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Santrauka. Betonas, tai placiausiai naudojama statybin¢ medziaga. Nuo cemento, uzpildy, vandens ir jvairiy priedy dozavi-
mo tikslumo ir zaliavy kiekio priklauso betono misinio bei gaminio kokyb¢, savybés. Uzpildy granuliometriné sudétis, dale-
liy dydis, turi didel¢ jtaka betono struktarai, kuri apsprendzia fizinkines ir mechanines savybes, taip pat ir reologinéms
savybés, betono misinio elgsenai. Darbe nagrinéjama betono uzpildo stambumo jtaka, sukietéjusio betono fizikinéms ir me-
chaninéms savybéms. Atlikus tyrimus su skirtingais, keramzito ir skaldos, uzpildais matyti, kad betonuose su skirtingu uzpil-
du, porétu — keramzitu ir tankiu — skalda, savybeés pasireiskia prieSingu kitimu. Keramzitbetonyje didéjant uzpildo
stambumui, mazéja bandiniy stipris, tankis, ultragarso impulso greitis, o did¢ja poringosios erdvés rezervas bei imirkis. Beto-
ne su skaldos uzpildais, didé¢jant uzpildo daleliy stambumui, didéja bandiniy stipris, tankis, ultragarso impulso greitis, bet

mazéja poringosios erdves rezervas ir jmirkis.

Reik§miniai Zodziai: betonas, gniuzdymo stipris, sukietéjusio betono savybes, uzpildo daleliy dydis, struktiira

Ivadas

Betonas, tai placiausiai naudojama statybiné medziaga.
Siuo metu statybose naudojama jvairiy tipy betonai.
Betono platy naudojima nulemia palyginti nedidelé kaina
dél vietiniy uzpildy. Jy tiris siekia iki 80 % betono tlirio

(Gailius  1999). Taip pat galimybé gaminiams,
konstrukcijoms suteikti jvairias formas, savybiy jvairove,
mechanizuota, automatizuota gamybos, suklojimo,

tankinimo technologija.

Betonas — dirbtinis akmuo, gaunamas kietéjant ri-
Samyju medziagy (cemento), uzpildo (smélio, zvyro,
skaldos, keramzito ir kt. ), vandens bei ivairy priedy mi-
Siniui.

Pagal uzpildy rai§i betonai blina su tankiaisiais uz-
pildais (nattiraliu sméliu, zvirgzdu, skalda), kuriy i§dzio-
vinty daleliy natiiralusis tankis p > 2000...< 3000 kg/m’;
su akytais uzpildais (keramzitu, polistireniniu putplasciu,
pjuvenomis ir kt.) kuriy iSdziovinty daleliy natiiralusis
tankis p < 2000 kg/m’ arba sausy grideliy piltinis tankis
p < 1200 kg/m’; su specialiaisiais uzpildais (3amotu, ridy
turin€ios uolienomis, ketaus skrapu).

Didzioji dauguma Lietuvoje gaminamy betony yra
60%
uzpildy yra stambts. Tai zvirgzdas, zZvirgzdo, granito bei
dolomito skaldos (Malakauskas, Tautkus 1996).

stambiagriidziai. Gaminant tokius betonus 50 ...

Betono struktiira — tai ji sudaran¢iy komponenty da-
leliy forma, dydis, i$sidéstymas ir ry$iai tarp juy (Deltuva
2001).

Kaip Zzinia, normalus betonas gaminamas i§ stam-
biyjy ir smulkiyjy uzpildy, cemento ir vandens. Kiekvie-
nas komponentas miSinyje atlieka savita funkcing
paskirti. Stambieji uzpildai sudaro betono skeleta, smul-
kieji uzpildo tuStumas tarp stambiyju uzpildy daleliy,
cementas su vandeniu sudaro hidratacijos produktus,
kurie suriS$a visus uzpildus i vieng sistema — konglomera-
ta (Deltuva 1995).

Mokslininkai A. Gumuliauskas, G. Abromavi¢ius
(2001) teigia, kad konglomeratinés struktiiros stipruma
daugiausia lemia jungianciosios terpés stiprumas.

Didziausias betono gniuzdomasis stipris gaunamas
gaunamas esant optimaliai stambiojo uzpildo koncentra-
cijai oy apie 0,35 (Skripkitinas, Gumuliauskas 2007).

G. Skripkitinas, A. Augonis ir M. Dauksys (2004)
nustaté, kad betono stiprumui daro itaka itempimy pasi-
skirstymo pobidis, kuris labai priklauso nuo stambiy
uzpildy frakcijy didumo ir tarinio santykio betone.

Atliekant bandymus buvo pasirinkti skirtingi betono
uzpildai. Tankus — skaldos ir porétas — keramzito.

Sio darbo tikslas — palyginti, kaip kei¢iasi betono
savybés priklausomai nuo uzpildo stambumo, naudojant
skirtingus betono uzpildus.
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Tyrimy metodika

Bandiniai buvo gaminami laboratorijoje, naudojant visa
reikiamq iranga. PradZioje buvo sumaiSomi, atsverti rei-
kiamais kiekiais, zaliavy produktai, kad pagaminti 10 1
betono misinio, o tuomet misinys dedama i alyva iSteptas
formas (100x100x100 mm).

Po 24 valandy gaminiai i$imti i§ formy ir kietéjo
vandenyje. Po 28 pary kietéjimo, buvo dziovinami kon-
vencingje dziovykloje +£100 °C temperatiiroje. 13dziuve
bandiniai buvo tiriami.

Gniuzdymo stipris nustatytas pagal LST EN 12390-
3:2009 standarto metodika. Preso ardanciosios gniuzdy-
mo jégos pridéjimo greitis — 0,6 MPa/s.

Bandiniy tankis nustytas vadovaujantis LST EN
12390-7:2009 nurodymais.

Ultragarso impulso greitis buvo nustatytas pagal
LST EN 12504-4:2004 standarte pateiktus reikalavimus.

Tiriant jmirkio kinetika bandiniai pradzioje 24 h
buvo mirkomi vandenyje, kurio lygis sieké 1/3 bandinio
aukscio ir sveriami. Tada vandens buvo pripildyta iki 2/3
bandinio auk3¢io ir po paros vél sveriama. Po 48 h
vandens buvo pripildyta 2cm vir§ bandinio. Bandiniai
buvo sveriami kas 24 h, viso 7 paras nuo jy pamerkimo
pradzios.

Bandiniy poringosios erdvés rezervas (R) nustato-
mas pagal Maciulai¢io (1996) aprasoma metodika.

Zaliavos ir bandiniy miSinio sudétys

Betono bandiniy gamybai buvo naudojamas klintinis
cementas CEM II/A-LL 42,5R. Siame cemente klinkeris
sudaro 80-94 %, o LL — klintis (CaCO3), kurioje

1 lentelé. Betono su keramzito uzpildu sudétyss

organinés kilmés anglies yra < 0,2 %, sudaro 6-20 %.
Cementas atitinka esminius standarto LST EN 197-
1:2000 reikalavimus.

Granitiné skalda ir smélis atitinka LST EN
12620:2003: Betono uzpildai, standarto reikalavimus.

Keramzitas “Fibo” atitinka keliamus reikalavimus
standarto LST 1271-92: Keramzito Zzvyras ir smélis.
Techninés salygos.

Tyrimams buvo pagamintos 6 partijos bandiniy.
3 partijos su keramzito uzpildu: K (2—4) — stambaus uz-
pildo frakcija 2/4, K (4-8) — uzpildo frakcija 4/8,
K (8-16) — uzpildo frakcija 8/16, sudétys pateiktos
1 lenteléje. Kitos trys partijos buvo su skaldos uZzpildu:
S (2-4) — uzpildo frakcija 2/4, S (4-8) — uzpildo frakcija
4/8, S (8-16) — uzpildo frakcija 8/16, sudétys pateiktos
2 lenteléje. Parinkinéjant sudétis, orientuotasi | 2—5 cm
misinio slankuma, V/C santykis visose gaminiy partijose
buvo vienodas — 0,52.

Tyrimy analizé

Keramzitbetonio ir betono bandiniy tankio priklausomy-
bés nuo uzpildo stambumo pateiktos 1 paveiksle.

Matome, kad betono tankis kito prieSingai betonuo-
se su skirtingais uzpildais. Did¢jant keramzito granuliy
dydziui tankis bandiniuose mazéjo, nuo 1713,3 kg/m® iki
1522,5 kg/m’® su didziausia uzpildo frakcija, taip pat ir
piltinis keramzito granuliy tankis mazéja didéjant juy
stambumui. Betone su skaldos uzpildu tankis kinta prie-
Singai — didéja, didéjant uzpildo stambumui, nuo
2197,5 kg/m’ iki 2295,3 kg/m’.

Table 1. The composition of concrete with expanded clay aggregates

Betono tipas (pagal Cementas, Keramzito granuliy uZpildas, kg/m’ Vanduo, I/ m* | Smelis, kg/
uzpildo stambuma) kg/m® m’ V/C
2-4 mm 4-8 mm 8-16mm
K (2-4) 403,8 196,5 - - 210 839,1 0,52
K (4-8) 413 - 155,6 - 215 869.4 0,52
K (8-16) 423 - - 1389 220 874,7 0,52
2 lentelé. Betono su skaldos uzpildu sudétys
Table 2. The composition of concrete with crushed aggregates
Betono tipas (pagal Cementas, Skaldos uzpildas, kg/m’ Vanduo, I/ m* | Smelis, kg/
uzpildo stambuma) kg/m’ m’ v/C
2-4 mm 4-8 mm 8-16mm
S (2-4) 403,8 1074,2 - - 210 589.3 0,52
S (4-8) 384.6 - 1160,1 - 200 540,7 0,52
S (8-16) 365.4 - - 1212,9 190 527,6 0,52
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Fig. 1. The average sample density

Tiriant ultragarso impulso greiti (2 pav.) ir gniuz-
dymo stipri (3 pav.) parametry kitimo désningumas toks
pat kaip ir bandiniy tankio diagramoje.

, 4300 4214.88
= 4200 4097,22
f'. 4100 4076,36 -
= 4000 =
2 3900 L
3800 1-3726:36 —
» 3700 :
2 3600 - —
E 3500 — —
S 3400 L
5 3300 1 L
23200 1 L
= 3100 L
= 3000 ‘ ' ' ' '
K(2-4) K(48) K(816) S(24) S(4-8)

Bandiniy partijos

S (8-16)

2 pav. Ultragarso impulso greitis

Fig. 2. Ultrasonic pulse velocity

Atlikus tyrimus nustatyta, kad keramzitbetonyje
ultragarso impulso greitis kito beveik pastoviu dydziu
nuo 3720,30 m/s iki 3522,10 m/s, o betone su skaldos
uzpildu, esant uzpildo frakcijai 8/16, ultragarso impulso
greitis padidéjo iki 4214,88 m/s, esant uzpildo frakcijai
4/8 iki 4097,22 m/s, o esant uzpildo frakcijai 2/4,
ultragarso impulso greitis buvo gautas 4076,36. Nustaty-
ta, kad keramzitbetonyje, kuo uzpildo daleliy dydis di-
desnis, tuo ultragarso impulso greitis mazesnis, o betone
su skaldos uzpildu, kuo daleleliy dydis didesnis, tuo ul-
tragarso impulso greitis didesnis.

Gniuzdymo stipris keramzitbetonyje, didéjant uzpil-
do stambumui, mazéjo pastebimai, nuo 27 MPa iki 17,6
MPa. Paties keramzito granuliy stipris taip pat mazéja
didéjant daleliy dydziui. Betone su skaldos uzpildu, didé-
jant daleliy stambumui, gniuzdymo stipris taip pat didéjo,

taciau ne taip stipriai, kaip keramzitbetonyje, nuo 51,5
MPa, esant maziausiai uzpildo frakcijai, iki 54 MPa,
esant didziausiai uzpildo frakcijai.
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Fig. 3. Compressive strength

Atliekant tyrimus su betonais buvo nustatytas po-
ringosios erdvés rezervas (R), tai bandinio poringosios
erdvés dalis, kuri i§ pradziy yra nepripildyta vandens, bet
cikliniy bandymuy metu pamazu uzsipildo. Tyrimy rezul-
tatai pateikti 4 paveiksle.

Keramzitbetonyje poringosios erdvés rezervas didé-
jo nuo 38,62 % iki 54,23 %, didinant uzpildo stambuma
ir buvo gerokai didesnis nei normaliajame betone. Tik
pastarajame matome, kad R, didinant uzpildo stambuma,
mazéjo ir tarp skirtingy partijy bandiniy, S(2-4),
R = 22,47 % bei S(8-16), R = 9,87 %, skyrési daugiau
negu dvigubai. Galima teigti, kad betone su skaldos uz-
pildais, uzpildy stambumas poringosios erdves rezervo
trj jtakoja labiau nei betone su keramzito uzpildu.
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Tiriant jmirkio kinetika, gauti rezultatai pateikiami
5 ir 6 paveiksluose.
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5 pav. Imirkio kinetika betono bandiniuose su keramzito
uzpildu

Fig. 5. Absorption kinetics of the concrete specimens with
expanded clay aggregates
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Fig. 6. Absorption kinetics of concrete specimens with crus-
hed aggregates

Imirkis betono su keramzito granulémis gerokai
didesnis nei betono su skaldos uzpildu. Analizuodami
imirkio kinetikos kreives matome, kad jmirkis keram-
zitbetonyje po 24 h yra mazesnis, nei betone su skaldos
uzpildu, taciau po 48 h situacija prieSinga ir imirkis
toliau sparciai didéja, kol po 72 h matomas luzis ir
tolesnis imirkio didéjimas jau gana létas, o betone su
skaldos uzpildu matome, kad lizis jvyksta jau po 48 h,
0 po 96 h bandiniai pasiekia maksimaly jmirkij ir beveik
nebejmirksta. K (2—4) imirkis po 7 pary W = 8,7 %,
K@-8)-W=9% K (8-16)—W=94%,S (2-4) —
W=6,2%,S(4-8)—W=59%,S (8-16)— W =15,6%.

Atlikus tyrimus nustatyta, kad keramzitbetonyje
didéjant daleliy dydziui imirkis didéja, o betone su
skaldos uzpildu - mazéja.

ISvados

1. Nustatyta, kad betono bandiniy savybés tiesio-
giai priklauso nuo uzpildo daleliy dydzio. Betonuose su
skirtingu uzpildu, porétu — keramzitu ir tankiu — skalda,
jos Kkinta prieSingai.

2. Nustatyta, kad keramzitbetonyje, kuo dalelés
didesnés, tuo jo tankis mazesnis, kadangi uzpildas di-
déjant daleléms lengvéja, jo piltinis tankis gerokai
sumazéja, o betone su skaldos uzpildu daleliy dydziui
didéjant — didéja ir tankis. Ultragarso greitis kinta tuo
paciu désningumu kaip ir tankis bei gniuzdymo stipris.
Nustatyta, kad Sie faktoriai tarpusavyje susije ir kintant
bandinyje kuriam nors i§ ju — ta pacia linkme kinta ir
kiti. Stipris gniuzdant keramzitbetonyje priklauso ir
nuo paties uzpildo stiprumo, o jis, kuo smulkesnis, tuo
stipresnis, nes granuliy piltinis tankis gerokai padidéja,
jose maziau tuStumy, be to gaunamas tankesnis beto-
nas. Betone su skaldos uzpildu daleliy dydziui didéjant,
stipris — didéja.

3. Poringosios erdvés rezervas keramzitbetonyje
didéja, didéjant uzpildo stambumui, kadangi stambes-
nés granulés turi daugiau oro, jtraukiamo | mi$inj, ku-
rio déka formajant bandinius susidaro daugiau pory, o
betone su skaldos uzpildais — atvirks¢iai, kadangi uz-
pildai nebeporéti, tai (R) mazéja. Jis didesnis betone su
smulkesniais uzpildais, kadangi Sie turi savybe itraukti
daugiau oro dél savo smulkumo ir didesnio pavirSiaus
ploto.

4. 1§ imirkio kinetikos diagramy nustatyta, kad
imirkis keramzitbetonyje po 24 h yra maZzesnis, nei
betone su skaldos uzpildu, taciau po 48 h keramzitbe-
tonyje imirkis toliau spar¢iai didéja, kol po 72 h mato-
mas lTzis ir tolesnis imirkio didéjimas jau gana létas, o
betone su skaldos uzpildu nustatyta, kad lazis jvyksta
jau po 48 h, o po 96 h bandiniai pasiekia maksimaly
imirki ir beveik nebeimirksta.
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THE INFLUENCE OF THE THICKNESS OF THE
FILLER ON THE PHYSICAL AND MECHANICAL
CHARACTERISTICS OF CONCRETE

M. Karieta, D. Nagrockiené
Abstract

Concrete is a widely used building material. The quality
and characteristics of a concrete mixture and manufactured
article depends on the precision of the dosage of cement,
water and different component parts. The granular-metric
composition of the filler, the size of particles have great
influence on the concrete structure, which determines its
physical and mechanical characteristics, also on reological
features and the behaviour of concrete mixture. The aim of
this work has been to analyse the influence of the thickness
of the filler on the physical and mechanical characteristics of
the solid concrete. The study of different fillers i.e. expanded
clay and broken stone has shown that the characteristics of
different fillers, one porous in case of expanded clay and the
other dense in case of broken stone are expressed differently.
If the thickness of the concrete filled with expanded clay
increases, the firmness and density of the sample and the
speed of ultrasound impulse decrease, and the reserved poro-
sity and saturation increase. On the contrary, if the particles
become thicker in the filler of the broken stone, the firmness
and density of the sample and the speed of ultrasound impul-
se increase whereas the reserved porosity and saturation
decrease.

Keywords: concrete, compression power, characteristics of
the solid concrete, size of the filler, structure.



