
betono jmaisas (air-entering agent), sumazina plasting klampa x, tac¢iau prie santykinai pastoviy

ribiniy Slyties jtempiy y.

Svarbu zinoti tai, kad ribiniai $lyties jtempiai ir plastiné¢ klampa yra nepriklausomos savybés ir
jvairiis skirtingi jy dydziy deriniai gali biuiti gaunami kei¢iant mi$iniy sudedamasias dalis ir jy
santykines proporcijas. Yra daug informacijos apie misiniy sudedamyjy daliy ir proporcijy poveikij
konsistencijos matavimams, naudojant vieno taSko bandymus, ypa¢ misinio slankumui. Daugelis
misinio projektavimo metody priima kaip savo pirmajg prielaidg tai, kad duotam uzpildo dydziui ir
tipui, slankumas yra tiesioginé vandens kiekio funkcija. Tokie veiksniai, kaip cemento kiekis ir uzpildy
granuliometrija yra antraeilés svarbos dalykai slankumui, tadiau yra svarbesni ri§lumui ir stabilumui.
Betono jmaiSy efektyvumas, ypaé plastikliy ir superplastikliy, yra daznai vertinamas misinio
konsistecijos pozitriu [25].

Betony gamybai naudojamos jmaiS$os ir mineraliniai priedai, kuriy dedama norint reguliuoti
betono miSinio ir sukietéjusio betono savybes: gerinti miSiniy klojuma ir stabiluma, keisti ri§imosi
trukmes ir kietéjimo intensyvumg, didinti stiprumg, nelaidumg vandeniui, atsparumg S$aléiui ir

agresyviam aplinkos poveikiui [25].
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3 lentelé. Betono jmaisy klasifikacija [26]

Reologines savybes Plastikliai
regulinojantys T
§ 1800 ~‘ Superplastikliai
Risimosi ir kietéjimo r'—fvi Greitikliai
mtensyvuma ,
regulivojantys ‘“1 Létiklial
‘3 Struktirg ——-i Ora jtraukiantys
= regulivojantys [\
" Dujodarai
S 9 Priessaltiniai T3
g £ Putoksliai
rs \
.Q A
a _| Armatairos korozijos 1Slmkmrq tankinantys
° inhibitoriai g
s
8 Cemento isplovima
[N ! #e ' ] <
oo} mazinantys
. Kompleksiniai
priedai
= MikrouZpildai
L,
2
'-; Aktyviis mineralinai
priedal

ImaiSos betonui - tai vandeniniy tirpaly arba milteliy pavidalo neorganiniai ir organiniai

junginiai. Mineraliniai priedai smulkiis aktyviis mineraliniai milteliai ir neaktyviis mikrouZpildai.

Mineraliniai priedai gali pagerinti betono misinio granuliometring sudétj, rislumg, mikrostruktiira bei

fizikines ir mechanines sukietéjusio betono savybes. Mineraliniai priedai, kuriy dedant normalios

konsistencijos teslai gauti reikia maziau vandens, yra efektyvesni [26].

ImaiSos betonui pagal jy poveikj ir jtakos efektus skirstomos j grupes. Ivairiose Salyse Sis

skirstymas j grupes yra skirtingas, ta¢iau i§laikomi bendri klasifikavimo principai [26]:

priedy poveikio pagrindiniams cemento komponentams mechanizmas;

priedy chemin¢ sudétis;

priedy pagrindinio poveikio technologinis efektas.

ImaiSas betonui galima suskirstyti j tokias grupes [26]:

1) reguliuojantys reologines savybes (plastikliai ir superplastikliai);

2)
3)
4)
5)
6)

plastiflkuojantys - formuojantys struktiirg (jsiurbiantys ora, tankinantys struktiirg);

reguliuojantys riSimosi trukme ir kietéjimo intensyvuma (létinantieji ir greitinantieji);

priedai nuo Salcio;
armatiiros korozijos inhibitoriai;

kompleksiniai priedai;
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7) specialios paskirties priedai (cemento iSplovimg mazinantys priedai betonuojant po vandeniu,

susitraukimo deformacijas mazinantys (exspancreate) priedai).

Plasikliais laikomi tokie priedai, kurie sumazina vandens kiekj to paties slankumo betono
miSinyje ne maziau kaip 5%, o superplastikliais — priedai, sumazinantys vandens kiekj to paties
slankumo betono miSinyje ne maziau kaip 12% ir padidinantys betono miSinio slankumo rodiklj esant

tam paciam vandens kiekiui ne maziau kaip 120 mm (kai betono misinio be priedo slankumo rodiklis

30+10 mm) [26].

4 lentelé. Plastifikuojanciy betono jmai$y poveikis betono misiniams ir betonams [26]

Be priedo Su priedu
Sy P : Stiprumo e P :
Mazesnis V/C santykis Didesnis P Mazesnis V/C santykis Didesnis
: ger s ;
stiprumas PASCTINNA stiprumas
: (-vanduo) :
Tas pats klojumas Tas pats klojumas

Stiprumo
! (+cementas)

padidinimas
Cemento — -
ekonomija Tas pats V/C santykis
Kontrolinis betonas (-vanduo) Tas pats stiprumas
(-cementas) Tas pats Klojumas
Klojumo i (+cementas)
pagerinimas (=vanduo)

Y
Tas pats V/C santykis
Tas pats stiprumas
Geresnis klojumas

Klojumo
pagerinimas
N
(nekei¢iama
sudetis)

Tas pats V/C santykis
Tas pats stiprumas
Geresnis klojumas

Vanden] maZinantys priedai tai vandenyje tirplis organiniai junginiai, 10...15 % sumaZinantys
vandens kiekj betono miSinyje, kai nekei¢iamas miSinio slankumas. Gerokai daugiau sumazéja
vandens kiekis (25...35 %) naudojant superplastiklius [26].

Kai reikia gaminti betonus, kuriems keliami dideli stiprumo, nelaidumo vandeniui, atsparumo
agresyviam poveikiui ir Sal¢iui reikalavimai, tikslinga naudoti atitinkamus superplastiklius ar
kompleksinius priedus (superplastiklius ir org jtraukiancius priedus). Kai betonams keliami specialiis

reikalavimai, tada dedama specialios paskirties priedy [26].
2.3.3. Betono uZzpildy granuliometrija ir jy jtaka betono savybéms
UZzpildai, uzpildy tipas

Uzpildai sudaro daugiau kaip 75% viso tirio jprastinio vibruoto betono ir 60% susitankinancio
betono. Reologijos pozitiriu, uzpildai su dideliu grideliy dydziu ir Siurk$¢iu pavirSiumi riboja betono
miSinio tekéjimag ir padidina ribinius Slyties jtempius ir plasting klampa, kitaip negu cementas.

Paprastai cheminé uzpildy sudétis turi mazai jtakos reologinéms savybéms.
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Uzpildo tipas jtakoja betono technologiSkumg déka savo piltinio tankio ir pavirSiaus
morfologijos. Trupintos uolienos uzpildai turi kampuotg formg ir Siurksty pavir$iy, kurie padidina
savitgji pavirSiaus plotg ir sumazina laisvo vandens kiekj. Be to, kampuota forma néra palanki daleliy
tekéjimui ir padidina trinties tarp daleliy pasiprieSinimg ir taip zymiai padidina ribinius Slyties jtempius
ir plasting klampg [27-30], sumazinamas miSinio takumas [31,32]. Lygus natiraliy ar apvaliy uzpildy
pavirSius sumazina trintj tarp daleliy ir padidina mi$inio takumg. Plokscios ir pailgos dalelés gali
padidinti daleliy susidirimg dél jy formos. D¢l to, betono miSiniai, kuriuose yra ploksciy ir pailgy
uzpildy daleliy paskatino zymy plastinés klampos ir ribiniy $lyties jtempiy padidéjimg (Zr. 26 pav.).
Verta paminéti, kad daleliy forma labiau paveiké plasting klampag, nei ribinius Slyties jtempius [33,34].

More sand
% \Very flaky
N,
. Crushed
/ Mg
®

Rounded

Yield Stress

X Less sand

v

Plastic Viscosity

26 pav. Uzpildy daleliy formos bei smélio kiekio jtaka ribiniams $lyties jtempiams ir plastinei klampai [35]

Atsizvelgiant ] did¢jant; poreikj saugoti natiralig aplinka, panaudotos medZziagos, pavyzdziui
perdirbti uzpildai, buvo pradéti placiai naudoti. Kaip didZiausias statybiniy ir griovimo atlieky Saltinis,
perdirbti betono uzpildai pasizymi didesne vandens absorbcija dél didesnio poringumo. Kenai ir kt.
[36] teigia, kad 50% ar 100% natiiraliy uzpildy pakeitimas perdirbtais betono uzpildais, suteiké
susitankinan¢iam betonui puikias reologines savybes, kurios yra panaSios ] Siam miSiniui budingas
reologines savybes, tuo paciu metu pasiekiant mazesnj misinio sluoksniavimasj. Guneyisi ir kt. [37]
atskleidé, kad susitankinancio betono misSinio reologinés savybés bei Sviezio betono misSinio savybés
buvo zymiai pagerintos déka panaudoty smulkiyjy perdirbty betono uzpildy Kiekio, tai yra dél jy
lygesnio pavirSiaus. Ke ir kt. [38] nurodé, kad smulkiuosius uzpildus pakeitus smulkiai malto stiklo
dalelémis, sumazéjo misinio takumas, 0 pakeitus stambesnius uzpildus rupiau malto stiklo dalelémis,
padidéjo miSinio takumas. Lygus panaudoto stiklo pavirSius sumazina trintj tarp uzpildo daleliy bei

pagerina betono takuma.

Uzpildy tiirio dalis

jtempiai ir plastiné klampa paprastai didéja kartu su stambaus uzpildo tario dalimi, 0 tuo tarpu
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padidinus smulkaus uzpildo kiekj, didéja betono miSinio ribiniai $lyties jtempiai, bet mazéja plastiné
klampa. Stambiyjy uzpildy prid¢jimas padidina skiedinio, dengianc¢io uzpildy pavirsiy, kieki, sumazina
riSlumo efektg tarp uzpildy ir cemento teslos bei sumazina trintj tarp uzpildy. Didinant smulkiyjy
uzpildy turio dalj, kietyjy daleliy pavirSiaus ploto ir vandens poreikis didéja, trintis tarp stambiy
uzpildy mazg¢ja, dél ko padidéja ribiniai Slyties jtempiai ir sumazéja plastiné klampa. Westerholm ir kt.
[17] nustaté, kad smulkss natiralGs uzpildai praktiskai neturi jtakos skiedinio plastinei klampai, o
skiediniams su smulkintais smulkiais uzpildais, plastiné klampa ypa¢ sumazéjo prie tam tikro
smulkumo turinio. Sis efektas gali pasireiksti dél daleliy trinties. Jei smulkmés turinys yra per maZas,
kad uzpildyty tarpus tarp didesniy uzpildy daleliy, vidiné trintis bus didelé ir sukels didele klampa.
Taciau, kai smulkiyjy daleliy turinys tampa didesnis, pavirSiaus ploto padidé¢jimas gali taip pat
padidinti plasting klampa.

Betono reologines savybes labai jtakoja smélio ir uzpildy santykis [40]. Mazas smélio ir uzpildy
santykis turi neigiamg efekta slankumui (takumui). Tai yra dél to, kad néra pakankamo skiedinio
kiekio, kuris uzpildo didelius tarpus tarp stambiyjy uzpildy. Taciau didelis smélio ir uzpildy santykis
taip pat sumazina betono slankuma (takuma), nes didelis savitasis smulkiyjy uzpildy pavirSiaus plotas

sumazina cemento sluoksnio storj, kuris padengia uzpildy daleles.
Granuliometrija ir daleliy dydis

Uzpildy granuliometrija ir maksimalus daleliy dydis atlieka pagrindinj vaidmenj reologinéms
betono misinio savybéms. Kuo didesnis maksimaliy daleliy dydis, tuo mazesnis yra savitasis
pavirSiaus plotas ir tuo maziau reikia skiedinio dalies uZpildams padengti (cemento teslos), 0 tuo paciu
kuo mazesnés betono misinio reologiniy savybiy reikSmés, tuo misinyje maziau pasireiskia dilatancija
(miSinio klampos didéjimas didéjant Slyties jtempiams) [40]. Santos ir kt. [41] parodé, kad miSiniai su
netrukia uzpildy granuliometrija pasizymi didesnémis slankumo reik§mémis, mazesniu vandens
atsiskyrimu i§ miSinio (segregacijos) ir didesniu mechaniniu stipriu. Betono miSiniy su netrukia
uzpildy granuliometrija ribiniai Slyties jtempiai yra pastovesni, nei betono misiniai su triikkia uzpildy
granuliometrija. Perteklinés teSlos teorija gali gerai paaiSkinti uzpildy poveikj betono miSinio takumui
(slankumui). Gerai risivoty uZpildy atveju piltinis tankis ir savitasis pavirSiaus plotas sumaz¢ja, todél
cemento teslos kiekio uzpildyti tustumoms reikia maziau ir papildomas jos kiekis gali biiti panaudotas
uzpildy pavirSiaus padengimui, dél ko sumazéja Sviezio betono miSinio trinties tarp uzpildy jéga ir
pageréja misinio takumas. Pagal Westerholm ir kt. [42] plauti uzpildai, i$ kuriy pasalintos mazesnés
nei 40 mm dalelés sumazino uzpildy savitajj pavirSiaus plota, gali Zymiai sumazinti skiedinio ribinius
Slyties jtempius d¢l mazo vandens poreikio ir koloidiniy jégy. Taciau skiediniai su plautais uzpildais
pasizyméjo Siek tiek didesne plastine klampa dél smulkiyjy daleliy trikumo, nes pastarosios uzpildo

tarpus tarp uzpildy ir veikia kaip lubrikantas.
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2.3.4. Plauso jtaka betono savybéms

Plausai ir pluostai tai plausinés struktiros medziagos, kurios naudojamas betono dispersiniam
armavimui. PlauSams buidingas mazas tamprumas ir didelis lankstumas, tod¢él miSiniy maiSymo ir
tankinimo metu jie neiSlaiko savo formos ir iSsilanksto. Plausai dazniausiai gaminami i$ polimeriniy
medziagy. Pluostai gaminami i$ dideliy tampruma turinciy medziagy (dazniausia plieno) ir po misinio
sumaiSymo bei sutankinimo islaiko savo forma. ImaiSius Siy plausy arba pluosty j miSinius, jie tolygiai
pasiskirsto miSinyje ir kei¢ia misinio bei sukietéjusio betono misinio savybes [43].

Plausy ir pluosty dedama j riSiklio matricg tam, kad padidinty atsparumg smiigiams, sumazinty
trapumg bei padidinty plastiSkumg stabdant plySiy susidarymo procesa ir padidinty konglomerato
stiprumg tempiant ir lenkiant. Geram matricos armavimo efektui pasiekti reikalingas didelis
armuojancio plauSo stiprumas tempiant. Plausai, pasizymintys dideliu deformatyvumu, suteikia
kompozitui didesnj ribinj tagsuma [43].

Kritinis plauSo kiekis (tiiriné koncentracija) kompozite - minimalus plauSo kiekis, kuriam esant
po matricos suplei$é¢jimo plausai gali iSlaikyti apkrova. Skai¢iavimais nustatytas Kkritinis plauso kiekis
(tariné koncentracija) yra 0,31; 0,40 ir 0,75%, atitinkamai plieniniam plausui, stiklo plausui ir
polipropileniniam plausui. Didéjant pluosto ilgio ir skersmens santykiui ir tiirinei koncentracijai
kompozite, didéja kompozito stipris tempiant ir lenkiant [43].

Dispersinis armavimas plausais naudojamas ir konglomerato susitraukimo deformacijoms dél
mineralinio riSiklio kietéjimo ir vandens pasiSalinimo i§ kietéjancio riSiklio matricos maZinimui ir
konglomerato plei$éjimo mazinimui [43].

Pagal medziagas, kurios naudojamos plausy gamybai, jie skirstomi j [43]:

e metalinius plausus ir fibras;

e polimerinius plausus ir fibras.

Metaliniai (plieniniai) plausai, vadinami fibromis, naudojami konglomeraty stiprumui lenkiant,
irimo plastiSkumui ir atsparumui smiigiams padidinti. Plieniniai plausai gali buti tiestis arba lenkti,
kurie gali bati jvairios formos. Jy pavirSius gali biiti be dangos arba su danga, pvz., cinkuoti.
Polimeriniai plauSai, dazniausiai polipropileniniai, naudojami konglomeraty pleis¢jimui kietéjimo
metu mazinti. Polimeriniai plauSai, naudojami su mineraliniais riSikliais, turi biiti atsparlis Sarmams.
Polimeriniai plausai gali biiti tiestis arba lenkti ir biiti jvairios formos. Jy pavirsius gali biiti chemiskai
apdirbtas arba turéti dangg [43].

Metaliniams ir polimeriniams plauSams keliami ir tam tikri technologiniai reikalavimai, susij¢ su
jy panaudojimu konglomeraty miSiniuose - jtaka miSinio klojumui, jtaka kompozito stiprumui,
susivélimas maiSymo metu. PlauSo jtaka miSinio klojumui nustatoma lyginant tam tikrg miSinio

klojumg su bandomu plausu ir be jo. Tyrimais nustatyta, kad plausai blogina technologines miSiniy
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savybes — mazina jy klojumg (slankumg). Gali biiti nustatomas ir miSiniy klojumas su skirtingomis

plauso dozémis [43].

3. KLOJINIU SKYDU PAVIRSIAUS ITAKA MISINIO PASTOVUMUI ANT
NUOZULNIOS PLOKSTUMOS

3.1. Klojiniy tepalai

Surenkamyjy nuimamyjy klojiniy ilgaamziSkumas, betonuojamy konstrukcijy pavirsiy kokybé,
darbo imlumas, nuimant klojinius, priklauso ne tik nuo jy konstrukciniy parametry bei charakteristiky,
bet ir nuo jy priezitros, pavir§iy ruoSimo prie§ betonuojant. Viena tokiy pagrindiniy priemoniy yra
pavirSiy, kurie lieciasi su betonu, tepimas specialiais tepalais. Statybiniy organizacijy metaliniy ir
reguliariai po kiekvieno betonavimo iStepamy, nuémus prilipusio betono daleles, naudojimo trukme
padidéja du ir daugiau karty. Naudojant inventorinius klojinius, biitina gerai nuvalyti visus cemento
skiedinio ir betono likucius ir iStepti tepalu [44].

Tepimas specialiais tepalais ne tik pailgina klojiniy naudojimo trukme, bet labai sumazina arba
visiSkai panaikina jy sukibtj su betonu. Tepalai, naudojami klojiniy pavirSiams tepti, turi atitikti Siuos

pagrindinius reikalavimus [44]:

e ant betono pavirSiaus nepalikti tepalo démiy, jei pavirSius dengiamas kita konstrukcija;

e nesumazinti betono pavirsiaus stiprumo;

e ant vertikaliy pasviryjy pavirsiy i$silaikyti ne maziau kaip 24 valandas +30 °C temperatiiroje;
e biiti nepavojingi kilus gaisrui;

e neturéti lakiyjy zmogaus sveikatai kenksmingyjy medZiagy.

Pagal savo kokybe ir naudingumo veikimo principus visy klojiniy tepalus galima suskirstyti |
tokias keturias sutartines grupes: plévele sudarantys; hidrofobiniai; tepalai, létinantys riSimasi;
kompleksiniai. Plévele sudarantys tepalai bene efektyviausiai iStepa klojiniy pavirsiy, besilieCiant] su
betonu. Juos sudaro naftos produktai (0,3-0,5 masés dalys); degtosios kalkés (1 masés dalis), skystasis
stiklas (0,4-0,45 dalys) ir vanduo (2-2,5 dalys). Hidrofobiniai tepalai yra tokie tepalai, kurie ant

klojiniy skydo pavirsiaus sudaro vandens atstumiamaja plévele (5 lentelé) [44].
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5 lentelé. Hidrofobiniai klojiniy tepalai ir jy sudétys [44]

Tepalas

Komponentai ir sudétys (masés
dalys arba procentais)

Naudojimo sritys

Solidolinis

Solidolas — 2; benzinas -0,5-3;
parafinas — 0,5-1,6 m.d.

Metaliniy ir mediniy klojiniy skydams
iStepti, taip pat ir Ziemos salygomis

Petrolatumo Zibalo

Petrolatumas — 1; zibalas — 3 m.d.

Metaliniy ir mediniy klojiniy skydams
iStepti, taip pat ziemos salygomis

Masininis tepalas

MasSininio tepalo -2,5-3; kulisinis
garveziy tepalas — 1-1,5 m.d.

Metaliniy ir mediniy taip pat termiskai
aktyviy klojiniy skydams iStepti

Ivairts tepalai

Silicio organinis skystis — 98,6-
99,2; grafito milteliai — 0,8-1,2%

Metaliniy ir mediniy taip pat termiskai
aktyviy klojiniy skydams iStepti

Masininio tepalo — 35-70%;
polietilhidrosiloksanas — 5-10;
talkas — 10-15%

Metaliniy ir mediniy taip pat termiskai
aktyviy klojiniy skydams istepti

Masininio tepalo — 90-96;

Metaliniy ir mediniy klojiniy skydams,

naudojamiems vasarg ir Ziemga, istepti.
Galima naudoti ir termiskai aktyviems
klojiniams

mazamolekulis polietilenas
(vaskas) — 4-10%

Tepalus ant klojiniy pavirSiy galima uztepti mechaniniu badu arba rankomis. Klojiniy pavirSius
iStepamas prie§ montuojant armatiira. Ant paruoStos kloti armatiiros pateke¢ tepalai sumazina jos

sukibtj su betonu [44].
3.2. Skydy pavirsiaus sankibuma didinancios primonés

Sankibumg didinancios priemonés naudojamos tam, kad betono miSinys turéty geresnj
sankabuma su klojinio pavir§iumi. Liktiniai klojiniai gaminami i§ to paties tipo cemento kaip ir betono
monolitinés konstrukcijos, kad gauti geresne betony sukibti. Ploks¢iy klojiniy pavirsius, kuris lieiasi
su monolitiniu betonu, yra daromas kuo sankibesnis [15].

Gaminamy armuotcemenciy, stikloplasCio ar plastiko lakSty vienas pavir§ius pagal galimybes
daromas kuo Siurks$tesnis ir pavirSiuje palickami i$sikiSusios vielos ar plauSo galai. Dabartiniu metu
gaminama medziagy, kuriomis iStepus betonuojamus klojinius, betonas (ir skystas) gerai sukimba su
Klojinio pavirSiumi. Nuozulnios plokstumos bandymo metu biina naudojami sméliu dengti popieriai,
kurie pritvirtinami prie nuoZzulnios plokStumos tam, kad padidinty sankibumg su plok§tuma ir misinys,
geriau sukibes su pagrindu, ilgiau islikty pastovus ant nuozulnios ploks$tumos. Taip padidinamas

trinties koeficientas [15].
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3.3. Ribotuvai

Betonuojant S$laitines konstrukcijas, betonas priklausomai nuo jo slankumo klasés arba
konsistencijos, pradeda tekéti zemyn. Ant klojiniy suriSta armatiira gali riboti betono tekéjimag, tac¢iau
to neuztenka. Armatiira daZniausiai btina pakelta ant fiksuokliy, o tai reiskia, kad tarp Klojinio ir
armatliros susidaro tarpas, pro kur] betono miSinys vis tiek gali tekéti. Betono miSinio tekéjimui
sustabdyti naudojami ribotuvai. Tai gali buti lankstus metalinis arba polipropileno tinklelis, kuris

sumontuojamas tarp armatiiros strypy (zr. 27 pav.).

27 pav. Betono misinio tekéjimg ant nuozulnios plokstumos stabdanciy ribotuvy panaudojimas,
administracinio pastato Vilniuje, Konstitucijos pr. 29 nuozulnios perdangos jrengimui

Jei §laitiné konstrukcija jrengiama ant grunto pagrindo, jo pavirSiaus sankabumas gali bati

didinimas klojant specialius tinklus, kurie sustabdo betono misinio slinkimg Zemyn (zr. 28 pav.).
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Sutankintas pagrindas Isbetonuotas $laitas

28 pav. Betono misinio tekéjimo ribotuvy panaudojimas autostrados $laito jrengimui [45]
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4. TIRIAMOJI DALIS

4.1. Naudotos medziagos
4.1.1. Cementas

Betono mi$iniy ruoSimui tyrimams buvo naudotas AB ,,Akmenés cementas® pagamintas
portlandcementis CEM | 42,5 R, kurio fizikinés, mechaninés savybés bei cheminé sudétis pateikta 6

lenteléje.

6 lentelé. Portlandcemencio CEM | 42,5 R fizikinés, mechaninés savybés bei cheminé sudétis

Savitasis pavir§ius, m“/kg 410
Cemento daleliy tankis kg /m’ 3050
Normalaus tir§tumo tesla, % 26,5
Tirio kitimo tolygumas, mm 0,8
RiSimosi terminai: pradzia, min. 195
Stipris gniuzdant po 2 / po 28 pary, MPa 27,1/54,0
Kaitmenys, % (masés) 5,05
Netirpmenys, % (masés) -
Kalcio sulfatas, iSreikStas SO5 kiekiu, % 2,48
Chloridai, % (masés) 0,015
Sarmai, skai¢iuojant Na,O ekvivalentu, % (masés) <0,8

4.1.2. Smulkusis uZpildas

Smulkiuoju uzpildu tyrimams naudoti Kvesy karjero 0/1 bei 0/4 frakcijos sméliai, kuriy piltiniai
tankiai atitinkamai yra: p=1521 kg/m® ir p=1711 kg/m®. UZpildy granuliometriné sudétis nustatyta
pagal standarto LST EN 933-1:2012 [45] reikalavimus pateikta 8 lenteléje.

4.1.3. Stambusis uzpildas

Stambiuoju uzpildu tyrimams naudotas 4/16 frakcijos zvirgzdas, kurio piltinis tankis p=1657
kg/m®. Uzpildy granuliometriné sudétis nustatyta pagal standarto LST EN 933-1:2012 [46]

reikalavimus pateikta 7 lenteléje.
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7 lentelé. Smulkiojo ir stambiojo uzpildy granuliometriné sudétis

0/1 frakcijos 0/4 frakcijos 4/16 frakcijos
smélis smélis zvirgzdas
S(;?E;k;%q 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

4.1.4. Betono miSinio jmaiSos

Tyrimams naudota BASF ,,Construction Chemicals Italia Spa® kompanijos pagaminta

plastifikuojanti betono jmaisa Glenium SKY 628, kurios fizikinés ir cheminés savybés bei dozavimas

pateikti 8 lenteléje.

8 lentelé. Betono jmaisos techniniai duomenys [47]

maksimalus chloridy kiekis —
0,10 %;

N Rekomenduojamas
L . mai e . .
Betono jmaisos tipas ! 21508 Fizikinés ir cheminés savybés | dozavimas, % cemento
pavadinimas .
maseés
Polikarboksilato eteriy polimery
. pagrindu; gelsvas skystis;
. P Glenium SKY - .
Plastifikuojanti jmaisa 628 tirpalo tankis — 1,06 g/cm?; 0,6-1,4

Tyrimams naudotas kompanijos ADFIL Construction Fibres pagamintas polipropileno plausas

,Fibrin XT*, kurio fizikinés ir cheminés savybés bei dozavimas pateikti 9 lenteléje.

9 lentelé. Plauso techniniai duomenys [48]

jmaisa

MPa; plauso ilgis 13,0 — 19,0
mm;

Plauo Rekomenduojamas
Plauso tipas . Fizikinés ir cheminés savybés dozavimas, kg 1 m®
pavadinimas e
miSimio
Polipropileno plausas, baltos
Erdvinio armavimo spalvos; plauso tankis — 0,905
Fibrin XT g/cm?; tempimo stipris — 380 0,89
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Techniniai duomenys: specialus jos pavirSiaus sluoksnis uztikrina puiky kiekvieno plauselio
i8déstyma misinyje ir leidzia formuotis vienodai erdvinei matricai betono misinyje. Poliprpileno plauso

naudojimas suteikia pastebimy privalumy ir plastiskoje ir sukietéjusioje betono biisenoje.

4.1.5. Klojiniy tepalas

Tyrimams naudotas BASF ,,Construction Chemicals Italia Spa* kompanijos klojiniy tepalas

Rheofinish 215, kurios fizikinés ir cheminés savybés pateiktos 10 lenteléje.

10 lentelé. Klojiniy tepalo techniniai duomenys [49]

Paskirtis Pavadinimas Fizikinés ir cheminés savybés
Baltos spalvos skystis;
tirpalo tankis — 0,96 g/cm?;
klampa — 30 MPa-s;
pH - 8,5;
naudojimo temperatiira — nuo 0°C
(pageidautina +20°C+5°C).

Klojiniy tepalas Rheofinish 215

Techniniai duomenys: emulsinis klojiniy tepalas aukstos kokybés betono gaminiy pavir§iams,
turintis antikorozinj poveikj ir atsparus aukStoms temperatiiroms. Pagamintas natiiraliyjy riebiyjy
rugsciy esteriy alyvos (vandeninés emulsijos) pagrindu; Naudojant purksStuva klojiniy tepalas buvo
uzpurskiamas ant formy pavirSiaus. Perteklinis tepalo kiekis Sluoste buvo valomas tol, kol klojinio

pavirSiau jgauna blizgy pavirsiy.
4.1.6. Klojinio pavirSiaus sankabuma su miSiniu didinancios medZziagos

Klojinio pavirSiaus sankabumg su miSiniu didinan¢ia medziaga tyrimams buvo naudota
Guttabeta kompanijos drenaziné membrana, kurios fizikinés ir cheminés savybés pateiktos 11

lentelé¢je.

11 lentelé. Guttabeta drenazinés membranos techniniai duomenys [50]

Paskirtis Pavadinimas Fizikinés ir cheminés savybés
Pagaminta i§ HDPE auksto tankio
. olietileno;
Drenaziné membrana Guttabeta . P
juodos spalvos;
aukstis — 10 mm;

Techniniai duomenys: drenaziné membrana pagaminta i§ HDPE auksto tankio polietileno, kurio
pavirSius suformuotas kauburéliais. Kauburéliy briaunelés sustiprina jas pacias ir geriau paskirsto
veikiancias jégas. Vertikaliai pakloti lakStai su kauburéliais dél savo labai didelio atsparumo
spaudimui labai gerai iSlaiko hidroizoliacines savybes spaudziant. Drenaziné membrana taip pat yra

elastinga, atspari smiigiams, skilimui, nusidévéjimui, chemikalams.
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Kaip klojinio pavirSiaus sankabumg su miSiniu didinanc¢ia medziaga tyrimams taip pat buvo

naudota Geoproma kompanijos geotekstilé, kurios fizikinés ir cheminés savybés pateiktos 12 lenteléje.

12 lentelé. Geoproma geotekstilés techniniai duomenys [51]

Paskirtis Pavadinimas Fizikinés ir cheminés savybeés
Pagaminta i§ 100% UV stabilizuoty ir
termiSkai apjungty polipropileno gijy;
Tankis — 90 g/m?; Atsparumas tempimui:
skersai 4,7 kN/m; isilgai 5,3 kN/m;
Geotekstilé Geoproma Pailgéjimas  tempimo  metu:  40%;
Atsparumas  tempimui esant 5%
pailgéjimui: 2,6  kN/m;  Energijos
sugérimas: 1,8  kJ/m?  Atsparumas
smiigiams: 500 N

Techniniai duomenys: geotekstilé pagaminta i§ 100% UV stabilizuoty ir termiSkai apjungty
polipropileno gijy. Tai nepiivanti, nepelijjanti geotekstile. Geotekstile lengvai montuojama,

transportuojama ir pjaustoma. Puikiai stabilizuoja ir filtruoja. Gerai apsaugo uzpilda.

Guttabeta drenazinés membranos vaizdas [50] Geoproma geotekstilés vaizdas [51]
29 pav. Klojinio pavirSiaus sankabumg su mi$iniu didinan¢ios medziagos
4.2. Tyrimy metodika
4.2.1. Cemento teSlos ir betono miSinio ruoSimas

Cemento teslos buvo maiSomos priverstinio maiSymo maisykléje ,,Automix“. Cementas buvo
dozuotas pagal masg¢, o vanduo ir betono jmaisa — pagal tlirj. Tyrimo metu cemento teSlos vandens ir
cemento santykis (V/C) buvo pastovus. | sferinj indg supilamas reikiamas vandens kiekis kartu su
atitinkamu betono jmaiSos kiekiu. Tuomet j indg supilamas reikalingas cemento kiekis. Indas jstatomas
1 ,Automix‘ maiSytuvo stovg ir atlickamas teslos maiSymo procesas.

Betono miSiniai buvo ruoSiami laboratorinéje priverstinio maiSymo maiSykl¢je ZYKLOS ,,Pemat

Mischer Mixer* apie 3 minutes dviem etapais. Pirmojo etapo metu i sudrékintg betono maiSykle
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supiltas cementas, uzpildai ir 2/3 vandens maiSomi apie 2 minutes, o antrojo etapo metu — supilamas
likes vandens kiekis su plastifikuojancia betono jmaisa ir betono misinys maiSomas apie 1 minute.
Betono misinio sudétys parinktos pagal standarto LST 1974:2012 [52] reikalavimus. Betono
miSiniams ruosti buvo naudojami sausi uzpildai. JmaiSa buvo jmaiSoma j miSinius kartu su vandeniu,
naudojamu miSiniams paruosti. Betono jmaiSy kiekiai skai¢iuoti proc. cemento masés (9 lentelé¢). Buvo
parinktos 7 skirtingos betono miSinio sudétys. Buvo siekiama jvertinti atskiry betono miSinio
sudedamyjy daliy, tai yra stambiojo uzpildo santykio su bendru uzpildy misinio kiekiu, kitimo jtaka
miSinio pastovumui ant nuozulnios plokStumos. JmaiSos buvo dozuojamos pagal gamintojy

rekomendacijas (9 lentelé). 30 pav. pavaizduota betono miSinio sudéties modifikavimo eiga.

Kontroliné betono misinio sudétis pasirinkta UAB “Betono centras”.
Stambiuoju uZpildu misiniui paruosti naudotas 4/16 frakcijos zvirgzdas

Atitinkamu zingsniu kei¢iamas stambiojo uzpildo (4/16 frakcijos zvirgzdas) santykis su bendru uzpildy
misinio kiekiu.
BT1-0, BT1-1, BT1-2, BT1-3, BT1-4, BT1-5, BT1-6,
(0,22) (0,32) (0,37) (0,42) 0,47) (0,52) (0,62)

30 pav. Jprastos betono misinio sudéties modifikavimo atskiromis sudedamosiomis dalimis eiga, vertinant
misinio elgseng ant nuozulnios plok§tumos

4.2.2. Cemento teslos ir betono miSinio technologiniy savybiuy nustatymas

Cemento teSlos sklidumas nustatytas Suttardo viskozimetru. Bandymo metu naudojama jranga:
Suttardo viskozimetras (cilindro formos indas); liniuoté; pagrindo ploksté/pavirSius (stiklo);
permaiSymo indas; kastuvelis; drégnas audinys. Sudrékinamas Suttardo viskozimetras ir pagrindo
ploksté. Suttardo viskozimetras pastatoma ant horizontalios pagrindo plokstés/pavirSiaus. Suttardo
viskozimetrg pripildzius cemento teSla, jis pakeliams j virSy, cemento teSla pasklinda plokstés
pavirsiuje, iSmatuojamas jos pasklidimo skersmuo.

Oro kiekis miSinyje nustatytas pagal standarto LST EN 12350-7 [53] reikalavimus. Nustatant
oro kiekj slégio metodu, bandomasis miSinys sudedamas i prietaiso indg ir sutankinamas ant vibravimo
stalo. Indo krastai kruopsciai nuvalomi. VirSutiné prietaiso dalis uZdedama ant indo ir sandariai
prispaudziama prie indo (31 pav.). Gumine kriause purSkiamas vanduo per vieng i$ ventiliy H, kol
vanduo pradeda tekéti per kitg ventil] H. Uzdaromi ventiliai H. Pumpuojamas oras j oro kamerg
virSutinéje prietaiso dalyje tol, kol manometro rodyklé pasiekia pradinio slégio zyme¢. Po keliy
sekundziy suspaustas oras atvésta iki aplinkos temperatiiros ir manometro rodyklé nustatoma ant
nulinés Zymés papildomai pumpuojant arba isleidziant ora pagal poreikij. Sio proceso metu lengvai
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pastuksenamas manometras. Atidaromas pagrindinis oro ventilis DV ir oro slégis perduodamas betono
miSiniui. Stipriai pastuksenama ] indo Sonus. Lengvai pastuksenus ] manometrg, nuskaitomas oro

kiekio rodmuo. Atidaromi ventiliai H, kad sumazéty oro slégis, ir nuimama virSutiné prietaiso dalis.

At

7
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31 pav. Oro kiekio betono miSinyje nustatymo slégio metodu prietaisas

SvieZio betono miSinio tankis nustatytas pagal standarto LST EN 12350-6 [54] reikalavimus.
Siame bandyme naudojamos priemonés: cilindrinis indas, vibravimo stalas, mentelé, svarstyklés.
Bandymo metu betono miSinys mentele sudedamas j indg. Betono mi$inys tuoj pat po indo uzpildymo
visiskai sutankinamas taip, kad miSinys neiSsisluoksniuoty ir neatsiskirty vanduo. Sutankinamas ant
vibravimo stalo. Sutankintas miSinys sveriamas.

SvieZio betono misinio tankis apskai¢iuojamas pagal formule:

_ Myzpild.indo— Mtus.indo

Pmisinio = v -100% (20)

¢1a: Pumisinio — betono misinio tankis; Myzpizingo — UZpildyto indo maseé; Mz indo — tus€io indo mase; V —
indo tiris.

SvieZio betono miSinio slankumas nustatytas pagal standarto LST EN 12350-2 [55]
reikalavimus. Bandymo metu naudojama jranga: forma bandiniui suformuoti (kiigio formos);
tankinimo strypas (@=16tlmm; 1=600+5 mm); piltuvas (nebitinas); liniuoté; pagrindo
ploksté/pavirsius; permaiSymo indas; kastuvelis; drégnas audinys; mentelé; chronometras arba
laikrodis. Sudrékinama kiiginé forma ir pagrindo ploksté. Forma pastatoma ant horizontalios pagrindo
plokstés/pavirSiaus. Forma pildant, ji prie pagrindo ploksStés/pavir§iaus pritvirtinama arba
prispaudZiama, abiem kojomis primynus formos ploksteles. Forma uZpildoma trimis sluoksniais, kad
kiekvieno storis po sutankinimo bty apytiksliai vienas tre¢dalis formos aukscio. Kiekvienas sluoksnis
tankinamas 25 strypo diriais, kurie kiekviename sluoksnio plote turi buiti paskirstyti tolygiai. Apatinis
sluoksnis badomas Siek tiek pakreiptais diiriais, kuriy apie pusé iSdéstoma spirale nuo krasto j centra.
Antras ir virSutinis sluoksniai tankinami per kiekvieno jy storj diriais, smeigiant tik iki sutankintojo
sluoksnio. I virSutinj sluoksnj betono misinio iki jo tankinimo dedama su pertekliumi vir§ formos. Jei
tankinant virSutinis betono misinio sluoksnis sukrenta zemiau virSutinio formos krasto, reikia dar jdéti

betono misinio, kad perteklius vir§ formos visada biity i$laikytas. Sutankinus virSutinj sluoksnj, betono
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miSinio pavir§ius sulyginamas pjaunamaisiais ir Vvoluojamaisiais tankinimo strypo judesiais.
Neuzbertas betono misinys nuvalomas nuo pagrindo plokstés/pavirSiaus. Forma nuo betono misinio
bandinio nutraukiama atsargiai ja keliant vertikalia kryptimi. Betono miSinio bandinio, nutraukus nuo

jo kiiging forma, susliigimo dydis yra betono misinio konsistencijos rodiklis, matuojamas milimetrais.

— —T
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32 pav. Betono misinio slankumo matavimas

e

4.2.3. Cemento teSlos ir betono miSinio elgsenos ant nuoZulnios plokStumos parametry

nustatymas

MiSinio pastovumo bandymas ant nuoZulnios plokS§tumeos. Siekiant, kad betono miSinys
iSlaikyty pastovumg ant tam tikru kampu pasvirusios nuozulnios plok§tumos, misinio ribiniai Slyties
itempiai turi biiti ne mazesni uz tam tikra dydj. Betono miSinj veikiancias jégas ir susidarancius jame
Slyties jtempius priklausomai nuo nuZulnios plokStumos posvyrio kampo galima apskai¢iuoti remiantis
tokia supaprastinta schema, kuri yra pavaizduota 13 paveiksle (2.1 skyrius).

Slyties jtempiai T betono misinyje susidaro dél tangentinés sunkio jégos dedamosios veikimo,
kurie gali bati apskaiciuoti pagal 8 formule (2.1 skyrius).

Lygtis 8 parodo, kad betono misinyje pasireisSkianéiy Slyties jtempiy dydis priklauso nuo betono
misinio sluoksnio storio h ir nuozulnios plok§tumos posvyrio kampo a. Ant nuozulnios plokstumos

esantis betono miSinys bus pastovus tuomet, kai ribiniai §lyties jtempiai 1o bus didesni uz betono
miSinyje atsirandancius Slyties jtempius t, tai yra 7, >t arba 7, > hp,;"g-sina.
Betono misinio ribiniai $lyties jtempiai 7, apskaiciuoti remiantis autoriy [56] pasitlyta formule:
350 p,,;5

135 (\/21000 ~75-5)°
30-SL

To = (21)

.- e e ey . . . . e . o . . 3
¢ia: 7,-ribiniai Slyties jtempimai, kPa; SL-miSinio slankumas, cm; p, . —miSinio tankis, g/cm”.
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33 pav. Bandymo stendai cemento teslos ir betono misinio pastovumui ant nuozulnios plok§tumos

vertinti

Cemento teSlos ir betono miSinio bandymai buvo atlieckami ant klojiniy skydo fragmento,
pagaminto i§ derva impregnuotos faneros (PERI).
Bandymo eiga:

1. paruoSiamas bandymo stendy plok§tumy pavirSius, padengiant juos klojiniy tepalu pagal
gamintojo reikalavimus. Plok§tumy posvyrio kampas su pagrindu yra 25°, 35° ir 45°.

2. paruosta cemento tesla uzpildomas cilindras, esantis ant skirtingo posvyrio kampo plok§tumos
pavirsiaus. Paruostu betono misiniu uzpildomas kiiginis cilindras, esantis ant skirtingo posvyrio
kampo plokStumos pavirSiaus. UZpildant kiiginj cilindrag betono miSiniu, pastarasis yra
tankinamas kvadratinio skerspjiivio tankinimo strypu 15-os karty paspaudimu. Yra Zinomas
teSlos ar misinio tekéjimo kelias nuozulnios plokStumos pavir§iumi (50 cm). Pakélus cilindrinj
ar kuginj indus yra stebimas atitinkamai cemento teSlos ar betono miSinio pastovumas
(pasislinkimas nuoZulnia plokStuma laiko atzvilgiu) ant tam tikru kampu pasvirusios
nuozulnios plokStumos. Uzrasomi bandymo duomenys.

3. sekundmaciu iSmatuojamas cemento teSlos ar betono miSinio tekéjimo laikas ant tam tikru
kampu pasvirusios nuoZulnios plok§tumos.

4. apskaiCiuojamas cemento teslos ar betono misinio tekéjimo greitis, esant plokStumos posvyrio
kampui 25°, 35° ir 45°.

5. apskaiCiuojami ribiniai z, (Pa) ir pradiniai Slyties jtempiai 7, (Pa). Patikrinama salyga — ant
nuoZulnios plokStumos esantis betono miSinys bus pastovus tuomet, kai ribiniai §lyties jtempiai

To bus didesni uz betono misinyje atsirandancius pradinius Slyties jtempius 7, , tai yra 7, >

pr.?

Tpr.
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5. TYRIMU REZULTATAI

5.1. Cemento teSlos pastovumas ant nuoZulnios plokStumos

Cemento teslai paruosti buvo naudotas toks pats V/C santykis bei superplastiklio kiekis, kaip ir
kontrolingje betono misinio sudétyje (zr. 17 lentele). Tyrime naudotos cemento teSlos sudétis pateikta

13 lenteléje.

13 lentelé. Cemento teslos sudétis.

Pavadinimas Medziagy kiekis, kg
CEMI1425R 1,6

Vanduo 0,72

VIC 0,54

Glenium SKY 628 (tankis 1,06 kg/l), 1,2% 18,11 ml

Cemento teslos konsistencija buvo vertinta atlieckant sklidumo bandyma Suttardo viskozimetru
(zr. 34 pav.), 0 nustaytos pasklidimo Suttardo viskozimetru bei teslos tankio vertés pateiktos 14

lenteléje.

34 pav. Cemento teslos sklidumo bandymas Suttardo viskozimetru

14 lentelé. Cemento teslos technologinés savybés

Pavadinimas Rezultatas
Pasklidimas Suttardo viskozimetre, mm 299
Teslos tankis, g/cm® 1,855

Cemento teslos pastovumo ant nuozulnios plokStumos bandymas, esant posvyrio kampui 25°,
35° ir 45°, pavaizduotas 35 paveiksle. Nustatytas tekéjimo laikas 50 cm intervale bei apskaiciuotas

tekéjimo greitis, esant plok§tumos posvyrio kampui 25°, 35° ir 45°, pateikti 15 lenteléje.
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35 pav. Cemento tesSlos pastovumas ant 25°, 35° ir 45° pasivirusios nuozulnios plokStumos
p p p p

Kaip matyti i§ 15 lentel¢je pateikty duomeny, esant plokStumos posvyrio kampui 45°, gautas
trumpiausias cemento teslos tekéjimo laikas bei didziausias tekéjimo greitis, lyginant su teslos

pastovumu ant nuozulnios ploks§tumos, kuomet posvyrio kampas buvo 25° bei 35°.

15 lentelé. Cemento teSlos pastovumo ant nuozulnios plok§tumos vertinimas

Posvyrio kampas Tekéjimo laikas 50 cm intervale, s Tekéjimo greitis, cm/s
25° 5,03 9,94
35° 3,03 16,50
45° 2,11 23,69

5.2. Stambaus uZpildo kiekio jtaka miSinio pastovumui ant nuoZulnios plokStumos

Siekiant jvertinti stambiojo uzpildo (stambiosios frakcijos) kiekio jtaka betono miSinio elgsenai
ant tam tikro nuozulnumo plokstumos buvo modifikuojama pasirinkta kontroliné¢ betono misinio sudétis
(zr. 30 pav.) ir parinktos septynios jprastinio betono miSinio sudétys (zym. BT1-0 — BT1-6).
Modifikuojant kontroling betono miSinio sudét] buvo keiiamas santykis tarp stambiojo uzpildo ir
bendro uzpildy misinio kiekio: 0,22; 0,32; 0,37; 0,42; 0,47; 0,52; 0,62. 16 lentel¢je pateiktos betono

misiniy sudétys.
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16 lentelé. Betono misinio sudétys BT1-0 — BT-6.

Betono
misinio
sudétis | Cemento | Vanduo V4/.16Vfr. 0/4. f.r ) 0/1. f.r ' . Plaft'
Kiekis, kg Kiekis, | z_v1r_gzdo _sm_eho _smfeho 1r_nal_sos V/C
Betono kiekis, kg | kiekis, kg | kiekis, kg kiekis, |
misinio kodas
1 2 3 4 5 6 7 8
BT1-0 417 986 492
BT1-1 607 860 429
BT1-2 702 797 397
BT1-3 330 178 796 733 366 3,74 0,54
BT1-4 891 671 334
BT1-5 986 607 303
BT1-6 1175 480 240

I$ 36 paveikslo matyti, kad didinant 4/16 frakcijos zvirgzdo kiekj bendrame uzpildy miSinyje
nuo 417 iki 1175 kg vienam kubiniam metrui miSinio, jtraukto oro kiekis misinyje mazé&ja nuo 7,9 iKi
1,4 %. Itraukto oro kiekis miSinyje priklauso nuo uzpildo stambumo, tai yra kuo smulkesni uzpildai

naudojami miSiniui paruosti, tuo tikétinas didesnis jtraukto oro kiekis miSinyje [43].

12
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4/16 fr. ZvirgZdo santykis su bendru uzpildo kiekiu

36 pav. Santykio tarp stambiojo uzpildo (4/16 fr. Zvirgzdas) ir bendro uzpildy misinio kiekio jtaka

oro kiekio kitimui

Betono misinio tankio kitimas didinant 4/16 frakcijos zZvirgzdo kiekj bendrame uzpildy miSinyje
nuo 417 iki 1175 kg vienam kubiniam metrui miSinio pavaizduotas 37 paveiksle. Matyti, kad betono
misinio tankis padidéja nuo 2160 iki 2420 kg/m®. Misiniy su tankiaisiais uZpildais tankis mazéja, kai
maz¢ja stambiojo uZpildo koncentracija, nes smulkesni uZpildai didina oro kiekj miSinyje ir dél to
mazina misinio tankj [43]. Miisy nagrin¢jamu atveju yra atvirkscias variantas — yra didinams stambaus

uzpildo kiekis, dél to tankis palaipsniui didéja.

57



- Q...¢ Y NI SRR °

@ttt °
% 2000
B = -625,85x2 + 1230,5x + 1913
~ 1600 Y R2=0.8035
2
§ 1200
2
2 800
=
400
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

4/16 fr. Zvirgzdo santykis su bendru uzpildo kiekiu

37 pav. Santykio tarp stambiojo uzpildo (4/16 fr. zZvirgzdas) ir bendro uzpildy misinio kiekio jtaka

miSinio tankio kitimui

I§ 38 paveikslo matyti, kad didinant 4/16 frakcijos zvirgzdo kiekj bendrame uzpildy miSinyje
nuo 417 iki 1175 kg vienam kubiniam metrui miSinio, betono mi$inio konsistencija pagal slankuma
didéja nuo 30 iki 280 mm. Betono misinio konsistencija pagal slankumo klase¢ kinta nuo S1 iki S5
(pagal LST EN 12350-2 [55]). Norint padidinti miSinio stabilumg, reikia didinti smulkiojo uzpildo
kiekj miSinyje [43]. Misy nagrin¢jamu atveju didéja stambaus uzpildo kiekis ir tuo paciu mazéja
bendras uzZpildy daleliy savitasis pavirSiaus plotas. MaZéjant uZpildy pavirSiaus plotui reikia maziau
cemento teslos, dengiancios uzpildy pavirSiy. Tod¢l atsirades laisvos cemento teslos kiekis sumazina

ribinius §lyties jtempius ir padidina misinio konsistencija (slankuma).
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4/16 fr. Zvirgzdo santykis su bendru uzpildo kiekiu

38 pav. Santykio tarp stambiojo uzpildo (4/16 fr. Zvirgzdas) ir bendro uzpildy misinio kiekio jtaka

miS$inio slankumo kitimui
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Is 39 paveikslo matyti, kad betono miSinio ribiniai Slyties jtempiai Sumazéja nuo 809,98 ki
60,21 Pa, kuomet 4/16 frakcijos zvirgzdo kiekis bendrame uzpildy miSinyje padidéja nuo 417 iki 1175
kg vienam kubiniam metrui misinio. Ribiniai $lyties jtempiai mazéja, nes mazéja uzpildy savitasis
pavirSiaus plotas, o atsirades laisvas cemento teslos kiekis padidina uzpildy judéjima/persislinkima
vienas kito atzvilgiu miSinyje.
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4/16 fr. Zvirgzdo santykis su bendru uzpildo kiekiu

39 pav. Santykio tarp stambiojo uzpildo (4/16 fr. Zvirgzdas) ir bendro uZpildy misinio kiekio jtaka

ribiniams §lyties jtempiams

Kaip kinta pradiniai $lyties jtempiai (8 lygtis) ir tekéjimo greitis prie skirtingo plokStumos
posvyrio kampo, kuomet 4/16 frakcijos zvirgzdo kiekis bendrame uzpildy misinyje padidéja nuo 417

iki 1175 kg vienam kubiniam metrui miSinio, pateikta 40-46 paveiksluose.
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40 pav. Pradiniy $lyties jtempiy ir tekéjimo grei¢io reik§més, kai miSinyje BT1-0 santykis tarp

stambiojo uzpildo (4/16 fr. Zvirgzdas) ir bendro uzpildy misinio kiekio - 0,22
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41 pav. Pradiniy Slyties jtempiy ir tekéjimo greiéio reikSmés, kai misinyje BT 1-1 santykis tarp

stambiojo uzpildo (4/16 fr. Zvirgzdas) ir bendro uzpildy misinio kiekio - 0,32
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42 pav. Pradiniy Slyties jtempiy ir tekéjimo greicio reik§més, kai misinyje BT 1-2 santykis tarp

stambiojo uzpildo (4/16 fr. Zvirgzdas) ir bendro uzpildy misinio kiekio - 0,37
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43 pav. Pradiniy $lyties jtempiy ir tekéjimo greiéio reikSmés, kai misinyje BT 1-3 santykis tarp

stambiojo uzpildo (4/16 fr. Zvirgzdas) ir bendro uzpildy misinio kiekio - 0,42
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44 pav. Pradiniy Slyties jtempiy ir tekéjimo greicio reik§més, kai misinyje BT 1-4 santykis tarp

stambiojo uzpildo (4/16 fr. zvirgzdas) ir bendro uzpildy misinio kiekio - 0,47
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45 pav. Pradiniy Slyties jtempiy ir tekéjimo greiéio reikSmés, kai misinyje BT 1-5 santykis tarp

stambiojo uzpildo (4/16 fr. Zvirgzdas) ir bendro uzpildy misinio kiekio - 0,52
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46 pav. Pradiniy Slyties jtempiy ir tekéjimo greicio reikSmés, kai misinyje BT 1-6 santykis tarp

stambiojo uzpildo (4/16 fr. Zvirgzdas) ir bendro uzpildy misinio kiekio - 0,62

IS 40 — 46 paveiksly matyti, kad did¢jant 4/16 frakcijos zvirgzdo kiekiui bendrame uZzpildy
misinyje nuo 417 iki 1175 kg vienam kubiniam metrui miSinio ir didé¢jant plokStumos posvyrio kampui
nuo 25° iki 45°, betono misinio teké&jimo greitis ir pradiniai Slyties jtempiai didéja. Didziausias miSinio
tekéjimo greitis gautas (misiniy sudéciy BT1-3 ir BT1-4) 158,3 cm/s, esant plokStumos posvyrio
kampui 45°. Maziausias tekéjimo greitis gautas (misniy sudéciy BT1-5 ir BT1-6) 12,1 m/s, esant
maziausiam plokStumos posvyrio kampui 25°. Didziausi pradiniai Slyties jtempiai gauti (BT1-2
misinio sudétis) 1051,35 kPa. Maziausi pradiniai $lyties jtempiai gauti (miSinio sudétis BT1-4) 15,71
kPa.
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17 lentelé. Betono misiniy ribiniy ir pradiniy Slyties jtempiy palyginimas

Be;izioni o Pradiniai Slyties jtempiai Patikrinama salyga
sudetis | Ribiniai Slyties 7, (Pa) Ty = Ty
jtempiai 7, (Pa)
Betono Posvyrio kampas (°) Posvyrio kampas (°)
misinio kodas 25 35 45 25 35 45
BT1-0 809,98 183,98 | 412,07 | 636,90 | Netenkina | Netenkina | Netenkina
BT1-1 736,84 154,25 | 471,80 | 811,36 | Netenkina | Netenkina Tenkina
BT1-2 427,23 97,22 | 393,16 | 761,78 | Netenkina | Netenkina Tenkina
BT1-3 386,68 110,01 | 461,72 | 1051,35 | Netenkina Tenkina Tenkina
BT1-4 337,35 24,72 | 149,96 | 198,67 | Netenkina | Netenkina | Netenkina
BT1-5 213,09 21,81 60,49 60,10 | Netenkina | Netenkina | Netenkina
BT1-6 60,21 15,71 50,83 101,00 | Netenkina | Netenkina Tenkina

IS 17 lentelés matome, jog ribiniai Slyties jtempiai nuosekliai mazéjo, didinant stambaus uzpildo

kieki bendrame uzpildy tiiryje. Didéjant plok§tumos posvyrio kampui nuo 25° iki 45° pradiniai Slyties

jtempiai visy miSiniy atvejais didéjo. Patikrinama salyga ar ribiniai Slyties jtempiai didesni uz

pradinius Slyties jtempius, kai plok$tumos posvyrio kampas 25°, 35° ir 45°. Jei ribiniai Slyties jtempiai

didesni, misinys neislaiko pastovumo ant nuozulnios plokstumos — sglyga netenkinama.

Visy misiniy (sudé¢iy BT1-0 — BT1-6) tekéjimo greiCio palyginamas, didéjant plok§tumos

posvyrio kampui nuo 25° iki 45° ir 4/16 frakcijos Zvirgzdo kiekiui bendrame uzpildy miSinyje nuo 417

iki 1175 kg vienam kubiniam metrui mi$inio, pateiktas 47 paveiksle. IS Sio paveikslo matyti, kad

didéjant plokStumos posvyrio kampui nuo 25° iki 45°, miSiniy tekéjimo greitis ant nuozulnios

plokStumos taip pat did¢jo.
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47 pav. Tekéjimo grei¢io palyginimas prie skirtingo plokstumos posvyrio kampo, kuomet didinams

4/16 frakcijos zvirgzdo kiekis bendrame uzpildy misinyje
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48 paveiksle pateiktas visy misiniy (sudéciy BT1-0 — BT1-6) tekéjimo greicio palyginimas, esant
skirtingam plokStumos posvyrio kampui, kuomet 4/16 frakcijos Zvirgzdo kiekis bendrame uzpildy
misinyje didéja nuo 417 iki 1175 kg vienam kubiniam metrui miSinio. I$ §io paveikslo matyti, kad
betono misiniy tekéjimo greicio reikSmeés didéja, didé¢jant plokStumos posvyrio kampui nuo 25° iki

45°.

180,0
25 laipsniai m35 laipsniai A 45 laipsniai
160,0 P P P A
é 140,0 A
S 120.0 y = 1146,3x2 - 833,41x + 239,99
'$ 100,0 A -
¥ 800 Y=967.08x2- 73597 + 173,92 A
E R2=0,28115
'z 60,0
= | |
B 40,0y = 417,50x2 - 341,27x + 83,16 = .
20,0 R?=0,8493 \Q—‘—’Q/‘/‘
0,0
0 0.1 0,2 0,3 0.4 0,5 0,6 0,7
Santykis tarp satmbiojo uzZpildo su bendru uzpildy misinio
kiekiu

48 pav. Santykio tarp stambiojo uzpildo (4/16 fr. zvirgzdas) ir bendro uzpildy misinio kiekio jtaka

tekéjimo greiciui esant plokStumos posvyrio kampui 25°, 35° ir 45°

Betono miSinio pastovumo ant 25°, 35° ir 45° pasivirusios nuozulnios plokStumos bandymas

pavaizduotas 49 paveiksle.
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49 pav. Betono mi$inio pastovumo ant 25°, 35° ir 45° pasivirusios nuozulnios plok$tumos bandymas

IS Sio paveikslo matyti, kad betono miSinio bandinys nuslenka klojinio skydo fragmentu,
padengtu klojinio tepalu. Tokiu pavyzdziu buvo imituotos sglygos, atitinkan¢ios betono klojimo ant
nuozulnios plokstumos procesus. Klojinio skydo pavirSius nebuvo padengtas specialiomis
priemonémis, didinan¢iomis mi$inio sankibumag su pagrindu. Galima daryti prielaidg, kad 4/16
frakcijos zvirgzdo kiekio bendrame uzpildy misinyje didinimas nuo 417 iki 1175 kg vienam kubiniam
metrui misinio, néra pakankama priemon¢ siekiant misinio stabilumo ant nuoZulnios plokStumos,

kurios posvyrio kampas 25°, 35° ir 45°.
5.3. Polipropileno plauso kiekio jtaka miSinio pastovumui ant nuoZulnios plok§tumos

Tolimesniame eksperimente buvo ieSkoma kity betono miSinio sudéties modifikavimo budy.
Siekiant jvertinti polipropileno plauso jtaka betono misinio elgsenai ant tam tikru kampu pasvirusios
nuozulnios plokStumos, buvo pasirinkta viena i§ prie§ tai bandyty betono misinio sudétis (BT1-2).
Modifikuojant pasirinkta betono misinio sudétj buvo didinamas polipropileno plauso kiekis misinyje:
0,25; 0,50 ir 1,00 kg vienam kubiniam metrui betono misinio. 18 lentel¢je pateiktos betono misiniy

sudétys.

18 lentelé. Betono misinio sudétys BT1-2-1 — BT1-2-3.

etono misinio .
sudétis | Cemento V4/.16 vfr. 0/4, f.r ' 0/1- f,r ' Plast. Po_llpro-
. Vanduo | zvirgzdo | smélio | smélio C pileno
kiekis, . L. . . jmaios | VIC .
kiekis, | kiekis, kiekis, kiekis, L plausas,
Betono kg K K K kiekis, | K
misinio kodas g g g g
1 2 3 4 5 6 7 8 9
BT1-2-1 1,00
BT1-2-2 330 178 607 860 429 3,74 0,54 0,50
BT1-2-3 0,25




Is 50 paveikslo matyti, kad didinant polipropileno plauso kiekj miSinyje nuo 0,25 iki 1,0 kg
vienam kubiniam metrui misinio, jtraukto oro kiekis misSinyje sumazéjo palyginti nezymiai nuo 5,0 iKi

4,45 %.

POPRSPPPPRE IR L ETXELLY P R
.............. ®
y =-2,6667x% + 2,6x + 4,5167
R2=1

Oro Kkiekis miSinyje, %0
o |l N w £~ (6] (o] ~

0,00 0,20 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00 1,10
Polipropileno plauso kiekis j 1m?* miSinio kg.

50 pav. Polipropileno plauso kiekio jtaka jtraukto oro kiekio kitimui

Betono misinio tankio kitimas, didinant polipropileno plauso kiekj miSinyje nuo 0,25 iki 1,0 kg
vienam kubiniam metrui misinio, pavaizduotas 51 paveiksle. IS §io paveikslo matyti, kad betono

misinio tankis sumaz¢&jo nezymiai nuo 2300 iki 2290 kg/m?®,

2400

N
o
o
o

y =-53,333x2 + 80x + 2273,3

1600 =

1200

800

MiSinio tankis, kg/m®

400

0
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00 1,10
Polipropileno plauSo kiekis j 1m* miSinio

51 pav. Polipropileno plauso kiekio jtaka betono misinio tankio kitimui

IS 52 pav. pateiktos kreivés matyti, kad didinant polipropileno plauso kiekj misinyje nuo 0,25 iki
1,0 kg vienam kubiniam metrui mi$inio, betono misinio konsistencija pagal slankumg sumazéja nuo 50
iki 30 mm. Betono misinio konsistencija pagal slankumo klas¢ kinta nuo S1 iki S2 (pagal LST EN
12350-2 [55]). Plausai blogina technologines misiniy savybes — mazina jy klojuma (slankumag) [43].
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Polipropileno plauso kiekis j 1m® miSinio kg

52 pav. Polipropileno plauso kiekio jtaka betono misinio slankumo kitimui

I§ 53 pav. pateiktos kreivés matyti, kad polipropileno plauso kiekiui padidéjus miSinyje nuo 0,25

iki 1,0 kg vienam kubiniam metrui miSinio, betono miSinio ribiniai $lyties jtempiai Sumazéja Nnuo

854,56 iki 781,19 Pa.

900
800 S — °
700

o0 y =-110,3x2 + 235,7x + 729,16
500 s

400

300

200

100

0
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20

Polipropileno plauso kiekis i 1m* miSinio

Ribiniai Slyties jtempiai, Pa

53 pav. Polipropileno plauso kiekio jtaka betono misinio ribiniams Slyties jtempiams

Kaip Kkinta miSiniy pradiniai $lyties jtempiai ir tekéjimo greitis, kintant plokstumos posvyrio

kampui nuo 25° iki 45° bei didéjant polipropileno plauso kiekiui misinyje nuo 0,25 iki 1,0 kg vienam

kubiniam metrui misinio, pavaizduota 54 — 56 paveiksluose.
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54 pav. Ribiniy $lyties jtempiy ir tekéjimo greicio reik§més, kai miSinyje BT 1-2-1 polipropileno
plauso kiekis - 0,25 kg

120 1000
8 900 &
100 Y =-0,517x2 + 75,548x - 1431,2 i
» 2 800 .+
2 R2=1 =
° 80 i 0 &,
£ & o0 2
& 60 o oV, 500 £
g L cm/s 100 =
EET 40 ‘l‘,y=-0,0115X2+25,6162X'115,39 300 :E
= s 200 £
20 ¢ g
100 &

0 0
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Posvyrio kampas, °

55 pav. Pradiniy $lyties jtempiy ir tekéjimo greic¢io reik§més, kai misinyje BT 1-2-2 polipropileno
plauso kiekis - 0,50 kg
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56 pav. Pradiniy $lyties jtempiy ir tekéjimo greic¢io reik§més, kai misinyje BT 1-2-3 polipropileno
plauso kiekis - 1,0 kg

IS auksciau pateikty paveiksly matyti, jog didziausi pradiniai Slyties jtempiai gauti (misinio
sudétis BT1-2-2) 921,55 kPa, esant plokStumos posvyrio kampui 45°. Maziausi pradiniai $lyties
itempiai gauti (BT1-2-1 miSinio) 119,45 kPa, esant plokStumos posvyrio kampui 25°. Didziausias
misinio tekéjimo greitis gautas (misinio sudétis BT1-2-3) 142,5 cm/s, esant posvyrio kampui 45°.

Maziausias tekéjimo greitis gautas (BT1-2-1 misnio) 9,0 cm/s, esant plok§tumos posvyrio kampui 25°.

19 lentelé. Betono miSiniy ribiniy ir pradiniy Slyties jtempiy palyginimas

Betono Patikrinama salyga
miginio Pradiniai Slyties jtempiai sy
sudétis | Ribiniai Slyties 7, (Pa) 0= "pr
jtempiai 7, (Pa)
Betono Posvyrio kampas (°) Posvyrio kampas (°)
misinio kodas 25 35 45 25 35 45
BT1-2-1 854,56 119,45 | 483,05 | 767,96 | Netenkina | Netenkina Netenkina
BT1-2-2 819,43 134,38 | 579,67 | 921,55 | Netenkina | Netenkina Tenkina
BT1-2-3 781,19 139,74 | 480,95 | 860,20 | Netenkina | Netenkina Tenkina

IS 19 lentelés matome, jog ribiniai Slyties jtempiai nuosekliai mazéjo, didinant stambaus uzpildo
kiekj bendrame uzpildy tiiryje. Didéjant plokStumos posvyrio kampui nuo 25° iki 45° pradiniai Slyties
jtempiai visy miSiniy atvejais didéjo. Patikrinama salyga ar ribiniai Slyties jtempiai didesni uz
pradinius Slyties jtempius, kai plokStumos posvyrio kampas 25°, 35° ir 45°. Jei ribiniai Slyties jtempiai
didesni, miSinys neislaiko pastovumo ant nuozulnios plokstumos — sglyga netenkinama.

Visy miSiniy (sudéciy BT1-2-1 — BT1-2-3) tekéjimo grei¢io palyginimas, esant skirtingam

plokstumos posvyrio kampui, pateiktas 57 paveiksle. IS Sio paveikslo matyti, kad didinant
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polipropileno plau$o kiekj miSinyje bei didéjant plokStumos posvyrio kampui nuo 25° iki 45°, didé¢ja ir
misinio tekéjimo ant nuozulnios plokStumos greitis.
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57 pav. Tekéjimo greicio palyginimas prie skirtingo plosktumos posvyrio kampo didinant

polipropileno plauso kiekj betono misinyje

Visy misiniy (sudéciy BT1-2-1 — BT1-2-3) tekéjimo greicio palyginimas, esant skirtingam
polipropileno plauso kiekiui misinyje, pateiktas 58 paveiksle. IS Sio paveikslo matyti, kad misinio
tekéjimo greicio didesnés reikSmés gautos prie didesnio plokStumos posvyrio kampo, taciau didéjant

polipropileno plauso kiekiui miSinyje nuo 0,25 iki 1,0 kg vienam kubiniam metrui miSinio, jos mazéja.

160,0
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(]
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% 100 y = -20,308 + 12,933 + 16,423
= R>=1

20,0 - .
—
0,0
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20

Polipropileno plaus$o kiekis j 1m?® miSinio kg

58 pav. Polipropileno plauso kiekio didinimo jtaka tekéjimo greiciui, esnat plokStumos posvyrio

kampui 25°, 35° ir 45°

Betono misinio su polipropileno plausu pastovumo ant 25°, 35° ir 45° pasivirusios nuozulnios

plokStumos bandymas pavaizduotas 59 paveiksle.
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59 pav. Betono miSinio su polipropileno plauSu pastovumo ant 25°, 35° ir 45° pasivirusios
nuozulnios plok§tumos bandymas

IS 59 paveikslo matyti, kad betono miSinio bandinys nuslenka klojinio skydo fragmentu,
padengtu klojinio tepalu. Klojinio skydo pavirSius nebuvo padengtas specialiomis priemonémis,
didinan¢iomis miSinio sankibumg su pagrindu. Galima daryti prielaidg, kad polipropileno plauso
kiekio miSinyje didinimas nuo 0,25 iki 1,0 kg vienam kubiniam metrui miSinio, néra pakankama
priemon¢ siekiant misinio stabilumo ant nuozulnios plokStumos, kurios posvyrio kampas 25°, 35° ir
45°.

5.4 Klojinio pavirsiaus sankibumo jtaka miSinio pastovumui

ant nuoZulnios plokStumos

Kadangi tiek 4/16 frakcijos zvirgzdo kiekio bendrame uzpildy miSinyje didinimas nuo 417 iki
1175 kg vienam kubiniam metrui miSinio, tiek polipropileno plauso kiekio miSinyje didinimas nuo
0,25 iki 1,0 kg vienam kubiniam metrui miSinio, néra pakankamos priemonés siekinat miSinio
stabilumo ant 25°, 35° ir 45° kampu pasvirusios nuozulnios plokStumos, buvo didinimas klojinio
skydo pavirSiaus sankabumas. Tokiu biidu buvo siekiama padidinti betono misinio sankibuma su

nagriné¢jamu pagrindu. Tolimesniems tyrimams buvo pasirinktos dvi jprastinio betono misinio sudétys,
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kuriy Zyméjimas yra BT1-3 — BT1-5 (Zr. 16 lentel¢). MiSiniy technologinés savybés ir ribiniai Slyties
jtempiai pateikti 20 lentel¢je. Nuozulnios plokstumos sankibumas pirmuoju atveju buvo didinamas
klojinio skydo pavirSiy padengiant drenazine membrana (zr. 11 lentele ir 29 pav.), antruoju atveju —
naudojant geotekstile (zr. 12 lentele ir 29 pav.).

I$ 20 lenteléje pateikty duomeny matyti, kad didinant 4/16 frakcijos Zvirgzdo kiekj bendrame
uzpildy miSinyje nuo 796 iki 986 kg vienam kubiniam metrui miSinio, jtraukto oro kiekis miSinyje
kinta ribose nuo 5,2 iki 4,1 %, miSinio tankis kinta ribose nuo 2279 iki 2341 kg/m3, 0 miSinio
konsistencija pagal slankuma kinta ribose nuo 160 iki 230 mm. Betono miSinio konsistencija pagal
slankumo klase kinta nuo S4 iki S5 (pagal LST EN 12350-2 [55]). Betono miSinio ribiniai Slyties
jtempiai kinta ribose nuo 416,09 iki 207,85 Pa.

20 lentelé. Betono misiniy BT1-3-BT1-5 technologinés savybés ir ribiniai Slyties jtempiai

| e zvie | traukto a0l Misinio Ribiniai
Betono misinio |  santykis su oro kiekis . oL
. ... tankis, | slankumas, Slyties
kodas bendru uzpildo | misinyje, Ka/m? mm empiai. P
Kiekiu % g tiemprat, T
1 2 3 4 5 6
BT1-3 0,42 5,2 2279 160 416,09
BT1-5 0,52 4,1 2341 230 207,85

Kaip kinta miSinio pradiniai S$lyties jtempiai ir teké&jimo greitis, esant ne tik skirtingam
plokStumos posvyrio kampui, bet ir nuozulnias plokStumas, i§ klojiniy skydy, padengus drenazine
membrana, pavaizduota 60 ir 61 paveiksluose. I§ Siy paveiksly matyti, kad miSinys (sudétis BT1-3)
padengus skirtingo posvyrio kampo plok§tumas misinio sankibumg su pagrindu didinacia priemone,
nuozulnios plok§tumos pavir§iumi neteka. Taip pat matyti, kad miSinio pradiniai Slyties jtempiai

padidéja nuo 281,10 iki 760,95 kPa, kai plokStumos posvyrio kampas padidéja nuo 25° iki 45°.
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Posvyrio kampas, °©

60 pav. Pradiniy $lyties jtempiy ir tekéjimo greicio reiksmés, kai misinyje BT 1-3 santykis tarp
stambiojo uzpildo (4/16 fr. zvirgzdas) ir bendro uzpildy misinio kiekio - 0,42. Sankibumui su misiniu

padidinti ant skydo klojama drenaziné membrana (GUTA)
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Betono misinys (sudétis BT1-5) neteka nuoZulnia plokStuma Zemyn, esant plokstumos posvyrio
kampui 25° ir 35°. Esant plok$tumos posvyrio kampui 45°, betono miSinys pradeda tekéti nuozulnia
plokstuma zemyn 31,7 cm/s grei¢iu. MiSinio pradiniai Slyties jtempiai didéja nuo 212,76 iki 977,06
kPa, didéjant plokStumos posvyrio kampui nuo 25° iki 35°.
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61 pav. Pradiniy $lyties jtempiy ir tekéjimo greicio reik§més, kai misinyje BT 1-5 santykis tarp
stambiojo uzpildo (4/16 fr. zZvirgzdas) ir bendro uzpildy misinio kiekio - 0,52. Sankibumui su miSiniu

padidinti ant skydo klojama drenaziné membrana (GUTA)

Kaip kinta miSinio pradiniai Slyties jtempiai ir tekéjimo greitis, esant ne tik skirtingam
plokstumos posvyrio kampui, bet ir nuozulnias plokStumas i§ klojiniy skydy padengus geotekstile,
pateikta 62 ir 63 paveiksluose. Is 62 paveiksle pateikto grafiko matyti, kad esant plokStumos posvyrio
kampui 25°, miSinys nuozulnia plok§tuma zemyn neteka. Esant plok§tumos posvyrio kampui 35° ir
45°, miSinys (sudétis BT1-2) teka nuozulnia plokStuma zemyn atitinkamai 56,4 ir 93,4 cm/s greiCiais.
Misinio pradiniai §lyties jtempiai didéja nuo 251,51 iki 1008,25 kPa, didéjant plok§tumos posvyrio
kampui nuo 25° iki 45°.
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Posvyrio kampas, °
62 pav. Pradiniy $lyties jtempiy ir tekéjimo greicio reiksmés, kai misinyje BT1-3 santykis tarp
stambiojo uzpildo (4/16 fr. Zvirgzdas) ir bendro uzpildy misinio kiekio - 0,42. Sankabumui su misiniu
padidinti ant skydo klojama geotekstilé
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IS 63 paveiksle pateikto grafiko matome, jog misinys (sudétis BT1-5) nuozulnia plokStuma
zemyn neteka, esant plok§tumos posvyro kampui 25°. Esant plokStumos posvyro kampui 35°, gautas
misinio tekéjimo greitis 9,3 cm/s, 0 esant plokStumos posvyro kampui 45°, gautas miSinio tekéjimo
greitis 50,9 cm/s. MiSinio pradiniai Slyties jtempiai didéja nuo 212,76 iki 586,24 kPa, didé¢jant
plokstumos posvyrio kampui 25° iki 45°.
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63 pav. Pradiniy Slyties jtempiy ir tekéjimo greicio reikSmeés, kai miSinyje BT1-5 santykis tarp
stambiojo uzpildo (4/16 fr. zvirgzdas) ir bendro uzpildy misinio kiekio - 0,52. Sankibumui su miSiniu

padidinti ant skydo klojama geotekstilé

Betono misinio (sudétis BT1-3), kuomet sankibumui su pagrindu padidinti naudojama drenaziné
membrana, ir miSinio (sudétis BT1-3), kuomet sankibumui su pagrindu padidinti naudojama
geotekstilé tekéjimo greicio palyginimas, esant skirtingam plok§tumos posvyrio kampui bei didéjant
4/16 frakcijos zvirgzdo kiekiui bendrame uzpildy misinyje nuo 417 iki 1175 kg vienam kubiniam
metrui misinio, pateiktas 64 paveiksle. IS Sio paveikslo matyti, kad miSinio pastovumui ant nuoZulnios
plokstumos palaikyti geresnis variantas yra drenaziné membrana, lyginant su geotekstile. Matyti, kad
misiniy tekéjimo greiciai gauti didesni, klojinio skydo pavirSiy padengus geotekstile, nei drenazine

membrana.
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Posvyrio kampas, °

64 pav. Tekejimo greicio palyginimas prie skirtingo plokStumos posvyrio kampo, kuomet

naudojamos sankabumg su misiniu didin¢ios priemonés

Betono misiniy (sudétis BT1-3 ir BT1-5, kai miSinio sankibumui su pagrindu padidinti
naudojama drenaziné membrana) ir (sudétis BT1-3 ir BT1-5, kai miSinio sankibumui su pagrindu
padidinti naudojama geotekstilé) tekéjimo greic¢io palyginimas, esant 4/16 frakcijos zvirgzdo kiekiui
bendrame uzpildy miSinyje 417 ir 1175 kg vienam kubiniam metrui miSinio, pateiktas 65 paveiklse. I3
Sio paveiklso matyti, kad esant plok§tumos posvyrio kampui 25°, nuoZulnia plok§tuma Zemyn neteka
nei vienas misinys. Esant plokStumos posvyrio kampui 35°, didziausias miSinio tekéjimo greitis gautas
(BT1-3 misinio) 56,4 cm/s, kai nuozulni plokStuma padengta geotekstile. Esant plokS§tumos posvyrio
kampui 45°, didziausias miSinio tekéjimo greitis gautas (BT1-5 miSinio) 93,4 cm/s, kai nuozulni

plokstuma tai pat padengta geotekstile.

1000 —o—25 laipsniai
E 80,0 =35 laipsniai
(5]
% 60,0 45 laipsniai
b
=V]
g 400
5
< 200
0,0 r= $ o
0,42 0,52

St. 4/16 fr. santykis

65 pav. Sankabumg su misiniu didin¢iy priemoniy jtaka tekéjimo greiciui, esant plok§tumos posvyrio

kampui 25°,35° ir 45°
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Betono misinio pastovumo ant 25°, 35° ir 45° pasivirusios nuozulnios plokstumos bandymas, kai

misinio sankibumo su klojinio skydo padidinimui nudojama drenaziné membrana, pavaizduota 66

paveiksle.

Drenazine membrana padengtos MiSinio susliigimo matavimas
nuozulnios plokstumos

Betono misinio bandinys, esant Betono misinio bandinys, esant Betono miSinio bandinys, esant

plokstumos posvyrio kampui 25° plokstumos posvyrio kampui 35°  plokStumos posvyrio kampui 45°

66 pav. Betono mi$inio pastovumo ant 25°, 35° ir 45° pasivirusios nuozulnios plok§tumos bandymas, kai

misinio sankibumo su klojinio skydo padidinimui nudojama drenaziné membrana
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Betono misinio pastovumo ant 25°, 35° ir 45° pasivirusios nuozulnios plokS§tumos bandymas, kai

misinio sankibumo su klojinio skydo padidinimui nudojama geotekstilé, pavaizduotas 67 paveiksle.

Geotekstile padengtos nuozulnios Betono miSinio bandinys, esant Betono misinio bandinys, esant

plokStumos ploksStumos posvyrio kampui 25° plokStumos posvyrio kampui 35°

™ -wa:'_x e

Bandinys dalinai iSsilaiko ant Betono misinio bandinys, esant Bandinys neissilaiko ant

nuozulnios plokstumos plokstumos posvyrio kampui 45° nuozulnios plokstumos

67 pav. Betono misinio pastovumas ant 25°, 35° ir 45° pasivirusios nuozulnios plokstumos, kai plostumos

sankibumui padidinti naudojama geotekstilé
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ISVADOS

1. I8skiriami $ie pagrindiniai betono S$laitiniy konstrukcijy jrengimo budai: traukiant vibrosija,
naudojant slankyjj klojinj arba naudojant surenkamus pakeliamus klojinius. Pagal Siuos
variantus Slaitinés betono konstrukcijos gali buti jrengiamos ant grunto arba surenkamy
pakeliamy klojiniy. Jrengiant §laitines konstrukcijas betono miSinio stabilumui ant nuozulnios
plokStumos palaikyti gali biiti naudojamos jvairios priemonés: miSinio konsistencijos
koregavimas; miSinio slinkimo ribotuvy naudojimas bei betonavimo technologija i§ apacios |

virSy; misinio sankibumg su pagrindu didinanc¢ios priemongs ir kita.

2. Tiek 4/16 frakcijos zvirgzdo kiekio bendrame uzpildy miSinyje didinimas nuo 417 iki 1175 kg
1 m® misinio, tiek polipropileno plauso kiekio miSinyje didinimas nuo 0,25 iki 1,0 kg 1 m
misinio, néra pakankamos misinio sudéties modifikavimo sudedamosios dalys, siekiant mi§inio
stabilumo ant 25°, 35° ir 45° kampu pasvirusiy nuozulniy plok$tumy i§ klojiniy skydy. Siuo

atveju, reikalingos papildomos priemonés misinio sankibumui su pagrindu padidinti.

3. Padengus skirtingo posvyrio kampo nuozulnias plokStumas misinio sankibumg su pagrindu
didinan¢ia priemone — drenaZine membrana, betono miSinys ant 25°, 35° ir 45° kampu
pasvirusios nuozulnios plokStumos iSlieka pastovus, tai yra miSinys neteka nuoZulnia
plok$tuma Zemyn. MiSinio sankibumui su pagrindu padidinti panaudojus geotekstile, betono
miSinys neiSlaikeé pastovumo tik esant diziausiam nuoZulnios plok§tumos posvyrio kampui, tai
yra 45°. Tai rodo, kad pavirSiaus sankibumo didinimas efektyviai pagerina betono misinio

pastovumg ant nuozulnios plok§tumos.
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