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Santrauka

Baigiamajame magistro projekte yra analizuojami metodai skirti stebéti betong ankstyvuoju betono
kietéjimo periodu, jvairiy medziagy bei salygy itaka betonui 28 pary kietéjimo metu, klojiniy sistemy
apzvalga, kurios skirtos monolitinéms perdangoms bei jy efektyvus parinkimas jvertinant skirtingas

ekonomines bei konstrukcines sglygas.

Tiriamojoje dalyje laboratorijoje buvo daromi bandymai su trijy skirtingy klasiy betonais (C20/25,
C25/30 ir C30/37) i$ trijy skirtingy betono tiekéjy, siekiant sudaryti betono kietéjimo kinetikos
prognozavimo kreives, pritaikytas betono monolitiniy konstrukcijy — perdangy stebésenai realiuoju
laiku. Lygiagreciai bandymams laboratorijoje buvo atlikti bandymai ir statybos aiksteléje, Siems
bandymams buvo pasitelkta vykdyti naudojant iSmanigsias technologijas - ,,SmartRock™ Concrete
app“ ir jutiklius-termoporas ,,Giatec SmartRock2™*, Gauti rezultatai laboratorijoje ir statybos
aikstel¢je buvo palyginti ir pritaikyti pasirinktam objektui, esanciam Vilniuje, gyvenamosios
paskirties daugiabutis pastatas, kurio pagrindiniai pastato konstrukciniai elementai sudaryti i§

monolitinio betono konstrukcijy.

Darbas susideda i§ jvado, 3 skyriy, iSvady, literatiiros sgraso. Darbo apimtis — 71 puslapiai, 77

paveiksly, 9 lenteliy, 4 formuliy, 18 literatiiros Saltiniy.



Andrius Gudauskas. The Impact of Monitoring Early-age Behaviour of Monolithic Floor Slabs on
the Efficiency of Formwork Application. Master's Final Degree Project / supervisor professor,
Mindaugas Dauksys; Faculty of Civil Engineering and Architecture, Kaunas University of

Technology.
Study field and area (study field group): Engineering, Civil Engineering (E05).
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Summary

The final master's project analyzes methods for monitoring concrete in the early stages of concrete
hardening, the influence of various materials and conditions on concrete during the 28 day hardening
period, overview of formwork systems for monolithic slabs and their effective selection considering

different economic and structural conditions.

In the research section, three different grades of concrete (C20/25, C25/30 and C30/37) from three
different concrete suppliers were tested in the laboratory in order to construct concrete cure kinetic
prediction curves adapted for real-time monitoring of monolithic concrete slabs. In parallel,
laboratory tests were carried out on site as well, using the SmartRock ™ Concrete app and Giatec
SmartRock2 ™ thermocouples. The results obtained in the laboratory and on the construction site
were compared and applied to a selected object located in Vilnius, a residential apartments building,

the main building elements of monolithic concrete structures.

The work consists of introduction, 3 chapters, conclusions, bibliography and annexes . Thesis consists

of: 71 pages, 77 pictures, 9 tables, 4 formulas, 18 bibliographical entries.
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Ivadas

Pastaruoju metu Lietuvoje sparCiai auga monolitinio betono konstrukcijy jrengimas statybos
aikstel¢je. Did¢jant tokiy statyby mastams, reikalinga efektyvi ir savalaiké monolitinio betono
konstrukcijy stebésena ankstyvuoju betono kietéjimo periodu. Tai ypac aktualu masyvioms betono
konstrukcijoms. Dabartiniu metu naudojami betono kietéjimo prognozavimo metodai (tampraus
atSokimo metodas, ultragarso ir kiti) neleidzia prognozuoti ankstyvojo betono kietéjimo
konstrukcijoje realiuoju laiku, todél yra ypac svarbiis statinio konstrukcijos stabilumui, stiprumui ir
ilgaamziskumui. Tai ypac aktualu statant tokio tipo statinius, kaip tiltai, hidrotechniniai statiniai,
elektrinés ir pan., kuriy konstrukcijy priezitros bei remonto kastai zenklis, o ilgaamziskumas turi
didele ekonoming ir strategine vertes. Todél sparciai augant IT inovacijoms, ankstyvojo betono
kietéjimo dinamika konstrukcijoje realiuoju laiku buty galima stebéti naudojant daviklius —
termoporas ir mobiligsias programas iSmaniusiose telefonuose. Betono ankstyvojo kietéjimo
dinamikos prognozavimo procesg biity galima stebéti nuotoliniu btudu. Tai leisty stebéti, fiksuoti ir
reaguoti | situacijg realiu laiku bei Zenkliai taupyti statybos kastus trumpinant statybos bei klojiniy

naudojimo laika.
Tyrimy objektas — betono monolitinés perdangos.

Tikslas — sudaryti betono kietéjimo kinetikos prognozavimo kreives, pritaikytas betono monolitiniy

konstrukcijy — perdangy stebésenai realiuoju laiku.
UZdaviniai:
1. Apzvelgti monolitiniy konstrukcijy stebésenai naudojamus tyrimo metodus;

2. Sudaryti betono kietéjimo kinetikos kreives monolitiniy perdangy jrengimui naudojamoms betono

miSinio sudétims.
3. Gautus tyrimy duomenis palyginti su statybos aiksteléje nustatytais duomenimis nuotoliniu budu.

4. Atsizvelgiant | sudarytas prognozavimo kreives jvertinti klojiniy panaudojimo efektyvuma

monolitiniy perdangy jrengimui nagrin¢jamame objekte.
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1. Literataros apZvalga
1.1. Betono kietéjimo kinetikos metodo aspektai

Giatec Scientific Inc. [1] straipsnyje aprasomas betono kietéjimo kinetikos metodo aspektai ir
teigiama, kad tai yra gana paprastas metodas betono gniuzdomajam stiprumui vietoje jvertinti, ypac
pirmomis 14 dieny betono stengimo laikotarpiu. Atlikus betono bandymus laboratorijoje gauti
duomenys gali biti naudojami betono gniuzdomojo stiprio jvertinimui realiu laiku statybvietéje.
Betono kietéjimo kinetikos metodas nusako, kad tokio pacios sudéties betono misinys pasiekus tam
tikra temperatiirvalandziy skaiciy pasieks ta pati gniuzdomaji stiprj. Tai reiskia, kad tikro betono
misinio sudétis gali pasiekti tg patj atsparumg gniuzdymui po 7 dieny kietéjimo 10 °C temperatiiroje,
bet jeigu jis biity kietinamas 25 °C temperatiiroje ta patj gniuzdomajj stiprj pasiekti per 3 dienas.
ASTM C1074 teikia dvi brandos funkcijas: 1) Nurse-Saulo metodg ir 2) Arrhenius metodg. Remiantis
Nurse-Saulo metodu yra rySys tarp kietéjimo ir temperatiiros realiuoju laiku. Pagrindiné prielaida yra
ta, kad betono stiprio kitimas yra priklausomas nuo temperatiiros issiskiriancios hidratacijos metu. 1

lygtis parodo betono kietéjimo rodikl;:
M(t)=2(Ta — To)-At;

@)
Cia:
M(t) — betono kietéjimo rodiklis laiko atzvilgiu t, °C -val.;
At — laiko intervalas, dienomis ar valandomis,
Ta — vidutiné betono misSinio temperatiira laiko intervale At,
T, — pradiné betono mi$inio temperatiira, °C.
Taip yra alternatyva Nurse-Saulo metodui, tai yra Arrheniuso metodas, kuris teigia, kad egzistuoja
eksponentinis rySys tarp gniuzdomojo stiprio ir hidratacijos temperatiiros. Betono kietéjimo rodiklis
apibréZiamas kaip lygiavertis amZzius esant pamatinei temperatiirai. Tai reiSkia, kad tikrasis amzius
turéty biiti normalizuotas pagal etaloning temperatiirg jvertinti gniuzdomajj stipri. Siai funkcijai
reikalinga aktyvacijos energijos verté, kurig galima nustatyti pagal ASTM C1074 standarta.
Arrhenijaus funkcija yra moksliskai tikslesné bet Nurse-Saulo funkcija yra tikslesné dazniausiai

naudojama betono pramonéje dél to, kad yra paprastesné ir labiau pritaikoma.

Betono kietéjimo rodiklis pagal Nurse-Saulo metoda

Nurse-Saulo metodas atrastas dar 1950 m. Mokslininkai R. W. Nurse ir A.G.A. Saul sukiiré metoda,
kuris 1987 m. patvirtintas ,,ASTM C 1074* standartu. Sis metodas aprasomas Saltiniuose [2-4]. Jo
esm¢ yra tame, kad to paties gamintojo, to pacio betono misinio sudéties ankstyvojo kietéjimo

dinamika priklauso nuo temperatiiros ir laiko trukmés. Nepriklausomai nuo to, kokioje temperatiiros
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aplinkoje betonas kietéjo, pasiekus tg patj temperatiirvalandziy skaiciy, betonas pasiekia tg patj
gniuzdomaji stiprj, kuris yra pagrindas kitiems ne maziau svarbiems parametrams prognozuoti.
Norint pritaikyti §j metodg reikia atlikti tyrimus laboratorijose, atlikti atskiry betono sudéciy betono
kietéjimo kinetikos ir sukietéjusio betono fizikiniy ir mechaniniy savybiy tyrimus, jvertinti betono
misiniy sudedamyjy daliy — cemento tipo ir rusies, jo kiekio, vandens ir cemento santykio bei betono
imaisy sudéeties jtaka betono kietéjimo kinetikai, registruoti cemento hidratacijos metu iSsiskiriancios
Silumos temperatiiros pokycius laiko atzvilgiu ir lygiagreciai temperatiriniy laiko diagramy
sudarymo metu nustatyti betono gniuzdomajj stiprj po keliy kietéjimo pary. Tai vienas i$ pagrindiniy
metody, kuris naudojamas prognozuoti betono kietéjimg. Pritaikius §] metoda ir priderinus prie
Siuolaikiniy technologijy galimybiy galima sumazinti statybos darby kaing bei sumazinti defekty

atsiradimo galimybes.

Norint tiksliau jvertinti gniuzdomajj stiprj Nurse-Saulo metodas autoriy [3], [8] buvo modifikuotas.
Nurse-Saulo betono kietéjimo rodiklio nustatymo metodui buvo pasiiilytos dvi modifikacijos,
siekiant gauti geresnius betono gniuzdomojo jvercius prie skirtingy temperatiiry. Modifikacijose
atsizvelgiama j V/C (vandens ir cemento) santyki, santykio jtaka gniuzdomojo stiprio priklausomybei
nuo temperatiros bei jtaka ilgalaikio stiprumo priklausomybei nuo temperatiiros. Sitilomy
modifikacijy jtaka betono gniuzdomajj stipriui jvertinti panaudojus Nurse-Saulo kietéjimo rodiklio
funkcijg buvo palyginta su jvertinimu, naudojant nepakeista Nurse-Saulo lygti su dviem skirtingomis
ataskaitos tasko temperatiiromis (t. y. To = 10 °C ir To = 0 °C). Rezultatai rodo, kad sitilomy
modifikacijy taikymas padidina apskaiciuoto betono gniuzdomojo stiprio tiksluma, esant skirtingoms

kietinimo temperatiiroms, ypac vélesniais metais.

80 o

(@  Experimental
—af—  Nurse-Saul, To=-10 C
—h—  Nurse-Saul, To=0C

—44—  Proposed Model
M T B

60

40

Compressive Strength, MPa

20

T 1
1 10 100
Curing Time, days

1 pav. Gniuzdomojo stiprio priklausomybé nuo kietéjimo laiko paromis
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1.2. ISmaniyjy technologiju taikymas betono monolitinés perdangos stebéjimui statybos

aiksteléje

ISmaniosios technologijos taip pat naudojamos ir statybos sektoriuje bei statybos aikstelése [2,4].
Straipsniuose pristatomas iSmanusis PERI produktas jutiklis-termopora, skirta stebéti betono
kietéjimg ankstyvuoju betono kietéjimo metu. Jutikliai sumontuojami pries betonavimo darbus, kurie
leidzia fiksuoti temperatiiros pokycius betono konstrukcijoje 15 min. intervalu ir reaguoti j situacija
realiu laiku bei sisteminti gautg informacijg. Pasitelkus jau minétg Nurse-Saulo metoda galima
nustatyti, kada betoniné konstrukcija pasieks reikiama betono gniuzdomajj stiprj. Zinant ir valdant
$ig informacijg galima pasiekti ir teigiamy rezultaty: sutaupyti statybos iSlaidas naudojant klojinius
bei iSvengti defekty atsiradimo, pvz., kaip nepageidaujamy plySiy atsivérimy, antrinio etringito

formavimosi.
1.3. Betono kietéjimo rodikliui jtakos turintys veiksniai

Betono kietéjimo rodiklis jvertinant santykine drégme

Betono kietéjimo rodiklio metodas jvertinat kietéjimo temperatiiros ir drégmés aptartas straipsnyje
[5]. Modelyje buvo jdiegta naujoviska drégmés lygio funkcija, skirta jvertinti drégmés jtaka betono
suirimui veikiant apkrovoms. Betono bandiniy suirimo tyrimai buvo atlickami skeliant bandinius,
kietéjusius tiek pastovioje ir skirtingoje temperatiiroje, tiek pastovioje ir skirtingoje drégmeéje.
Rezultatai parodé, kad naujas modelis gali tiksliai prognozuoti betono, kietéjusio skirtingomis
salygomis, suirimo savybes, esant paklaidai, maZesnei nei 6%. Temperattros jtaka betono suirimo
savybéms buvo pastebéta visuose tirtuose drégmés lygiuose, tac¢iau esant mazam drégniui, poveikis

nebuvo toks ryskus, lyginant su dideliu drégniu. Tyrimo rezultaty kreivés pateikiamos 2 pav.
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2 pav. Betono bandiniy suirimo priklausomybé nuo temperatiiros ir drégnio

Lakiyju peleny jtaka betono stipriui skirtingu kietéjimo laikotarpiu

Lakiyjy peleny jtaka betono stipriui tyrimas apraSoma straipsnyje [6]. Atliekant tyrimg duomenys
gauti pagal gautus kubeliy gniuzdomojo stiprio rezultatus, buvo parinkta 10 sudéciy, kuriy sudétys
pateiktos 3 paveikslél;.

Mixture propartions for & cubic

-mcter of concmete

MW MOZ Mi M2 M3 M4 M3 M M7 ME
Cement (kg) 400 400 120 120 00 200 120 120 200 200
Ely ash (kg - - 280 2ED uili] 200 280 28D 200 200
Sand {kg) 00 00 (L] 00 00 600 600 (il it ] &00
Giravel (kg) 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200
Water (1) 136 128 112 81 132 120 172 L&l 172 156
Optirnurm W/C ratio 032 0.32 029 029 03 03 040 040 039 0.39
Actul WiC mtio 034 0.32 0,28 0.29 033 03 043 040 43 039
SRl 5.6 - 36 - 56 - =X - 36 -
Flow table {mm 540 L] 550 Lt LeEl] L] 560 L] 570 0

3 pav. 10 skirtingy sudéciy betono kubeliy sudétys

HVFA betono sistemos ir NPC kontrolinio betono gniuzdomojo stiprio pokyciai pateikti 4 ir 5

paveiksliukuose.
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Compresssive sirength (MPa) of concrete cured at 65% RH with 20 °C

Age MOW MOZ M1 M2 M3 M4 M35 Mb M7 M3

1 Day 12.05 3351 1.76 7.09 5.62 2825 NA 429 320 1573
3 Days KRS 4527 16.34 16,64 3185 3330 708 10,90 2022 26,14
T Days 4427 5163 24 18.60 38.00 48350 1229 14.40 25 36 3430
28 Days 60.75 6455 3335 30.55 57.00 6655 21.10 22,60 36.60 4585
3 Months 635.03 68,10 40,75 41,10 6020 79.90 24121 2801 42.65 3455
& Months 6%.13 7219 4245 43.00 6730 #1600 2750 29.65 4570 55.65
1 Year 7100 TT.08 45.00 4R.05 6760 360 0.7 31.90 53.00 60.20

4 pav. Betono gniuzdomojo stiprio rezultatai 1 mety kietéjimo laikotarpiu prie 65% drégnumo bei 20 °C

Compresssive strength (MPa) of concrete cured at 100% RH with 200 °C

Age MOW MOZ M1 M2 M3 M4 M35 M6 M7 ME

1 Day 12.03 3351 L.76 7.09 3,62 2825 NA 429 3.20 15,73
3 Days 40,72 4044 17.83 19,80 3275 36,90 T.07 11,05 1%.11 26,55
7 Days 51.54 56.27 24 86 20,09 40.75 49,60 12,05 13.50 2441 3510
28 Days 62.66 649,12 4310 30 6:3.50 70,30 1934 2294 41,15 44,640
3 Months 76,83 #1.54 6340 48,75 &l.e0 83,70 30,15 41,80 39,25 66,40
6 Months T8.53 8240 7045 59.90 o050 8475 415 47.05 64,00 72,65
1 Year 80.21 8472 75.10 63.50 D435 #7.H5 50.25 51.20 72.10 7740

5 pav. Betono gniuzdomojo stiprio rezultatai 1 mety kietéjimo laikotarpiu prie 100% drégnumo bei 20 °C

IS 4 ir 5 paveiksliuky matyti, kad per dieng M8 miSinys, pagamintas naudojant 50% ,,Aberthaw*
lakiyjy peleny, pasieké mazesnj gniuzdymo stiprj, nei atitinkamas kontrolinis misinys (M0Z). Taciau
M4 miSinio, pagaminto i§ 50% ,,.Drax* lakiyjy peleny, stiprumas yra lygintinas su atitinkamo NPC
betono (M0Z) stiprumu per 1 dieng. M1, M2 ir M3, pagaminty i$ ,,Drax* lakiyjy peleny, ir M5, M6
ir M7, pagaminty su ,,Aberthaw* lakiaisiais pelenais betono misiniy stiprumas buvo zymiai mazesnis
nei atitinkamy kontroliniy misiniy MOW ir MOZ 1 dienos kietéjimo laikotarpiu, esant sausom ir
drégnom kietéjimo salygos. Taciau jie jgijo pakankama stipri, kad biity galima naudoti. Betonai, kuriy
sudétyje yra superplastikatoriaus turéjo mazesnj gniuzdymo stiprj nei neplastifikuotas betonas per 1
dieng (4 ir 5 pav.). Tai priskiriama dideléms superplastikatoriaus dozéms naudojamoms betone, kuriy
hidratacija sulétéjo. Taciau po 3 pary ir véliau superplastikatoriaus sulétéjusi jtaka iSnyko. Misiniy
(M1-M2 ir M5-M6), turinCiy atitinkamai 70% ,,Drax‘ ir ,,Aberthaw* lakiyjy peleny, gniuzdymo
stipris buvo mazesnis nei atitinkamy kontroliniy miSiniy (MOW-MO0Z) gniuzdymo stipris vis
kietéjimo metu, apimantis ir sausg, ir drégng kietéjimo sglygas. Misiniy (M3-M4), kuriy sudétyje yra
50% ,,Drax* lakiyjy peleny, gniuzdomasis stipris buvo panaSus arba didesnis nei atitinkamy
kontroliniy miSiniy (MOW-MOZ) stiprumas 28 pary laikotarpiu. Taciau miSiniy (M7-M8), kuriy
sudétyje yra 50% ,,Aberthaw* lakiyjy peleny, gniuzdomasis stipris buvo mazesnis nei tinkamy
kontroliniy misiniy (MOW-MO0Z) stiprumas 28 pary ir tolimesnémis dienomis. Betono, kuriame yra
,Drax‘ lakieji pelenai, gniuzdomoji jéga buvo didesné uz jo ekvivalento betono pagaminto su
»Aberthaw lakiaisiais pelenais stiprumg, nes betono, kuriame yra ,,Drax‘ lakiyjy peleny ,,Aberthaw*
lakieji pelenai, vandens ir cemento santykis. Tai buvo tiesioginis rezultatas dél didelio LOI kiekio
»Aberthaw* lakiyjy peleny, atsirandanciy dél didesnio misiniy vandens poreikio. Be to, betonas,
turintis 50% lakiyjy peleny, kaip cemento pakaitalas, padidino gniuzdymo stiprj nei betonas, turintis
70% lakiyjy peleny tiek ,,Drax®, tiek ,,Aberthaw* lakeisiais pelenais. Remiantis auks¢iau pateiktais
rezultatais ir diskusijomis, galima teigti, kad ,,Aberthaw* lakieji pelenai gali buti naudojami betone
iki 50% pakaitinio cemento, taciau jis néra tinkamas labai auksto lygio pakaitiniam cementui gaminti
didelio stiprumo betonui.
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Betono kietéjimo rodiklis jvertinant kietéjimg CO2 duju aplinkoje

Betono kietéjimo rodiklio metodas jvertinat betono kietéjimg CO> dujy aplinkoje aptartas straipsnyje
[7]. Autoriai naujuoju metodu siekia, kad ankstyvoje betono kieté¢jimo stadijoje biity pasiektas
spartesnis gniuzdomojo stiprio augimas bei sumazintas Siltnamio efektg sukelian¢iy dujy (CO») kiekis
aplinkoje. Siame darbe pateiktas eksperimentinis betono kietéjimo rodiklio metodo kiirimas, skirtas
jvertinti puty betono blokeliy gniuzdomojo stiprio pokyc€ius. Tyrimo metu naudota jvairi CO»
koncentracija, skirtinga RH verté bei skirtingas dujy srauto greitis. Bandiniai buvo veikiami CO>
dujomis esant aplinkos slégiui ir temperatiirai. Eksperimentiniai rezultatai parod¢, kad puty betono
blokeliy gniuzdomajam stipriui ar betono kietéjimo rodikliui jtakos turéjo pagreitinta cemento
hidratacija. Auksta CO2 koncentracija, greitas dujy srautas ir vidutinis santykinis oro drégnumas buvo
svarbils veiksniai betono kietéjimo rodiklio ir gniuzdomojo stiprio vystymuisi. Sukurtas modelis gali

tiksliai prognozuoti puty betono blokeliy gniuzdomajj stipri.
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6 pav. Puty betono blokeliy gniuzdomojo stiprio priklausomybé nuo kietéjimo
laiko valandomis CO; dujy aplinkoje

Kietéjimo laiko optimizavimas naudojant Weibullo paskirstymo modelj

Kietéjimo laiko optimizavimas naudojant Weibullo paskirstymo modelj buvo atliktas analizuojant
paprastojo portlandcemencio betono bandiniy gniuzdomojo stiprio poky¢io greitj [9]. Siame tyrime
pateikiamas nanocemento pagrindu pagaminto betono (NCC) ir paprastojo portlandcemencio
pagrindo pagaminto betono (OPCC) bandiniy savybiy palyginimas. Betono bandiniy gniuzdomasis
stipris buvo matuojamas pasibaigus keturiems pageidaujamiems kietéjimo laikams, t. y. 3, 7, 14 ir 28

paroms. Po to, prie§ optimizuojant kietéjimo laika, buvo prognozuojamas reikiamas kietéjimo laikas
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tam tikram gniuzdomojo stiprio kitimo greiciui pasiekti, naudojant lygtj, gautg i gniuzdomojo stiprio
pokycio priklausomybés nuo kietéjimo trukmés kitimo naudojant Weibullo paskirstymo modelj (su
99,99% pasikliovimo lygmeniu). Rezultatai atskleide, kad reikalingas kietéjimo laikas betonui su
nanocementu yra 21 diena, o betonui su paprastu portlandcemenciu - 28 dienos. Galima daryti iSvada,
kad norint sutaupyti statybai reikalingg laika bty galima naudoti nanocemento pagrindu pagamintus
statybos produktus, lyginant su statybos produktais, pagamintais paprasto portlandcemencio

pagrindu.
1.4. Monolitinio betono perdangoms jrengti naudojamos klojiniy sistemos

Lietuvos klojiniy rinkoje egzistuoja keletas skirtingy klojiniy gamintojy. Rinkoje aktyviai veikia
“PERI”, kurie siiilo kelias skirtinas opcijas klojiniy pasirinkimui skirtingoms konstrukcijoms. Taip
pat bando prie jau sukurty sistemy integruoti naujas technologijas ir taip klientui pasitlyti
efektyviausia klojiniy sprendimo biida projektui, kuriuo taupyty ne tik islaidas klojiniams, statybos
laikotarpj, bet ir blity saugiis naudoti. Pagrindinés ,,Peri” sitilomos klojiniy sistemos perdangoms:

“MULTIFLEX”, ,,SKYDECK* ir ,,UNIPORTAL".

»Peri® klojiniuy ,, MULTIFLEX* sistemos apZvalga

7 pav. MULTIFLEX klojiniy sistema

Peri iSleistame kataloge pristatoma, kad ,MULTIFLEX“ klojiniy sistema yra surenkamoji
perstatomoji perdangos klojiniy sistema, kuri tinka bet kuriam pavirsiui ir skirtingiems auksc¢iams,

priklausomai nuo naudojamy statramsciy tipo [ 10]. Sistemos pagrindiniai privalumai:
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e Sistema pritaikoma dideliems ir maziems tarpatramiams — dideliems tarpatramiams tarp
neSanciy sijy rekomenduojama naudoti tvirtesnes GT24 sijas, 0 mazesniems tarpatramiams,

ekonominés klasés VT 20K sijas. Taip pat yra galimybé sijas kombinuoti tarpsusavyje;

e [vairus formy pritaikymas — naudojant sijas teleskopiniu biidu, atsiranda galimyb¢ pritaikyti
jvairiy perdangy formoms.

Klojiniy sistema sudaro atskiri elementai:

PERI daugiasluoksné paklotas-fanera, 21 mm storio, 62,5%2,50 m.;

8 pav. PERI daugiasluoksné fanera-paklotas

VT 20 sija ir GT 24 santvaros tipo sija;

Wil
&

leist. O = 11,0 kN
= leist. M = 5.0 klNm
™ ly = 4290 cm*

Q= leistina skersme j@ga esant
g | spaudiiamiams sijos spyriams

tempamems Sij0s spyrams

9 pav. VT 20K medinés sijos (a), GT 24 santvaros tipo sijos (b)

Pagrindiné statramscio galva, uztikrina stabily vienos arba dviejy sijy palaikyma, taip pat veikia kaip

tarpiné atrama atskiroms sijoms;
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10 pav. Pagrindiné statramscio galva 20/24S (2a), paslanki galva 20/24 su fiksuojamu
kaisciu (2b)

Tarpiné statramscio galva tarpiniam parémimui;

T T

11 pav. Tarpiné statramscio galva 24 S (3a), tarpiné statramscio galva 16/20 (3b).

e PERI atramy sistemos

Lol
&

12 pav. Plieno vamzdiniai statramsciai (4a): PEP, aliuminio statramsciai (4b)

* Montavimo $akés sijy montavimui ir demontavimui;

13 pav. Montavimo Sakés GT/VT, VT 20 ir GT24 sijoms (b), montavimo Sakés 24 GT 24 sijoms (c)

Universalus trikojis, naudojamas kaip montavimo pagalbiné priemoné visiems apvalios ir

staCiakampio formos perdangos statramsc¢iams. Dél Sarnyrinio mechanizmo konstrukcijos, trikojis

gali biiti montuojamas sieny kampuose arba ties lygiomis sienomis
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14 pav. Universalus trikojis

MULTIPROP rémas MRK reikalingas, kai klojiniy atrémimo aukstis didesnis nei > 3,0 m, MP

statramsciy sutvirtinimui.

15 pav. MULTIPROP rémas MRK

MULTIFLEX klojiniy montavimo eiga:

1.
2.

Uzdéti pagrinding arba tarping statramscio galva ant statramscio ir uzfiksuoti.

Pastatyti statramscius su pagrindinémis galvomis reikiamoje padétyje ant ploksc¢io ir kieto
pavirsiaus ir uzfiksuoti juos trikojy pagalba.

Uzdéti ant jy iS apacios pagrindines sijas naudojant montavimo Sakes ir pastati statramscius
su pagrindinémis galvomis.

Uzdéti i$ apacios skersines/Salutines sijas naudojant montavimo Sakes.

Uzdéti is apacios skersines/Salutines sijas naudojant montavimo Sakes.

Uzfiksuoti antrines sijas nuo pasvirimo, uzdéti paklotg-fanerg ir prikalti ja vinimis.
Isniveliuoti klojinius ir apipurksti paklota specialiu tepalu skirtu klojiniams.

Pastatyti tarpinius statramsCius su tarpinémis galvomis prie sijy iSlaikant tarpus tarp
statramsciy ir reikia sureguliuoti statrams¢iy aukst;.
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»Peri* klojiniy ,,SKYDECK sistemos apZvalga

16 pav. SKYDECK klojiniy sistema

Peri isleistame [11] kataloge pristatoma, kad dirbdami su SKYDECK galima greitai pasiekti gerus
rezultatus iSlaikant darby saugos reikalavimus, nes klojiniai pakankamai lengvi, kompaktiski,
ergonomiski. Sistema buvo projektuojama standartinéms perdangoms plokstéms iki 43 cm storio, bet

su 75 cm klojiniy plokstémis gali biiti formuojamos 109 cm storio perdangos plokstés.

Pagrindiniai privalumai:

e Lengvas sistemos montavimas atsirandantis dél sistemos lengvumo, nes pagrindiniy sijy
svoris siekia iki 15,5 kg.

e Ankstyvas klojiniy iSmontavimas priklausantis nuo perdangos storio bei betono
sudéties, gali biiti iSmontuojamos jau po pirmos paros perdangos betonavimo

e Qreitas sistemos montavimo laikas dé¢l sistemos paprastumo ir mazo operacijy kiekio

e Lengvas klojiniy valymas dél specialiai milteliniu biidu padengty elementy bei
plastikiniy daliy

Pagrindiniai sistemos elementai:
e Statramstis;

e Paslanki galva SFK;
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17 pav. Paslanki galva SFK

e Kryzminé galva SSK;

18 pav. Kryzminé galva SSK

e [Silginé sija SLT;

19 pav. [silginé sija SLT

e Skydas SDP;

20 pav. Skydas SDP

e Sieninis laikiklis SWH-2.
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21 pav. Sieninis laikiklis SWH-2

SKYDECK klojiniy montavimo schema skirstoma j 4 etapus, kurie parodyti grafiskai 22 pav.

22 pav. Klojinio surinkimo pradzia
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SKYDECK klojiniy montavimo eiga:

1. Pirmajj statramstj su kryzmine galva pastatyti kampe 12,5 cm atstumu nuo i$ilginés
sienos ir 25 cm atstumu nuo skersinés sienos, sutvirtinti trikoju. Antrajj statramstj
su paslankia galva pastatyti 12,5 cm atstumu nuo i8ilginés sienos ir 2,275 m atstumu

nuo skersinés sienos. Po to uzdéti pirmajg isilging sijg ir sutvirtinti trikoju.

2. Trecigjj statramstj su kryZmine galva pastatyti 1,50 m atstumu nuo isilginés sienos
ir 25cm atstumu nuo skersinés sienos ir sutvirtinti trikoju. Ketvirtgjj statramstj su
paslankia galva pastatyti 1,50 m atstumu nuo isilginés sienos ir 2,275 m atstumu

nuo skersinés sienos. Po to uzdéti antrgjg iSilging sijg ir sutvirtinti trikoju.

3. Uzdéti pirmus tris skydus. Atkreipti démesi j tiksly skydo jleidima. Visi sekantys

skydai, dedami ant i$ilginiy sijy, centruojasi savaime

4. Kas antroje klojiniy skydy sekcijoje biitina jmontuoti sieninj laikikli SWH.
Surinkimo metu jis atlieka pagalbing horizontalios padéties iSlaikymo funkcijg. Su
SWH uZfiksuojama tiek iSilginé sija, tiek skydas. Dabar galima nuimti trikojus.

5. Surenkant skersing sekcijg pirmiausia statomas ir tvirtinamas statramstis su
kryzmine galva. Po to statomas antras statramstis su paslankia galva ir uzdedamos
i8ilginés sijos.

6. Antrasis statramstis sutvirtinamas trikoju tam, kad nenuvirsty. Skydai dedami i$
apacios. Kas antroje sekcijoje biitina sumontuoti SKYDECK sieninj laikikl; SWH-
2

7. Surenkant isilgine sekcijg, pirmiausia uzkabinamos dvi i$ilginés sijos, po to jos
statramscCiy su paslankiomis galvomis pagalba pakeliamos j virSy. Statramsciai turi
biiti sutvirtinti trikojais.

8. Skydai dedami i§ virSaus. Kas antroje sekcijoje iSilgai sienos biitina sumontuoti
SKYDECK sieninj laikikli SWH-2

9. Toliau surinkimas vykdomas sekanciai: montuotojas, esantis apacioje, uzkabina
iSilgines sijas ir statramsciy su paslankia galva pagalba pakelia jas j reikiama aukstj.
Montuotojas, esantis virSuje, uzdeda skydus.

10. Pabaigoje sumontuojami plastikiniai SKYDECK intarpai ir niveliuojami klojiniai.

»Peri“ klojiniy ,,UNIPORTAL* sistemos apZvalga

Norint objekte pagreitinti klojiniy surinkimo darbus PERI sitlo statybos aiksteléje arba klojiniy
nuomos paslaugas teikianciose jmonése surinktus modulinius stalus [12], kuriuos reikéty perkelti
krano pagalba j reikiama pastato aukstg. Sie moduliai j objekta atvezami jau surinkti ir pritaikyti pagal

perdangos plang. Tai ekonomiskas sprendimas daugiaauks§¢iams pastatams, kurie turi atvirus fasadus.

27



23 pav. ,,PERI“ perdangos klojiniy sistema ,,UNIPORTAL*

Pagrindiniai privalumai:

o Stalai ant perdangos perkeliami tik visiSkai paruosti, taip taupoma statybos trukmé

e Stalai yra kompaktisky matmeny, storis: 43 cm, plotis iki 2,65 m

e Stalai tinka ir kraStinei perdangai

e Statramsciai gali judéti dviem kryptimis, tai padeda stalus perstatyti netrukdant, nei
parapetams ar perdangy sijoms.

Pagrindiniai sistemos elementai:

e Sutvirtinimo galva — leidzia statramscius sulenkti j vieng puse ir neiSardant bloko, perkelti j
kitg vieta. Kai blokas mechanizmy pagalba padedamas j reikiamg vieta, statramsciai yra
lenkiami atgal. Kai statramstis yra statmenas sijai, jis yra uzrakinamas.

24 pav. Sutvirtinimo galva

e Statramsdéial
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MP 625
430-6.25m

MP 480
260-480m

PEP 20 N 260
151-2.60m
MP 350 PEP 20 N 300
1 0 m 171-3.00m
PEP 20 N 350
96-3.50m
PEP 20 G 410
6-4.10m
o) PEP 30 G 300
MP 250 9 ® 171-300m
145-2.50m PEP 30 G 350

196-350m

<& W
25 pav. Statramsciai ir jy gama

e Fanera ir sijos - kaip ir kitose sistemose yra daugybe faneros pasirinkimo galimybiy, o sijos
naudojamos standartinés, kaip ir MULTIFLEX sistemoje GT24 ir VT20.

The girders

26 pav. Faneros ir sijos

UNIPORTAL klojiniy montavimo eiga:

1. Pirmiausia ant lygaus pagrindo sudedamos galvos su tinkama kryptimi, kuri nurodo j kurig
puse bus lankstomi statramsciai.

Dedamos pagrindings sijos ir tvirtinamos prie galvos

Pritvirtinami statramsc¢iai prie galvy ir uzlenkiami

Pazymimi tarpai tarp antriniy sijy ir pritvirtinamos skersinés sijos

Sudéliojami faneros lakstai ir tvirtinami prie skersiniy sijy

Krano pagalba surinktas blokas perkeliamas j reikiamg vietg ir pastatomas naudojimui.

AN
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1.5. Tinkamos klojiniy sistemos parinkimas objektui

[12] leidinyje PERI pristato trijy sistemy: SKYDECK, MULTIFLEX IR UNIPORTAL klojiniy
sistemy skirty monolitinéms perdangy plokstéms palyginimus ir i$skiria pagrindiniu skirtumus (1
lentel¢). SKYDECK sistema finansiskai bus efektyviausia Salyse, kuriuose darbo jéga yra brangi,
sistema yra lengviausia i$ trijy lyginamy sistemy, o atsipirkimas gaunamas nuo klojiniy sumontavimo
greiCio, kuris yra 66% didesnis lyginant su MULTIFLEX sistema. MULTIFLEX efektyviausiai
panaudojama Salyse, kuriuose darbo jéga yra pigi ir atsveria brangesniy klojiniy islaidas.
UNIPORTAL sistemos montavimo laikas yra trumpiausias ir didziausias pranaSumas gaunamas

objektuose, kurie yra aukstybiniai ir fasadai yra atviri.

1 lentelé. Klojiniy sistemy palyginamoji lentelé

Daliy Montavimo
Sistemos skaic¢ius 1 | Svoris, Plotas tenkantis vienai Jaikas
o e 2 2 . 9
pavadinimas m kg/m atramai h/m2
sistemos
SKYDECK 2,3 28 3,45 0,15/0,30
MULTIFLEX 3,1 40 2,90 0,25/0,50
UNIPORTAL 0,05 50 5,0 0,10/0,15
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2. Tiriamoji dalis
2.1. Laboratorijoje taikyta tyrimy metodika

Betono misiniai buvo ruosiami 3 skirtingy betono tiekéjy betono mazguose. Betono misinio sudétys
parinktos pagal standarto LST 1974:2012 [13] reikalavimus. Betono miSiniams ruosti buvo
naudojami sausi uZpildai. Imaisa buvo jmaiSoma j miSinius kartu su vandeniu, naudojamu misiniams

paruosti. Betono jmaisy kiekiai skai¢iuoti proc. cemento mases.

I§ paruosto betono nustatoma betono miSinio éminio temperatiira, slankumas ir suformuojami betono
bandiniai kubeliai 100x100x100 mm matmeny bei cilindrai, kuriy skersmuo 123 mm ir aukstis 250

mim.

Betono miSinio temperatiira matuota skaitmeniniu termometru ,,Digital Thermometer TFA®, kuris

jdedamas j betono misinj ir laukiama kol nustovi pastovi temperatira.

Sviezio betono misinio slankumas nustatytas pagal standarto LST EN 12350-2 [14] reikalavimus (25
pav.). Bandymo metu naudojama jranga: forma bandiniui suformuoti (kiigio formos); tankinimo
strypas (@=16+1mm; [=600£5 mm); piltuvas (nebiitinas); liniuoté; pagrindo ploksté/pavirSius;
permaiSymo indas; kastuvélis; drégnas audinys; mentelé; chronometras arba laikrodis. Sudrékinama
kiiginé forma ir pagrindo ploksté. Forma pastatoma ant horizontalios pagrindo plokstés/pavirSiaus.
Forma pildant, ji prie pagrindo plokstés/pavirSiaus pritvirtinama arba prispaudziama, abiem kojomis
primynus formos ploksteles. Forma uzpildoma trimis sluoksniais, kad kiekvieno storis po
sutankinimo bty apytiksliai vienas trec¢dalis formos aukscio. Kiekvienas sluoksnis tankinamas 25
strypo diiriais, kurie kiekviename sluoksnio plote turi biiti paskirstyti tolygiai. Apatinis sluoksnis
badomas Siek tiek pakreiptais diriais, kuriy apie pusé iSdéstoma spirale nuo krasto j centra. Antras ir
virSutinis sluoksniai tankinami per kiekvieno jy storj diiriais, 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 bty iSlaikytas. Sutankinus virSutinj sluoksnj, betono
misinio pavirSius sulyginamas pjaunamaisiais ir voluojamaisiais tankinimo strypo judesiais.
Neuzbertas betono miSinys nuvalomas nuo pagrindo plokstés/pavirSiaus. Forma nuo betono misinio
bandinio nutraukiama atsargiai jg keliant vertikalia kryptimi. Betono mi§inio bandinio, nutraukus nuo

jo kiigine forma, susliigimo dydis yra betono misinio konsistencijos rodiklis, matuojamas milimetrais.
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27 pav. Betono miSinio slankumo matavimas

Atlikus temperatiiros bei slankumo matavimus formuojama po 15 wvnt. bandiniy kubeliy
100x100x100 mm ir 2 vnt. cilindry, kuriy @123 mm ir aukstis 250 mm (26 pav.) kiekvienai skirtingy
tiekéjy betono sudéciai. Bandiniai formuojami plastikinése formose, kurios formuojamos dviem
sluoksniais ir tankinamos ant specialios vibravimo aikstelés. Bandiniai suformuoti laikantis standarte

LST EN 12350-3 [15] nurodyty reikalavimy.

Po betono bandiniy ruoSimo cechuose esancioje laboratorijoje, bandiniai transportuojami j KTU
Statybos ir architektiros fakulteto laboratorija, kiekvienai tiriamai sudéciai atliktas betono

temperatiiros fiksavimas cemento hidratacijos metu, bandiniams 28 paras kietéjant termo dézése.

Betono bandiniy formavimo metu betono miSinio ruoS§imo cechuose esaniose betono tyrimy
laboratorijose ] cilindriniuose bandiniuose suformuotus miSinius jterpiamos termoporos ,,HOBO®
data loggers®. Termoporos tyrimo metu fiksuos temperatiiras kiekvienai atskirai tiriamajai betono

misinio sudéciai 28 paras (28 pav.).

28 pav. Betono misinio bandiniy cilindry su viduje esan¢iomis termoporomis vaizdas

Laboratorijoje bandiniai kubai ir cilindrai su termoporomis patalpinami tyrimui pagamintose
specialiose dézése, kad biity sudarytos termoso saglygos (29 pav.).
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29 pav. Betono bandiniy patalpinimas j termodéze

I du cilindro formos bandinius jbetonuotos termoporos sujungiamos su duomeny kaupikliais ,,Hobo
UX120 4-Channel Analog™ (30 pav.) ir ,,Hobo U12 4 External Channel” (31 pav.). Gauti tyrimy
duomenys apdorojami kompiuterine programa ,,Hoboware Data Loggers&Devices* (32 pav.).
Pirmasias 48 val. temperatiira programos pagalba fiksuojama 15 min. intervalu, o likusias 26 paras

temperattra uzraSoma 1 val. intervalu.

30 pav. Duomeny kaupiklis Hobo UX120 4 Channel Analog
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32 pav. Kompiuterinés programo ,,Hoboware Data Loggers&Devices* pagrindinio lango vaizdas

Norint nustatyti betono stiprj neardanciais metodais statybos aiksteléje yra naudojamas betono
kietéjimo kinetikos nustatymo metodas. Sis rodiklis yra nustatomas konkrediai betono klasei,
remiantis laboratoriniais tyrimais, t. y. lygiagreciai atlieckami betono miSinio kietéjimo metu
iSsiskiriancios Silumos temperatiiros matavimai laike bei betono bandiniy gniuzdomojo stiprio

nustatymas. Betono kietéjimo kinetikos rodiklis yra apskaiciuojamas pagal formule:
M(t)=2(Ta — To)-At; (1)

Cia:

M(t) — betono kietéjimo rodiklis laiko atzvilgiu t, °C-val.;
At — laiko intervalas, dienomis ar valandomis,

Ta — vidutiné betono misinio temperatiira laiko intervale At,
T, — pradiné betono miSinio temperattra, ° C.
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Temperatiiros pokytis laiko atzvilgiu nustatomas pries tai aprasytu metodu, naudojant temperatiiros
jutiklius (termoporas). Betono gniuzdomasis stipris nustatomas po 1, 3, 7, 14 ir 28 pary kietéjimo,
fiksuojant temperatiiros poky¢ius kietéjimo metu lakiko atzvilgiu. Zinant betono stiprj prie tam tikros
temperatiiros yra sudaroma betono stiprio nuo betono kietéjimo rodiklio priklausomybé. Naudojantis
sudaryta kreive galima nustatyti betono stiprj esant atitinkam kietéjimui paromis ir prie tam tikros

temperaturos.

Sukietéjusio betono bandiniy tiris apskaiciuojamas i§ bandiniy matavimo duomeny kubiniais
metrais, apvalinant iki keturiy reikSminiy skaitmeny. Tikslus gauty bandiniy turis buvo nustatomas

matuojant slankmaciu.
Tdris apskai¢iuojamas pagal formulg:
V=a'b-h; )

éia:
a, b — krastiniy ilgiai,
h — bandinio aukstis.

Bandiniy tankis apskaiciuojamas naudojant bandinio masg ir tiirj pagal formule:
p=m/v; (3)

¢ia:

p — bandiniy tankis, kg/m?;

m — bandinio mas¢ bandymo sglygomis,

kg; v —bandinio tiris, m3.

Betono gniuzdomasis stipris nustatytas remiantis standarte LST EN 12390-3 [16] keliamais
reikalavimais. Bandiniai gniuzdomi iki suirimo gniuzdymo bandymo masina, atitinkanc¢ia LST EN
12390-4 [17]. Uzrasoma didziausia bandinio atlaikoma apkrova ir apskaiCiuojamas betono stipris
gniuzdant. Kubiniai bandiniai padedami taip, kad apkrova veikty statmenai formavimo krypciai.
Bandinio centras turi sutapti su apatinés plokstés centru + 1 % nurodyto kubo krastinés tikslumu.
Parenkamas pastovus apkrovos didinimo nuo 0,2 MPa/s (N/mm2-s) iki 1,0 MPa/s (N/mm2-s) greitis.
Apkrova bandiniui perduodama be smiigiy ir nepertraukiamai didinama parinktu pastoviu = 10 %

greiciu tol, kol toliau nedid¢ja. UZzrasoma didziausia parodyta apkrova.
Gniuzdomasis stipris yra apskaiciuojamas pagal formule:

fe=F/A, N/mm?; (4)

¢ia:
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fe — gniuzdasis stipris, MPa (niutonais kvadratiniam milimetrui);
F — didZiausia ardomoji apkrova, N;

A — bandinio skerspjavio plotas, mm?, kurj veiké gniuzdomoji jéga, apskai¢iuojamas i$ bandinio

matmeny matavimo.

2.2. Statybos aiksteléje taikyta tyrimu metodika

Sio tyrimo tikslas - statybos aikstel¢je isbandyti Nurse-Saulo metoda bei naudojant i¥manigsias
technologijas ,,SmartRock™ Concrete app™ ir jutiklius-termoporas ,,Giatec SmartRock2™ stebéti

betono kietéjima ankstyvojoje stadijoje monolitinéje perdangoje realiu laiku bei nuotoliniu bidu.

Objekte j§ monolitinio betono perdangos konstrukcijg prie§ betono misinio klojima j klojinius buvo
sumontuoti 2 vnt. jutikliy-termopory ,,Giatec SmartRock2* (33 pav.). Betono monolitinés perdangos
schema ir jutikliy-termopory instaliavimo vietos pavaizduotos (34 pav.). Jutikliai fiksuoja
temperattiros pokycius betono konstrukcijoje kas 15 min. ir kaupia §ig informacijg savo atmintingje.
Pasirinktas statybos objektas, esantis Jonavos g. 41F, Kaune. Tyrimui buvo pasirinkta monolitiné
perdangos plokste, kurios storis 250 mm, plotas 126 m?. Perdangai jrengti naudota betono klasé
C30/37 (LST EN 206-C30/37-XC4-Cl0,2-Dmax16-S3). Darbai vyko vasaros metu, aplinkos oro
temperatlira betonavimo metu buvo apie 20+2°C. Gamintojo pateikti betono miSinio sudéties

duomenys surasyti j 2 lentelg.

Giatec
SmartRock™

(€

33 pav. Termopora ,,Giatec SmartRock2™*

2 lentelée. UAB ,,B tiekéjo betono misinio sudéties duomenys

Betono Vandens ir Be.:t(.)n.o Betono misinio S e .
e . . misinio _ Betono jmaiSos tipas ir
stiprio Cemento tipas cemento slankumas temperatura, Kiekis procentais
Kklasé santykis V/C ’ °C P
mm
C30/37 CEM142,5R 0,5 140 14,6 plastiklis, 0,55
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34 pav. Betono monolitinés perdangos schema ir jutikliy-termopory instaliavimo vietos

Statybos aiksteléje perdangos betonavimo metu taip pat buvo suformuota 15 vnt. betono bandiniy
kubeliy 100x100x100 mm matmeny, kurie buvo palikti objekte ant jrengtos betono monolitinés
perdangos 28 paras. Kietéjimo metu bandiniai, kaip ir visa perdanga, buvo uzdengti polietilene
plévele. Po 1, 3, 7, 14 ir 28 pary kietéjimo bandiniai buvo pristatyti ]| KTU Statybos ir architekttiros

fakulteto laboratorijg, kur nustatytas betono bandiniy gniuzdomasis stipris.

Irengiant betono monoliting perdangg jutikliai-termoporos ,,Giatec SmartRock2™* buvo armatiiros
riSimo metu sumontuoti ant armatiros strypy (35 pav.). Viena termopora buvo sumontuota
jrengiamos betono monolitinés perdangos viduryje, kita — perdangos Sone (34 pav.), jutikliai-

termoporos perdangoje jrengtos 125 mm gylyje.

35 pav. Termopora ,,Giatec SmartRock2™ konstrukcijoje pritvirtinta prie armattiros strypo
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,»Giatec SmartRock2™ jutikliais-termoporomis temperatiiros pokyc¢iai betono konstrukcijoje
fiksuoti kas 15 minuciy, o visa informacija sukaupta jy atmintingje. ]| mobilyjj telefong instaliavus

iSmanigjg programéle ,,SmartRock™ Concrete app* galima nuotoliniu budu realiu laiku stebéti

informacijg, formuoti ataskaitas. Jutiklis-termopora sukaupta informacija j mobilyjj telefong

perduoda naudojant belaidZio rysio technologija (Bluetooth).

36 pav. [Smanioji programélé ,,SmartRock™ Concrete app*

Norint, kad ,,SmartRock™ Concrete app* programélé galéty prognozuoti betono gniuzdomajj stiprj
reikalinga suvesti pradinius duomenis. 3 lenteléje pateikiami pasirinktame objekte naudoti pradiniai

duomenys.

3 lentelé. Pradiniai duomenys iSmaniajai programélei ,,SmartRock™ Concrete app*

Rodiklis Verté Matas
Betono gniuzdomasis stipris (28 paros) C30/37 MPa
Betono slankumas S3 --
Cemento riisis CEM 142,5R -
Cemento kiekis 340 kg/m3
Vandens/cemento santykis 0,5 --
Armatiiros kiekis 130 kg/m3
Betono Silumos laidumas 2,32-2,85 W/(mxK)
Specifiné Siluminé talpa 1,09 kJ/(kgx°C)
Betono pavirsiaus Silumos konvekcija 17,6 W/(m?xK)
Klojiniy pavirsiaus §ilumos konvekcija 5,0 W/(m?xK)
MiSinio temperatiira 24,2 °C
Vidutiné aplinkos temperatiira 22,0 °C
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3. Tyrimy rezultatai

Siekiant sudaryti betono kietéjimo kinetikos prognozavimo kreives, pritaikytas betono monolitiniy
konstrukcijy — perdangy stebésenai realiuoju laiku, buvo pasirinkti Kauno bei Vilniaus betono
mi§inio gamintojai. Siy gamintojy ruodiami betono miiniai naudojami betono monolitinéms
perdangoms jrengti statybos aikstel¢je. Tyrimui buvo pasirinktos trys betono klasés: C20/25, C25/30
ir C30/37. Betono misinio gamintojai buvo uzkoduoti ir pazyméti tokia tvarka: ,,A* betono miSinio
ruosimo cechas, ,,B*“ betono misinio ruosimo cechas ir,,C* betono miSinio ruosimo cechas. I§ pradziy,
paimtoms betono misinio imtims atliekamas temperatiiros bei betono misinio slankumo matavimas.
Véliau suformuojamas reikiamas betono bandiniy kubeliy bei cilindry kiekis. ] betono miSinio
bandinius cilindrus jstatomos jutikliai-termoporos. Bandiniai pristatomi j laboratorija, kur atlickamas
temperatliros matavimas cemento hidratacijos metu bei nustatomas bandiniy gniuzdomasis sipris
pasirinktu laiku. Tyrimy pagrindu sudarytos betono kietéjimo kinetikos kreives bus naudojamos
betono gniuzdomojo stiprio prognozavimui realiu laiku statybos aiksteléje stebinti betono
monolitines perdangas. Betono kietéjimo ankstyvojoje stadijoje monolitinéje perdangoje realiu laiku
bei nuotoliniu biidu stebéjimas bus vykdomas naudojant iSmanigsias technologijas - ,,SmartRock™

Concrete app“ ir jutiklius-termoporas ,,Giatec SmartRock2™,
3.1. Betono miSinio gamintojo ,,A* betono kietéjimo rodiklis

Tyrimai pradedami atlikti ,,A‘“ betono miSinio ruoSimo ceche. Betono miSinio ruo$imo ceche paimty

betono misinio sudéciy atitinkami duomenys bei misinio temperatiira ir slankumas pateikti 4 lenteléje.

4 lentelé. UAB ,,A“ betono misinio ruos§imo ceche paimty sudéciy duomenys

. Betono Betono
.. Betono Vandens ir e e e . s
Sudéties - . misinio miSinio Betono jmaiSos tipas
stiprio Cemento tipas cemento _ IR .
Nr. R . slankumas, | temperatiira, ir kiekis procentais
klasé santykis V/C o
mm C
1 C20/25 CEMI142,5R 0,65 190 19,0 plastiklis, 0,5
CEM II/A-LL plastiklis 0,5 ir
2 C25/30 42.5R 0,58 160 23,9 Jetiklis, 0.2
3 C30/37 CEIZ[;;/?(-LL 0,50 180 21,3 plastiklis, 0,5

39




40,00

38,00 1 ——1 termopora
36,00 HA—"A"F"A"A—A—d e o e b b e
——2 termopora
Q34,00 \
g 3200
S
g 30,00
S 2800
S
26,00 g
24,00 e
22,00
20,00
18,00
S T 0O AN O O T 0 Al O O = 0 AN O O T 0N O O = 0oN O O < 0 A
N <t > OO AN O O~ = O 0O~ n O 0 O N Vh O O AN Vv s~ O Al < >
— - - L AN AN NN N NNt T NV O O O O

Kietéjimo trukmeé, val.

37 pav. Betono misinio C20/25 temperatiiros kitimas 28 pary kietéjimo metu

Prekinio betono C20/25 miSinio temperatiiros kitimo duomenys 28 pary kieté¢jimo metu pateikiami
37 paveiksle. IS Sio paveikslo matyti, kad betonas didziausia temperatiirg 38,62 °C pasiekée po 21 val.
kietéjimo. Po 3 kietéjimo pary betonas pasieké 28,3°C temperatiira, po 7 pary — 25,5°C, po 14 pary —
26,2 °C ir po 28 pary — 25,0 °C.

C20/25 betono klasés gniuzdomojo stiprio priklausomybé nuo betono kietéjimo rodiklio pateikiama
38 paveiksle.
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Betono kietéjimo rodiklis, °C x val.

38 pav. Prekinio betono C20/25 gniuzdomojo stiprio priklausomybé nuo betono kietéjimo rodiklio
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C20/25 betono klasés gniuzdomojo stiprio priklausomybé nuo kietéjimo trukmes paromis pateikiama
39 paveiksle. I$ Sio paveikslo matyti, kad betonas po paros pasieké gniuzdomajj stiprj 13,4 MPa, po
3 pary — 21,6 MPa, po 7 pary — 27,2 MPa, po 14 pary — 29,9 MPa ir po 28 pary — 36,3 MPa.

38,0 36,3
& 36,0
& 34,0
= 32,0

-

012345678 910111213141516171819202122232425262728
Kietéjimo trukmé, paromis

39 pav. C20/25 betono klasés gniuzdomojo stiprio kietéjimo kinetika

Prekinio betono C25/30 miSinio temperatiiros kitimo duomenys 28 pary kieté¢jimo metu pateikiami
40 paveiksle. IS Sio paveikslo matyti, kad betonas didziausig temperatiirg 44,5 °C pasieké po 18 val.
kietéjimo. Po 1 paros kietéjimo 44,0 °C, po 3 kietéjimo pary — 31,5 °C temperatiirg, po 7 pary — 26,7
°C, po 14 pary —25,5°C ir po 28 pary — 22,9 °C.
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42,0 —e— 5 termopora

40,0
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Kietéjimo laikas, val.

40 pav. Betono miSinio C25/30 temperatiiros kitimo pokytis
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C25/30 betono klasés gniuzdomojo stiprio priklausomybé nuo betono kietéjimo rodiklio pateikiama
41 paveiksle.
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41 pav. C25/30 betono klasés gniuzdomojo stiprio priklausomybé nuo betono kietéjimo rodiklio

C25/30 betono klasés gniuzdojo stiprio priklausomybé nuo kietéjimo trukmés paromis pateikiama 42
paveiksle. IS Sio paveikslo matyti, kad betonas po paros pasieké gniuzdomajj stiprj 20,7 MPa, po 3
pary — 29,0 MPa, po 7 pary — 31,7 MPa, po 14 pary — 35,0 MPa ir po 28 pary — 38,7 MPa.
40,0 38,7

38,0
36.0 35,0
34,0
32,0
30,0 29.0
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22,0 |20
20,0
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16,0

Betono gniuZdymo stipris fc, MPa
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Kietéjimo trukmé, paromis

42 pav. C25/30 betono gniuzdomojo stiprio kietéjimo kinetika
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kietéjimo. Po 1 paros kietéjimo 41,2 °C, po 3 kieté¢jimo pary — 27,9°C temperatiira, po 7 pary — 26,4

43 paveiksle. IS Sio paveikslo matyti, kad betonas didZiausig temperatiirg 41,9 °C pasieké po 18 val.
°C, po 14 pary — 24,9 °C ir po 28 pary — 25,2 °C.

Prekinio betono C30/37 miSinio temperatiiros kitimo duomenys 28 pary kieté¢jimo metu pateikiami
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44 pav. C30/37 betono klasés gniuzdomojo stiprio priklausomybé nuo betono kietéjimo rodiklio



C30/37 betono klasés gniuzdomojo stiprio priklausomybé nuo kietéjimo kinetikos paromis
pateikiama 45 paveiksle. IS Sio paveikslo matyti, kad betonas po paros pasieké gniuzdymajj stiprj
19,1 MPa, po 3 pary — 28,7 MPa, po 7 pary — 32,7 MPa, po 14 pary — 36,7 MPa ir po 28 pary — 43,4

MPa.

46,0
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Betono gniuZdymo stipris fc, MPa

3.2. Betono miSinio gamintojo ,,B* betono kietéjimo rodiklis

01234567 89101112131415161718192021222324252627282930

Kietéjimo trukmé, paromis

45 pav. C30/37 betono klasés gniuzdomojo stiprio kietéjimo kinetika

Ta pacia seka tyrimai atlieckami ir ,,B* betono misinio ruoSimo ceche. Betono miSinio ruo§imo ceche

paimty betono misinio sudéciy atitinkami duomenys pateikti 5 lenteléje.

5 lentelé. UAB ,,B“ betono misinio ruo$imo ceche paimty sudéciy duomenys

. Betono Betono
" Betono Vandens ir v s O RN
Sudéties - . miSinio miSinio Betono jmaisos tipas
stiprio Cemento tipas cemento _ SR .
Nr. R . slankumas, | temperatiira, ir kiekis procentais
klasé santykis V/C o
mm C
1 C20/25 CEM142,5R 0,65 190 19,0 plastiklis, 0,5
CEM II/A-LL plastiklis 0,5 ir
2 C25/30 42.5R 0,58 160 23,9 Jetiklis, 0.2
3 C30/37 CEIXI;;/‘;_LL 0,50 180 21,3 plastiklis, 0,5
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Prekinio betono C25/30 miSinio temperattros kitimo duomenys 28 pary kietéjimo metu pateikiami
46 paveiksle. IS Sio paveikslo matyti, kad betonas didZiausig temperatiirg 33,91 °C pasieké po 24,50
val. kietéjimo. Po 1 paros kietejimo 33,86 °C, po 3 kietéjimo pary — 26,10 °C temperatiira, po 7 pary
— 23,62 °C, po 14 pary —23,54 °C ir po 28 pary — 18,46 °C.
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Temperatiira,

46 pav. Betono miSinio C25/30 temperatiiros kitimo pokytis

C25/30 betono klasés gniuzdomojo stiprio priklausomybé nuo betono kietéjimo rodiklio
pateikiama 47 paveiksle.
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Betono kietéjimo rodiklis, °Cxval.

47 pav. C25/30 betono klasés gniuzdomojo stiprio priklausomybé nuo betono kietéjimo rodiklio
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C25/30 betono klasés gniuzdomojo stiprio priklausomybé nuo kietéjimo kinetikos paromis
pateikiama 48 paveiksle. IS §io paveikslo matyti, kad betonas po paros pasieké gniuzdomajj stipri
13,8 MPa, po 4 pary — 28,6 MPa, po 7 pary — 29,9 MPa, po 15 pary— 37,3 MPa ir po 28 pary — 39,8

MPa.
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Kietéjimo laikas, paromis

48 pav. C25/30 betono gniuzdomojo stiprio kietéjimo kinetika

Prekinio betono C30/37 miSinio temperattiros kitimo duomenys 28 pary kietéjimo metu pateikiami
49 paveiksle. IS Sio paveikslo matyti, kad betonas didZiausig temperatiirg 36,23 °C pasieké po 24,50
val. kietéjimo. Po 1 paros kietéjimo 36,21 °C, po 3 kietéjimo pary — 25,87°C temperatiira, po 7 pary
—26,4°C, po 14 pary — 20,57 °C ir po 28 pary — 18,41 °C.
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49 pav. Betono miSinio C30/37 temperatiiros kitimo pokytis
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C30/37 betono klasés gniuzdomojo stiprio priklausomybé nuo betono kietéjimo rodiklio pateikiama

50 paveiksle.
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Betono kietéjimo rodiklis, °Cxval.

50 pav. C30/37 betono klasés gniuzdomojo stiprio priklausomybé nuo betono kietéjimo rodiklio

C30/37 betono klasés gniuzdomojo stiprio priklausomybé nuo kietéjimo kinetikos paromis
pateikiama 51 paveiksle. IS §io paveikslo matyti, kad betonas po paros pasieké gniuzdomajj stiprj
19,9 MPa, po 4 pary — 34,00 MPa, po 7 pary — 39,3 MPa, po 15 pary — 44,6 MPa ir po 28 pary — 48,1

MPa.

60

W
(e}

N
(=)

Betono gniuZdomasis stipris, MPa
) W
S S

—
(=]

0

/
I
|
[ |
1
I
I

S —w AN N < N O~ 0N —w— AN N T n O~ 0NO
— e O]

— NN < VO >0 N O
— e = AN AN AN AN N Ao

Kietéjimo laikas, paromis

51 pav. C30/37 betono klasés gniuzdomojo stiprio kietéjimo kinetika
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3.3. Betono miSinio gamintojo ,,C* betono kietéjimo rodiklis

Ta pacia seka tyrimai atliekami ir ,,C* tiekéjo betono misinio ruo§imo ceche. Betono misinio ruo§imo

ceche paimty betono misinio sudéciy atitinkami duomenys pateikti 6 lenteléje.

6 lentelé. UAB ,,C* betono miSinio ruo$imo ceche paimty sudéciy duomenys

Vandens
. Betono - NSO
. Betono . . ir eve Betono miSinio Betono jmaiSos tipas
Sudéties L. Cemento tipas ir miSinio . L .
stiprio e . cemento eminio ir kiekis procentais
Nr. . kiekis, kg . slankumas _ .
klasé santykis mm temperatiira, °C cemento maseés
VIC ’
CEM142,5N, iklis: ir letikli
| C25/30 0,49 220 23.8 Plastiklis; 0,6_1r letiklis
300 0,2; pelenai 30 kg
CEM II/A-LL
2 C30/37 42,5 N, 0,40 150 24,6 Plastiklis; 0,6
355

Prekinio betono C25/30 miSinio temperatiiros kitimo duomenys 28 pary kietéjimo metu pateikiami
52 paveiksle. I$ Sio paveikslo matyti, kad betonas didZiausig temperatiirg 41,55 °C pasieké po 23,25
val. kietéjimo. Po 1 paros kietéjimo 41,51 °C, po 3 kietéjimo pary — 30,01 °C temperatiira, po 7 pary
— 25,49 °C, po 14 pary —23,89 °C ir po 28 pary — 19,37 °C.
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52 pav. Betono miSinio C25/30 temperatiiros kitimo pokytis

C25/30 betono klasés gniuzdomojo stiprio priklausomybé nuo betono kietéjimo rodiklio pateikiama
53 paveiksle.
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53 pav. C25/30 betono klasés gniuzdomojo stiprio priklausomybé nuo betono kietéjimo rodiklio

C25/30 betono klasés gniuzdomojo stiprio priklausomybé nuo kietéjimo trukmés paromis pateikiama
54 paveiksle. I$ §io paveikslo matyti, kad betonas po paros pasieké gniuzdomajj stiprj 23,2 MPa, po
3 pary — 34,5 MPa, po 7 pary — 39,6 MPa, po 14 pary — 43,7 MPa ir po 28 pary — 50,3 MPa.
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54 pav. C25/30 betono gniuzdomojo stiprio kietéjimo kinetika

Prekinio betono C30/37 miSinio temperatiiros kitimo duomenys 28 pary kietéjimo metu pateikiami
55 paveiksle. IS Sio paveikslo matyti, kad betonas didziausia temperatiirg 43,98 °C pasieké po 16 val.
kietéjimo. Po 1 paros kietéjimo 42,24 °C, po 3 kiet¢jimo pary — 29,82 °C temperatiira, po 7 pary —
24,24°C, po 14 pary — 24,07 °C ir po 28 pary — 20, 82 °C.
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55 pav. Betono miSinio C30/37 temperatiiros kitimo pokytis

C30/37 betono klasés gniuzdomojo stiprio priklausomybé nuo betono kietéjimo rodiklio pateikiama
56 paveiksle.
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56 pav. C30/37 betono klasés gniuzdomojo stiprio priklausomybé nuo betono kietéjimo rodiklio

C30/37 betono klasés gniuzdomojo stiprio priklausomybé nuo kietéjimo trukmés paromis pateikiama
57 paveiksle. I$ §io paveikslo matyti, kad betonas po paros pasieké gniuzdomajj stiprj 30,8 MPa, po
3 pary — 39,6 MPa, po 7 pary — 42,7 MPa, po 14 pary — 49,9 MPa ir po 28 pary — 54,6 MPa.
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57 pav. C30/37 betono klasés gniuzdomojo stiprio kietéjimo kinetika

3.4. Statybos aikSteléje gauti duomenys

Pasirinktas statybos objektas, esantis Jonavos g. 41F, Kaune. Tyrimui buvo pasirinkta monolitiné
perdangos plokste, kurios storis 250 mm, plotas 126 m?. Perdangai jrengti naudota betono klasé
C30/37 (LST EN 206-C30/37-XC4-Cl10,2-Dmax16-S3). Darbai vyko vasaros metu, aplinkos oro
temperatlira betonavimo metu buvo apie 20+2°C. Gamintojo pateikti betono miSinio sudéties
duomenys surasyti j 2 lentele. Informacija buvo renkama pasitelkiant jutiklius-termoporas ,,Giatec

SmartRock2* bei mobiligja programéle ,,SmartRock®.

7 lentelé. Statybos aiksteléje naudoto betono misinio sudéties duomenys

Betono
. Betono e s NPV
e Betono . . Vandens ir e . miSinio Betono jmaiSos tipas
Sudéties L. Cemento tipas ir miSinio . L .
stiprio L. cemento éminio ir kiekis procentais
Nr. . kiekis, kg . slankumas, _ .
klasé santykis V/C temperatura, cemento masés
mm
°C
3 C30/37 CEIZ[;;//; LL 0,50 180 21,3 plastiklis, 0,5

Prekinio betono C30/37 miSinio temperatiiros kitimo duomenys 28 pary kietéjimo metu i§ perdangos
viduryje esancio jutiklio-termoporos pateikiami 58 paveiksle. IS Sio paveikslo matyti, kad betonas
didziausig temperatiirg 38,23 °C pasieké dar nepra¢jus nei vienai parai. Po 1 paros kietéjimo
temperatiira pasieké 35,0 °C, po 3 kietéjimo pary — 25,00 °C temperatiira, po 7 pary — 28,00 °C, po
14 pary — 22,47 °C ir po 28 pary — 18,41 °C.
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59 paveiksle pateiktas temperattrvalandZziy kitimo grafikas, o 60 paveiksle — prognozuojamas betono

gniuzdomasis stipris.

C30/37 betono klasés gniuzdomojo stiprio priklausomybé nuo kietéjimo trukmés paromis iS
perdangos viduryje esancios termoporos pateikiama 60 paveiksle. IS Sio paveikslo matyti, kad betonas
po paros pasieké gniuzdomagjj stiprj 14,4 MPa, po 3 pary — 29,1 MPa, po 7 pary — 38,0 MPa, po 14
pary — 40,3 MPa ir po 28 pary — 47,4 MPa.
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59 pav. Betono kietéjimo rodiklio grafikas (duomenys i§ perdangos viduryje esancios termoporos)
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60 pav. Prognozuojamas betono gniuzdomasis stipris (duomenys i§ perdangos viduryje esancios termoporos)

61 paveiksle pateikiami duomenys i§ perdangos Sone esancios termoporos. IS Sio paveikslo matyti,
kad betonas didziausig temperatirg 39,33 °C pasieké dar nepraéjus nei parai. Po 1 paros kietéjimo
31,0 °C, po 3 kietéjimo pary — 27,00 °C temperatiirg, po 7 pary — 29,00 °C, po 14 pary — 20,47 °C ir
po 28 pary — 18,41 °C.

C30/37 betono klasés gniuzdomojo stiprio priklausomybé nuo kietéjimo trukmés paromis iS
perdangos Sone esancios termoporos pateikiama 62 paveiksle. I§ $io paveikslo matyti, kad betonas po
paros pasieké gniuzdomajj stiprj 14,4 MPa, po 3 pary — 29,1 MPa, po 7 pary — 38,0 MPa, po 14 pary
— 40,3 MPa ir po 28 pary — 47,4 MPa.
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62 pav. Betono kietéjimo rodiklio grafikas (duomenys i§ perdangos Sone esancios termoporos)
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63 pav. Prognozuojamas betono gniuzdomasis stipris (duomenys i§ perdangos Sone esancios termoporos)
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Gautus rezultatus laboratorijoje tarp ,,A*, ,,B* ir C betono tiekéjy palyginsime tarpusavyje jvertinant:
e betono misSinio temperatiiros kitimg 28 pary kietéjimo laikotarpiu,
e betono gniuzdomojo stiprio priklausomybe nuo betono kietéjimo rodiklio,
e betono gniuzdomojo stiprio kietéjimo kinetika.

Taip pat atliksime gauty duomeny i$ objekto, pasitelkiant jutiklius-termoporas bei ,,Giatec

SmartRock2*“ mobiliagja programélg ,,SmartRock®, ir gauty duomeny laboratorijoje palyginima.

3.5.1. Betono miSinio gamintojy ,,A“, ,,B* ir ,,C*“ betono klasiy C25/30 kietéjimo rodiklio

palyginimas
Betono misinio gamintojy ,,A%, ,,B“ ir ,,C* betono klasiy C25/30 sudétys pateiktos 8 lenteléje.

8 lentelé. Betono misinio gamintojy ,,A*, ,,B“ir,,C* betono klasiy C25/30 sudétys

\%
alfdens Betono Betono
. Betono ir v s ove o e v . .
Sudéties .. . miSinio misinio Betono jmaiSos tipas ir
stiprio Cemento tipas cemento _ e . .
Nr. R . | slankumas, | temperatiira, kiekis procentais
klasé santyKkis mm oC
V/IC
A | c2si0 CEIZ‘;? ‘;'LL 0,58 160 23,9 plastiklis 0,5 ir létiklis, 0,2
B C25/30 CEIZ[;;U;—LL 0,58 160 23,9 plastiklis 0,5 ir létiklis, 0,2
c | c2550| CEMI425N | 049 220 23,8 Plastiklis; 0,6 ir létiklis 0,2,
pelenai 30 kg

Betono misinio gamintojy ,,A“, ,,B“ ir ,,C*“ prekinio betono C25/30 miSinio temperatiiros kitimo
duomenys 28 pary kieté¢jimo metu pateikiami 64 paveiksle. IS Sio paveikslo matyti, kad ,,A* tiekéjo
C25/30 klasés betonas didZiausig temperatiirg 44,5°C pasieké po 18 wval. kieté¢jimo. Po 1 paros
kietéjimo 44,0 °C, po 3 kietéjimo pary — 31,5 °C temperatiirg, po 7 pary — 26,7 °C, po 14 pary —25,5°C
ir po 28 pary — 22,9 °C. ,,.B* tiekéjo C25/30 klasés betonas didziausig temperatiirg 33,91 °C pasieke
po 24,50 val. kietéjimo. Po 1 paros kietéjimo 33,86 °C, po 3 kietéjimo pary — 26,10 °C temperatiira,
po 7 pary — 23,62 °C, po 14 pary —23,54 °C ir po 28 pary — 18,46 °C. ,,C* tiekéjo C25/30 klasés
betonas didZiausig temperattirg 41,55 °C pasieké po 23,25 val. kietéjimo. Po 1 paros kietéjimo 41,51
°C, po 3 kietéjimo pary — 30,01 °C temperatiirg, po 7 pary — 25,49 °C, po 14 pary —23,89 °C ir po 28
pary — 19,37 °C.
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64 pav. Betono misinio gamintojy ,,A“, ,,B“ ir ,,C* prekinio betono C25/30 misinio temperatiiros kitimo
duomenys 28 pary kietéjimo metu

Betono misinio gamintojy ,,A*, ,,B“ir,,C* C25/30 betono klasés gniuzdomojo stiprio priklausomybé
nuo temperatiirvalandziy pateikta 65 paveiksle.
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65 pav. Betono miSinio gamintojy A%, ,,B*“ ir ,,C* prekinio betono C25/30 betono klasés gniuzdomojo stiprio
priklausomybé nuo temperatiirvalandziy
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Betono misinio gamintojy ,,A%, ,,B“ir,,C* C25/30 betono klasés gniuzdomojo stiprio priklausomybé
nuo kietéjimo trukmés paromis pateikiama 66 paveiksle. IS Sio paveikslo matyti, kad ,,A*“ tiekéjo
betonas po paros pasieké gniuzdomajj stiprj 20,7 MPa, po 3 pary — 29,0 MPa, po 7 pary — 31,7 MPa,
po 14 pary — 35,0 MPa ir po 28 pary — 38,7 MPa. ,,B“ tick&jo betonas po paros pasieké gniuzdomajj
stiprj 13,8 MPa, po 3 pary — 28,6 MPa, po 7 pary — 29,9 MPa, po 14 pary — 37,0 MPa ir po 28 pary —
39,8 MPa. ,,C* tiekéjo betonas po paros pasieké gniuzdomajj stiprj 23,2 MPa, po 3 pary — 34,5 MPa,
po 7 pary — 39,6 MPa, po 14 pary — 43,7 MPa ir po 28 pary — 50,3 MPa.
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Kietéjimo trukmé, paromis

66 pav. Betono misinio gamintojy ,,A%, ,,B“ ir ,,C* C25/30 betono klasés gniuzdomojo stiprio kinetika
3.5.2. Betono miSinio gamintoju ,, A, ,,B“ ir ,,C* betono klasiy C30/37 kietéjimo rodiklio
palyginimas
Betono misinio gamintojy ,,A“, ,,B“ ir ,,C* betono klasiy C30/37 sudétys pateiktos 9 lenteléje.

9 lentelé. Betono miSinio gamintojy ,,A*, ,,B“ ir ,,C* betono klasiy C30/37 sudétys

Vandens
. Betono Betono sy
Betono ir miinio miSinio Betono imaiSos
Sudéties Nr. | stiprio Cemento tipas cemento 1sint 151019 tipas ir kiekis
. . slankumas, | temperatiira, .
klasé santykis mm oC procentais
v/IC
A C30/37 | CEMII/A-LL 42,5R 0,5 180 21,3 plastiklis, 0,5
B C30/37 [ CEMII/A-LL 42,5R 0,5 180 21,3 plastiklis, 0,5
CEM II/A-LL 42,5 N, o
C C30/37 355 0,4 150 24,6 Plastiklis; 0,6
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Betono misinio gamintojy ,,A*, ,,B“ ir,,C* C30/37 betono misinio temperatiiros kitimo duomenys 28

pary kietéjimo metu pateikti 67 paveiksle. IS Sio paveikslo matyti, kad ,,A“ tiekéjo C30/37 klasés

betonas didZiausig temperatiirg 41,9 °C pasieké po 18 val. kietéjimo. Po 1 paros kietéjimo 41,2 °C,

po 3 kietéjimo pary — 27,9 °C temperatiirg, po 7 pary — 26,4 °C, po 14 pary — 24,9°C ir po 28 pary —

25,2 °C. ,,B* tiek¢jo C30/37 klasés betonas didZiausig temperatirg 43,98 °C pasieké po 16 val.

kietéjimo. Po 1 paros kietéjimo 42,24 °C, po 3 kietéjimo pary — 29,82 °C temperatiira, po 7 pary —
24,24°C, po 14 pary — 24,07 °C ir po 28 pary — 20, 82 °C.
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67 pav. Betono misinio gamintojy ,,A“, ,,B“ ir ,,C* C30/37 betono miSinio temperatiiros kitimo duomenys 28

pary kietéjimo metu

Betono misinio gamintojy ,,A*, ,,B“ ir,,C*“ C30/37 betono klasés gniuzdomojo stiprio priklausomybé

nuo betono kieté¢jimo rodiklio pateikiama 68 paveiksle.
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Betono gniuZdomasis stipris, MPa
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68 pav. Betono miSinio gamintojy ,, A%, ,,B*“ ir ,,C* C30/37 betono klasés gniuzdomojo stiprio priklausomybé

nuo betono kietéjimo rodiklio

Betono misinio gamintojy ,,A*, ,,B“ ir,,C*“ C30/37 betono klasés gniuzdomojo stiprio priklausomybé

nuo kietéjimo trukmés paromis pateikta 69 paveiksle.
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Kietéjimo trukmé, paromis

69 pav. Betono misinio gamintojy ,,A“, ,,B“ ir ,,C* C30/37 betono klasés gniuzdomojo stiprio kieté&jimo

kinetika

61




IS Sio paveikslo matyti, kad ,,A“ tickéjo betonas po paros pasieké gniuzdomajj stiprj 19,1 MPa, po 3
pary — 28,7 MPa, po 7 pary — 32,7 MPa, po 14 pary — 36,7 MPa ir po 28 pary — 43,4 MPa. ,,.B“ tickéjo
betonas po paros pasieké gniuzdomajj stiprj 19,9 MPa, po 4 pary — 34,00 MPa, po 7 pary — 39,3 MPa,
po 15 pary — 44,6 MPa ir po 28 pary — 48,1 MPa. ,,C* tiek&jo betonas po paros pasieké gniuzdomajj
stiprj 30,8 MPa, po 3 pary — 39,6 MPa, po 7 pary — 42,7 MPa, po 14 pary — 49,9 MPa ir po 28 pary —
54,6 MPa.

3.5.3. Objekte ir laboratorijoje gauty rezultaty palyginimas

Betono misinio gamintojo ,,B*“ C30/37 betono klasés gniuzdomojo stiprio priklausomybiy nuo
betono kietéjimo rodiklio palyginimas remiantis laboratorijoje atiliktais tyrimais bei objekte gautais

rezultatais (pasitelkiant ,,SmartRock* aplikacija) pateiktas 70 paveiksle.
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Betono kietéjimo laikas, paromis

70 pav. C30/37 ,,B* tiekéjo betono klasés gniuzdomojo stiprio priklausomybé nuo betono kietéjimo rodiklio
pasinaudojant laboratorijoje atiliktais tyrimais bei objekte gautais rezultatais pasitelkiant ,,SmartRock*
aplikacija
Betono misinio gamintojo ,,B“ C30/37 betono klasés gniuzdomojo stiprio priklausomybiy nuo
kietéjimo trukmés paromis palyginimas pateiktas 71 paveiksle. IS Sio paveikslo matyti, kad visi trys
tyrimai rodo skirtingus rezultatus. Didziausig skirtumg rodo laboratorijoje atlikti bandymai, kurio
rezultatai buvo geriausi dél palankios terpés betono kieté¢jimui. IS Sio grafiko matyti, kad objekte
prognozuotas betono gniuzdomasis stipris (remiantis termopory-jutikliy ,,Giatec SmartRock2”
informacija) zenkliai nesiskiria nuo laboratorijoje nustatyto betono gniuzdomojo stiprio verciy

(grafike pazymeéta violetine spalva), o treciosios paros duomenys netgi sutampa. Atlikus palyginima
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matyti, kad prognozuotas betono gniuzdomasis stipris (remiantis termopory-jutikliy ,,Giatec
SmartRock2” informacija) yra saugus naudoti ir turi netgi atsarga, lyginant su statybos aikstel¢je ant

monolitinés perdangos kietinty bandiniy gniuzdomuoju stipriu (nustatytu laboratorijoje).
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Kietéjimo laikas, paromis

71 pav. Betono miSinio gamintojo ,,B*“ C30/37 betono klasés gniuzdomojo stiprio kietéjimo kinetika

3.6. Klojiniy panaudojimo efektyvumo vertinimas remiantis kietéjimo kinetikos rodikliu

Sio tyrimo tikslas — jvertinti pasirinkto objekto monolitiniy perdangy jrengimui naudojamy klojiniy
panaudojimo efektyvuma remiantis anksc¢iau nustatytu betono kietéjimo kinetikos rodikliu. Betono
monolitiniy perdangy jrengimui klojiniy sistemy panaudojimo efektyvumas vertinamas pasirinktam
objektui, esanciam Vilniuje. Tai yra gyvenamosios paskirties daugiabutis pastatas, kurio pagrindiniai
pastato konstrukciniai elementai sudaryti i§ monolitinio betono konstrukcijy. Pastatas yra 7 auksty su
pozemine automobiliy saugykla (72 pav.). Tipinio auksSto perdangos schema pateikta 73 pav.

Perdangos plotas sudaro 920 m?. Pastatas bus statomas dviem etapais.
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72 pav. Pasirinkto pastato pjiivis 2-2 aSyje

g
I

73 pav. Tipinio auksto monolitinio betono perdangos klojiniy i§déstymo schema
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Pagal turimus auksty planus, pjiivius bei anks¢iau nustatytus tirty betono sudéciy kietéjimo rodiklius
(75 pav.) buvo parengtas pasirinkto pastato monolitinio betono konstrukcijy statybos darby
kalendorinis grafikas (zidiréti 1 prieda).

Pagal parengta statybos darby kalendorinj grafika buvo gautas klojiniy poreikis betono monolitinei
perdangai jrengti.

Klojiniy galimas sutaupymas buvo skaiiuojamas pagal prognozuojama betono gniuzdomajj stiprj,
remiantis iSmaniosiomis technologijomis. Yra Zinoma, kad laikan¢iyjy konstrukeijy klojiniy sistemos
gali biiti iSardomos, kai betono gniuzdomasis stipris pasiekia 80 proc. projektinio stiprio, esant
tarpataramiui, didesniam nei 6 metrai [18]. IS 68 pav. ir 75 pav. pateikto grafiko matyti, kad betonas
jau po 3,2 paros kietéjimo sieké 80 proc. projektinio stiprio. Vadinasi, remiantis prognozuojamu
betono gniuzdomuoju stipriu perdangos klojinius galima iSmontuoti, o klojiniy paramstymui

naudojama pirma alternatyva, galimos klojiniy ramstymo alternatyvos pateiktos 74 pav. [4].

p— o No backprops | One level of backprops | Twae levels of backprops
Omn slab On slab In props On slab In props

New alab baing cast | Total w, 10044 100% 100%

Falsework/formwork 100% "100% 100%

On éupportimg slab 1 100% w, T0% wy 65% wy

In backprops Wy 30% w, 35% wy

Om lmr slab 2 30% w, 23% w,

In backprops Wz 12% w,

On lower slab 3 12% w,

74 pav. Klojiniy apkrovy paskirstymo metodas

Toki atveju, iSmontuotos klojiniy sistemos gali biiti toliau naudojamos kitai betono monolitinei

perdangai jrengti. Vadinasi, gali buiti sutaupomos 1éSos klojiniy nuomai.
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Betono kietéjimo rodiklis, °Cxval.

75 pav. C30/37 betono klasés gniuzdomojo stiprio kietéjimo kinetika

I8 76 pav. matyti, kad pasirinktame objekte betono monolitiniy perdangy jrengimui visuose aukstuose
buvo sumontuotos klojiniy sistemos. Buvo naudojami net 4 komplektai klojiniy sistemy, kuriy nuoma

tur¢jo atsieiti brangiai.

s o cxa &an.a'-l a
o [ 1

| | | | f

L] piTn

| I __-Ir!' I

76 pav. Statybvietés nuotrauka su naudojamais klojiniais
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Papildomy iSlaidy bei sutaupomy pinigy suma

2800

/ 400

19800
= Termoporos 21 vnt. = Papildomi laboratoriniai tyrimai ~ Sutaupomi pinigai

77 pav. Papildomy i$laidy bei sutaupomy pinigy skirtuma rodantis grafikas

Pagal sudaryta darby grafikg ir gautus betono tyrimo rezultatus (75 pav.) matoma, kad Siam objektui
bty sutaupomas vienas klojiniy komplektas, nes klojinius ardyti biity galima jau po 3 pary betono
kietéjimo. 1 m? perdangos klojiniy komplekto nuomos kaina rinkoje jvertinama 5 Eur/m? be PVM.
Pagal tai buvo paskaiciuota, kad per 5,5 ménesio biity papildomai sutaupoma 23 tiikst. EUR. Taciau
i§ Siy sutaupyty pinigy dar reikéty atimti papildomas islaidas jutikliams-termoporoms jsigyti bei
papildomiems laboratoriniams bandymams atlikti. Apytikslés iSlaidos jutikliams-termoporoms
jsigyti bei papildomiems laboratoriniams bandymams atlikti siekty apie 3,2 tukst. EUR. Galiausiai
gautuméme, kad objekto sagmatoje sutaupytuméme 19,8 tukst. EUR (77 pav.).
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ISvados

. Betono monolitiniy perdangy stebésenai ankstyvuoju betono kietéjimo periodu taikytas ,,Nurse-
Saul“ metodas yra tinkamas dél savo efektyvumo bei patikimumo. Sio metodo esmé — to paties
betono misinio gamintojo, tos pacios miSinio sudéties ankstyvojo kietéjimo dinamika priklauso
nuo temperatiros ir laiko trukmés. Nepriklausomai nuo to, kokioje temperatiros aplinkoje
betonas kietéjo, pasiekus ta patj temperatiirvalandziy skaiciy, betonas pasiekia tg pati gniuzdomaji
stiprj.

Sudarius C25/30 bei C30/37 betono stiprio klasiy kietéjimo kinetikos kreives gavome, kad
betonas jau po 3 pary pasiekia 78% projektinio gniuzdomojo stiprio, o jau po 14 pary pasiekia
100% projektinio gniuzdomojo stiprio.

IS gauty objekto duomeny matome, kad po 3,2 paros C30/37 klasés betonas pasiekia 80%
minimalaus reikalaujamo gniuZdomojo stiprio.

. Lyginant tos pacios sudéties C30/37 betonus i dviejy skirtingy tiekéjy, matome, kad ,,B“ tickéjo
betono gniuzdomasis stipris per t3 pati kiet¢jimo laika pasiekiamas didesnis. Pastebima, kad po
3,2 paros kietéjimo, ,,B* tiek¢jo betonas pasiekia 18% didesnes gniuzdomojo stiprio vertes. Po 28
pary kiet¢jimo matome iSliekancia tendencija, kad ,,B“ tiekéjo betonas pasiekia 16,5% didesnj
gniuzdomajj stiprj. Pagal gautas betono kietéjimo kinetikos kreives klojinius ardyti jau bty
galima po 3 pary.

Lyginant laboratorijoje bei statybos aikstelé¢je gautus tyrimy duomenis, matyti, kad
»SmartRock2” mobili aplikacija prognozuoja tik ~1,5 MPa mazesnes betono gniuzdomojo stiprio
vertes, lyginant su laboratorijoje nustatytomis gniuzdomojo stiprio vertémis.

Panaudojant jutiklius-termoporas ir mobilias aplikacijas atsiranda galimybé padidinti klojiniy
sistemy panaudojimo efektyvuma. Analizuojant klojiniy sistemy panaudojimo efektyvuma
pasirinktame objekte nustatyta, kad preliminariais skai¢iavimais galima sutaupyti iki 19,8 tiikst.

Eur.

Rekomendacija.

Lietuvoje galiojanciuose Statybos techniniuose reglamentuose bei taisyklése galéty buti jteisintas

betono gniuzdomojo stiprio prognozavimo metodas, kuris remiasi dar 1950 metais atrastu ,,Nurse-

Saul“ metodu. Sis metodas biity ypa¢ efektyvus atlickant betono monolitiniy konstrukcijy

monitoringa, kuomet apie klojiniy nuémima sprendziama pagal betono gniuzdomajj stipri.
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