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Santrauka. Monolitiniy gelZzbetoniniy statiniy konstrukeijy eksploatacijos trukmeé ir patikimumas daugiau-
sia priklauso nuo betonavimo technologijos ir procesy poveikiy betonavimo bei pradinio kietéjimo metu.
Straipsnyje nagrinéjami procesai, vykstantys betonuojant horizontaligsias, nuozulnigsias ir vertikaligsias
monolitines gelzbetonines konstrukcijas. Atlikta betono misinio slégio j formas analizé. Tiriami pagrindi-
niai betonavimo technologijos parametrai, analizuojamas jy rysys, pateikiamas nepertraukiamo betonavimo
technologijos betonavimo greitis, intensyvumas, trukmé. Atlikti teoriniai skaic¢iavimai ir siilomi praktiniai
sprendimai pramoniniy statiniy statybai, naudojant $iuolaikine slankiyjy klojiniy technologija. Istirta ce-
mento tipo, superplastikliy, temperataros jtaka $vieziai suformuoto betono struktariniam stipriui ir betono
kietéjimo kinetikai. Nustatyti reikalavimai $vieziai suformuoto betono strukttriniam stipriui, betonavimo
grei¢iui (klojiniy kélimui), vykdant statyba nepertraukiamos betonavimo technologijos metodu. Tyrimai
pritaikyti vykdant cilindrinio dumblo padytuvo statyba slankiaisiais klojiniais.

Reik$miniai ZodZiai: betono misinys, slégis, nepertraukiamas betonavimas, slankieji klojiniai, betono misi-

nio stipris, betono struktiros intensyvaus formavimosi pradzia, klojiniy kélimo greitis.

1. Ivadas

Monolitiniy gelzbetoniniy statiniy jvairiy konstruk-
cijy eksploatacijos trukmé ir patikimumas daugiausia
priklauso nuo betonavimo technologijos ir vidiniy
bei i$oriniy apkrovy poveikio betonavimo ir pradinio
kietéjimo metu. Apkrovos klojiniais suvarzytoje kons-
trukcijoje atsiranda betonuojant ir kietéjant betonui.
Nuémus klojinius, monolitinés konstrukcijos betone
atsiranda jtempiai dél temperatry pokyciy, drégmes
migracijos ir vykstanciy susitraukimo deformacijy. Dél
vidiniy ir iSoriniy poveikiy monolitinése gelzbetoniné-
se konstrukcijose atsiranda jvairiy tipy plysiy. Jy atsi-
randa pazeidus konstrukcijos betonavimo technologi-
ja, nuémus klojinius tolesnio kietéjimo ir konstrukcijos
apkrovimo metu. Pastaraisiais metais uzsienio $alyse
ir Lietuvoje vis dazniau naudojami aukstybiniy stati-
niy monolitiniy gelZbetoniniy konstrukcijy statybos
sprendimai. Auks$tybiniy pastaty ir inZineriniy sta-

tiniy statyboje tobulinamos ir kuriamos $iuolaikinés
pazangios statybos technologijos, naudojant specialius
perstatomuosius ir slankiuosius klojinius. Naudojant
slankiyjy klojiniy technologija, statomi aukstybiniai
gyvenamieji, administraciniai, pramonés ir kiti inZine-
rinjai statiniai. Slankiyjy klojiniy naudojimas jvairiy
statiniy statybose pateiktas 1 pav.

Siekiant i$vengti mikro- ir makroplei$éjimo (i$-
tisinio) monolitinése konstrukcijose, svarbu nustatyti,
kuriame betono kietéjimo etape ir kokio technologinio
proceso metu atsiranda jtempiai betone, virsijantys tuo
metu leistinus dydzius. Reikia tinkamai jvertinti pro-
cesus, vykstancius betonuojant konstrukcijg ir uzbeto-
navus skirtingas betono kietéjimo salygas. Betonuojant
konstrukcijas biitina jvertinti Siuos parametrus ir laiky-
tis darby atlikimo eiliskumo ir trukmiy. Konstrukeija
turi buti baigta betonuoti, kol dar neprasideda sutan-
kinto betono struktiros intensyvus formavimasis £,.
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Fig. 1. Use of moving formwork for industrial construction

Sutankinto betono misinys intensyviai séda 45-60 min,
todél, betonuojant aukstas konstrukcijas, rekomenduo-
jama tarp klody uzpylimy ir sutankinimy daryti 30-
45 min pertraukas. Konstrukcijas betonuojant etapais —
primontuojant klojinius, neleistina montuoti klojiniy,
kai intensyviai formuojasi betono struktiira. Siuo atveju
betono misinys jau nebeturi plastiniy savybiy, bet dar
néra betonas (neturi pakankamo stiprumo). Montuo-
jant klojinius $iuo betono kietéjimo periodu, dél apkro-
vy, smiginio poveikio ir klojiniy sutempimy, anksc¢iau
suformuotoje konstrukcijos gali atsirasti destrukciniy
plysiu. Technologiniy procesy pagrindiniy parametry
sgveika pateikiama 2 pav.

Ankstesniais tyrimais (Ziogas, Juo¢itinas 2005,
2007a,b) nustatyta, kad, siekiant kokybiskai jrengti
monolitines betonines grindis, rezervuary sienutes ir
dugnus, masyvias pamato plokstes, tilty konstrukcijas
batina jvertinti technologinius procesus, vidiniy ir is-
oriniy apkrovy saveika bei jy jtaka.

2. Apkrovos, veikiancios betonuojant
ir §vieziai suformuotame betone
Betono misinio slégj j klojinius galima skaiciuoti kaip
hidrostatinj slégj P:

P=py,, h, (1)
¢ia p,,, - betono misinio svoris, imamas 24 kN/m?3;
h - betono misinio aukstis klojiniuose.
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2 pav. Monolitiniy gelzbetoniniy konstrukcijy betonavimo

technologijos parametry sgveika: t, — betono misinio pakloji-

mo sluoksniais trukmé; ¢,; - betono misinio klody intensyvaus

slagimo trukmé; ¢, — pakloto ir sutankinto betono struktiiros

intensyvaus formavimosi pradzia; T}, . — temperatiiros betone
kitimo kreivé

Fig. 2. Interaction of concreting technology parameters for
monolithic reinforced concrete structures

Dauguma tyrimy teigiama, kad maksimalus be-
tono misinio slégis susidaro 1/3h nuo apacios (Teilor
1977) ir siiloma jj apskaiciuoti :

P =38,8- V13, 2)

Praktikoje betono misinio slégiui jtakos turi beto-
no misinio slankumas S (mm), temperatara T (°C) ir
betono misinio klojimo greitis V;, (m/h).
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Vokietijos standartas DIN 18218 rekomenduoja
betono misinio slégj nustatyti esant S3 betono misinio

slankumui:

145-3T

P, =(14V, +18)- ———, 3
b = 14V, +18)-— 3)

¢ia V), - betono misinio klojimo greitis, m/h; T - beto-
no misinio temperatiira, °C.

Pagal Jungtinés Karalystés rekomendacijas (CI-
RIA report 108) betono misinio slégis nustatomas taip:

P, =ppm -(kl‘\/V7b+k2‘kT~.lH—kl'\/V>h), (4)

&a py,, - betono misinio svoris, KN/m% V, - betono
misinio klojimo greitis, m/h; H - betonavimo auks-
tis, m; k, - konstrukcijos skerspjuvio koeficientas
(k; = 1,0 sienoms, k; = 1,5 kolonoms, kai sienos ilgis
maziau kaip 2 m, koeficientas imamas kaip kolonai);
k, - priedy jtakos koeficientas (k, = 0,3 betono misi-
niui be priedy, k, = 0,45 betono misiniui su létikliu);
k. - temperatiiros koeficientas, k; = (%} T (°C).
Pagal JAV (ACI 347R) rekomendacijas betono mi-
$inio slégis betonuojant kolonas nustatomas taip:

785V},

P, =719+ ———— 5
b 17,78+ T ®
ir betonuojant sienas, kai 2,14 < V, < 3 m/h:
11 244-V,
P =719+12° b, (6)
17,78+T 17,78+T
ir kai V;, > 3 m/h:
P, =23,5-h. )

Pranciizijoje naudojamos CIB-F/B-CEB rekomen-
dacijos ir betono misinio slégis parenkamas i§ lente-
liy, imant mazesnj dydj. Betonuojant slégis j klojinius
priklauso nuo betonavimo greicio V;, betono misinio
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slankumo S ir temperataros T. Pagal jvairiy Saliy sia-
lomas metodikas apskaiciuoti slégiai skiriasi: maziausi
gaunami skaic¢iuojant pagal Jungtinés Karalystés re-
komendacijas, ir didZiausi - Prancuzijos CIB reko-
mendacijas. Todél pastaryjy taikyti praktikoje nereko-
menduojame, nes esant didesniems klojimo grei¢iams
slégis nuo kity Saliy rekomenduojamuyjy skiriasi apie
du kartus. Lietuvoje rekomenduojama vadovautis Vo-
kietijos DIN 18218 standartu. Naudojantis pateiktomis
priklausomybémis, apskai¢iuotas betono misinio (S3
slankumo) slégis, esant skirtingiems klojimo greiciams
ir temperatiiroms. Duomenys pateikti 1 lenteléje.

Betonuojant vertikaligsias konstrukcijas galimi
horizontalieji plys$iai vir§ armataros strypy dél per di-
delio betonavimo greic¢io, betono misinio slankumo ir
netinkamos betono misinio sudéties (nepakankama
stambaus uzpildo koncentracija, per didelis V/C san-
tykis). Plysiy atsiranda ir tada, kai vir§ armatiros yra
plonas apsauginis sluoksnis, nes $iuo atveju $is sluoks-
nis neturi galimybés tolygiai sésti. Pavir§iniame sluoks-
nyje tarp horizontaliyjy armataros strypy betono mi-
$inio sédimo deformacijos & yra kur kas didesnés uz
suvarzytas deformacijas €, vir§ armatiros strypuy, t. y.
g, > &,. Dél padidinty sédimo deformacijy atsiranda
ir didesni jtempiai 6, = € -E.

Betonuojant vertikaligsias monolitines konstruk-
cijas, betono misinio slégis turi ir teigiama poveikj be-
tono savybéms. Siuo atveju gaunamas didesnio tankio
betonas, su maZesnémis poromis ir mazesniu jy kiekiu,
nes esant didesniam vandens kiekiui betono misiny-
je vanduo i$stumiamas prie klojiniy pavirsiaus ir per
klojiniy sanduiry siaurus plyselius pasalinamas. Dél $io
proceso sumazéja betono misinio V/C santykis ir pa-
geréja betono fizikinés bei mechaninés savybés.

1 lentelé. Betono misinio slégis j klojinius

Table 1. Concrete mix pressure on formwork

Betono misinio slégis Py, kN/m?

Skai¢iavimo metodika - 5 % = 54 54 - 5 % = 5 54
El2|s|E|2|_|F|=2|=c|%|2]|=%

2 I [ IS Il I 2 I I IS I 1l

S - =~ s = = S - - s = =
Vokietijos (DIN 18218) 1 36,8 | 27,2 2 52,9 | 39,1 3 69 51 4 85,1 | 62,9
Jungtinés Karalystés (CIRIA report 108) 1 36,2 | 24,6 2 447 | 34,8 3 53,3 45 61,8 | 55,2
JAV (ACI347R) 1 35,4 | 28,0 2 63,7 | 48,7 3 59,6 | 45,7 4 94,0 | 94,0
Prancuzijos (CIB-F/B-CEB) 1 45 35 2 100 55 3 150 80 4 150 130




70 V. A. Ziogas et al. Procesai, vykstantys betonavimo ir pradinio kietéjimo metu gelZbetoninése ...

2.1. Procesai, vykstantys betonuojant
nuozulniasias konstrukcijas

Betonuojant nuozulnigsias konstrukcijas tenka spresti
daug klausimy, kad buty uztikrintos betono fizikinés
ir mechaninés savybés. Siuo atveju reikia tinkamai
i$spresti betono misinio pusiausvyros salygas (Skrip-
kitnas 1998; Ziogas 1998, 2008; Markouski, Turavets
2010), t. y. parinkti tokius betonavimo technologijos
parametrus, kad betono misinys neslinkty Zemyn, bty
kokybiskai paklotas ir sutankintas. Be to, betonuojant
piltuvo formos konstrukcijas, hidrostatinis slégis kelia
klojinius j vir$y ir reikia spresti klojiniy tvirtinima.
Tinkamai nejvykdzius pusiausvyros salygy, dél galimy
poslinkiy sutankinto betono pavirsiuje atsiranda hori-
zontaliyjy mikroplysiy, kurie betonui kietéjant issivys-
to j plysius.
Svieziai suformuotas betono misinys veikia nuo-
zulnyjj klojinj sunkio jéga G=s-h-q- g, kuri skaido-
ma j Slyties jéga F, ir normaling jéga F,. Betono misi-
nys neslinks zZemyn, kai atitiks salyga:
F, >F, ty. G-cosa- f >G-sina, nes
F, =f-E, F,=G-cosa ir F,=G-sina.  (8)
E, >F = fF n’

¢ia f - trinties koeficientas, g — laisvojo kritimo pagreitis.

Taciau Slyties jtempiams 7 virSijant betono ribi-
nius $lyties jtempius 1, =h-q- g-sina, suformuotame
pavirsiuje atsiranda horizontaliyjy plysiy. Slyties jtem-

G-sina

piai Svieziai suformuotame betone t= arba
s
s-h-q-q-sina
(R R ©)
s
ir tada
t=h-q-g-sina, (10)

¢ia s - slinkimo pavirsius.

Zinant betono miginio ribinius Slyties jtempius 7,
$vieziai sutankinto betono tankj ¢ ir klojiniy posvyrio
kampa a, leistinasis betonuojamo sluoksnio storis h

surandamas taip:
T

h=——0 (11)
q-g-sina

Tenkinant $ig salyga, nuozulnieji betono sluoksniai
neslinks ir suformuotame paviriuje neatsiras plysiy.
Betonuojant atvirg konstrukcija ant nuozulniojo
klojinio, suformuotas betonas slinks klojinio pavirsiu-
mi, kai trinties jéga F,, < f-F,,t.y. F, <f-G-sina.
Praktikoje betonuojamos konstrukcijos yra ar-
muotos viengubu ar dvigubu strypynu, todél labai
pakinta betono mi$inio pusiausvyros salygos ant

nuozulnios plokstumos (klojinio). Esant viengubam

armavimui (apatinéje konstrukcijos dalyje) Svieziai
suformuotas betono misinys turi mazesnes galimybes
slinkti nuozulniojo klojinio pavir$iumi, nes neleidzia
armatiros strypynas, ir tada F,. > f-F,. Siuo atveju
galimas tik vir$utinio sluoksnio poslinkis ir plysiy at-
siradimas ties vir§utinés armattros horizontaliaisiais
strypais. Kai betonuojama konstrukcija yra armuota
dvigubu strypynu, $vieziai suformuotas betonas yra
labiau suvarzytas armatiiros virSutinio strypyno ir
$iuo atveju pasirei$kia armataros strypo skersmens ir
zingsnio jtaka.

2.2. Procesai, vykstantys betonuojant
horizontaligsias konstrukcijas

UzZbetonavus horizontaligja konstrukcija (pvz., mo-
nolitines betonines grindis ar gelzbetoning ploks-
te), betonas, kietédamas ir pavir$iuje netekdamas
vandens, traukiasi. Traukimasi varzo trinties jéga
F, =f-F,=f-q-g-h, dél to betono pavirsiuje atsi-
randa plysiy; pradzioje plastiniy deformacijy mikro-
plysiy, o véliau susitraukimo deformacijy plysiy (Tur-
ton 1978). Atsiradusiy jtempiy schema pateikta 3 pav,,
o maksimalus jtempiy dydis uzbetonuoto betoniniy
grindy segmento viduryje apskai¢iuojamas taip:
- f-q-g-hl ,
2
¢ia [ - grindy plokstés segmento plotis arba atstumas

(12)

tarp sitliy; h — grindy plokstés storis.

Kai atsirade jtempiai T virsija betono stiprj tem-
piant, betono grindyse tarp sialiy atsiranda plysiy ir
istisiniy jtrikiy. Siekiant iSvengti $iy plysiy, virSutinis
grindy plokstés sluoksnis armuojamas tinklu, kur mi-
nimalus armattiros skerspjavio plotas apskai¢iuojamas
pagal $ig formule (Colin 1986):

(13)

éia fy — armatiros charakteristinis stipris, MPa

I - segmento plotis

Armatuaros tinklas I~ atstumas tarp sitliy

)\ ]
: -
<

3 pav. Jtempiy schema

Fig. 3. Stress diagram
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2.3. Procesai, vykstantys betonuojant
vertikaligsias konstrukcijas

Suformavus monolitine gelZbetoning konstrukcija,
(pvz., vertikalig rezervuaro sieng) betonas klojiniuose
kietéja apsaugotas nuo drégmeés netekimo, nes jo vir-
$utiné dalis po betonavimo proceso uzdengiama poli-
etileno plévele.

Svieziai suformuotos konstrukcijos betone vyksta
tokie procesai:

« sutankinto betono misinio sligimas (sédimas);

« savaiminés susitraukimo deformacijos;

« betono misinio j$ilimas pradedant reaguoti ce-
mentui su vandeniu ir vykstant hidratacijos pro-
cesui (egzoterminis procesas).

Dél dviejy pirmyjy procesy betonas traukiasi, o
dél egzoterminio proceso plediasi. Pazymétina, kad $ie
fiziniai ir cheminiai procesai vyksta esant suvarzytos
busenos, nes klojiniy sistemos yra standzios, sieny
abiejy pusiy klojiniai sujungti skersinémis traukémis,
tokiu budu betonas budamas ankstyvosios stadijos, kie-
téja bidamas suvarzytas, ir atsiranda sudétingas gniuz-
dymo bei tempimo bitvis (Oh, Cha 2002). Si biisena yra
mikro- ir iStisiniy plysiy i$sivystymo prieZastis.

Svieziai suformuoto betono sliigimo deformaci-
jos intensyviai vyksta apie 45 min ir jy dydis priklauso
nuo betono sudéties (cemento, stambaus uzpildo kie-
kiy, V/C santykio, betono misinio slankumo). Svieziai
suformuoto betono sédimo deformacijos aprasomos
priklausomybe (Ziogas 2008):

Vv
Als :f(C) E) (pst'))
Al =2,40+0,5x, +0,30x, +0,12x; +0,53x,x, — (14)

0,18x;x5 —0,09x, x5,

¢ia C; —x; — cemento kiekis; kitimo ribos 320-400 kg;

AC =40 kg; l—x2 — vandens ir cemento santykis;
kitimo ribos 0,51—0,6; A% =0,03; ¢ —x; — stambaus
uzpildo tariné koncentracija; kitimo ribos 0,325-0,425;
A = 0,05.

Betono misiniy slagimo deformacijy kinetika pa-
teikiama 4 pav. Sutankinto betono sligimo deformaci-
jy stabilizacijos procesas susietas su cemento ris§imosi
pradzia ir savaiminiy susitraukimo deformacijy atsi-
radimu. Sio proceso metu betono misinys, apribotas
klojiniy pavir$iumi, negali laisvai deformuotis, nes yra
klojiniy apspaustas — suvarzytas, ir pasireiskia betono
misinio ir klojiniy trinties efektas.

71
55 —e— C =400 kg;
VIC - 0,6;
5 ¢ =0,425
A
45 —=— C=360kg;
V/C - 0,55;
4 ©=0,375
3.5 —a— C=360kg;

Sutankinto betono misinio susliigimo deformacijos, mm/m

V/IC - 0,55;
5] ¢=0,375
' Fibermesh
3
25 0,9 kg/m
2 <
1,5
1 T T T T T T
15 30 45 60 75 90 105 120

4 pav. Betono misinio sédimo deformacija

Fig. 4. Settlement deformation of compacted concrete mix

Analogiskas procesas vyksta, kai betonuojamos
aukstybinés konstrukcijos naudojant slankiuosius klo-
jinius, ta¢iau ¢ia reikia papildomai jvertinti kitus veiks-
nius ir atsirandancias apkrovas.

Naudojant naujausias slankiyjy klojiniy sistemas,
galima statyti statinj su optimalesniu konstrukcijos
skerspjuviu ir geometrija, taip sumazinant medziagy
poreikj ir gaunant ekonominj efektg. Pavyzdziui, sieny
storj jmanoma keisti naudojant intarpus tarp klojiniy
arba keiciant atstuma tarp klojiniy hidrauliniais sta-
mokliais. Keitimo metu batina uztikrinti sglyga, kad
procesas bus nenutriikstamas, t. y. uztikrinti, kad be-
tonuojant nesusidaryty sialiy. Norint i$vengti nesklan-
dumuy, batina atkreipti démesj  tiekiamo betono savy-
bes, jo kietéjimo kinetikos charakteristikas.

Pagrindiné charakteristika - struktaros forma-
vimosi pradzia - laikas, kai betono miSinys pereina j
betono buiseng ir tai nulemia betono misinio sukloji-
mo bei sutankinimo reglamentuojama laiko trukme.
Ji reikalinga norint nustatyti pirminj betono misinio
stiprj, kuris turi bati pakankamas, kad atlaikyty auks-
¢iau uzbetonuoty klody svorj. Pazymétina, kad betono
struktdros intensyvaus formavimosi pradzia (¢;) yra
pagrindinis parametras, lemiantis betonavimo greitj,
statybos trukme ir darbo sagnaudas (Malatokas, Ziogas
1998). Ji nustatoma pagal anksciau parengtg metodika
(Ziogas, Juotiiinas 2003).

Betonuojant statinj ar atskirg statinio gelzbetoni-
ne konstrukcijg, betonavimo procesas vyksta neper-
traukiamai, todél $ig technologija ir jprasta vadinti
nepertraukiamo betonavimo technologija. Statyba
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vykdoma panaudojant 1,0 ar 1,2 m aukscio slankiyjy
klojiniy sistemas. Slankieji klojiniai susideda i$ beto-
nuojamg konstrukcijg formuojanciy sieneliy - skydy,
pritvirtinty prie metalinio rémo, kurj kelia hidrauliniai
dombkratai, domkraty atraminiy strypy, hidraulinés
stoties, lazerinés jrangos vertikalumui nustatyti, darbo
aikstelés ir kabamuyjy vidiniy bei i$oriniy pastoliy. Klo-
jiniy kélimo greitis, taip pat ir betonavimo intensyvu-
mas priklauso nuo slankiyjy klojiniy aukscio ir sutan-
kinto betono misinio intensyvaus kietéjimo pradzios
(betono strukttiros intensyvaus stipréjimo pradzios) ir
nustatomas pagal formule:

V:h—a,

tst

(15)

¢ia h - slankiyjy klojiniy aukstis, m; a - betono misi-
nio neuzpildyta klojiniy aukscio dalis (0,15-0,20 m);
t., — betono struktiiros intensyvaus stipréjimo pradzia, h.

Cilindrinio rezervuaro betonavimo intensyvu-
mas (m?/h) nustatomas taip:

I:h—a

-m(R? —R3), (16)
st
¢ia R, - idorinis betonuojamos konstrukcijos spindu-

lys, m; R, - vidinis betonuojamos konstrukcijos spin-

dulys, m.
Betonavimo slankiaisiais klojiniais trukmé ¢ nu-
statoma:
-t
t= # , (17)
(h—a)-p-d

¢ia Q - betono poreikis monolitinio statinio statybai,
m?; p - betonuojamos konstrukcijos perimetras, m;
d - betonuojamos konstrukcijos sienutés storis, m.

Vykdant statiniy statyba slankiaisiais klojiniais,
batina tinkamai jvertinti betonavimo technologijos
procesa reguliuojanciy iSvestiniy parametry sgveika,
kuri pateikiama 5 pav.

Klojiniai keliami, kai betono struktarinis stipris
R, apatinéje slankiyjy klojiniy dalyje yra didesnis uz
sukloto ir sutankinto betono misinio slégj P:

Rst > Pom 'hhs > (18)

¢ia gq;,, — betono misinio tankis; h,; — betono misinio
sluoksnio storis klojiniuose.

Kad betonuojant keliant klojinius pavirsiuje neat-
sirasty horizontaliyjy plysiy, betono misinio vertikalu-
sis slégis turi buti didesnis uz trintj klojiniy pavirsiuje:

P, >2F (19)
arba

pbm'dzf'pbm.hbs‘ (20)

U=£)

L=f)

Klojiniams kelti
tinkamas laikas

Minimalus

Ultragarso sklidimo greitis, m/s
Susligimo deformacijos, mm/m
Struktarinis stipris, MPa

2 th

Trukmé nuo misinio uzmaiSymo

5 pav. Betonavimo procesa reguliuojanciy parametry sgveika:
t, - betono misinio suklojimo sluoksniais trukmé; #,; - betono
misinio klody intensyvaus slagimo trukmé; ¢, — sukloto ir
sutankinto betono struktaros intensyvaus formavimosi pradzia

Fig. 5. Interaction of parameters governing concreting process

I§ (20) priklausomybés nustatome, koks gali bati
minimalus betonuojamos konstrukcijos sienutés storis d:

d>fhy,. 1)

Suklojus ir sutankinus betono misinj, iki prasi-
dedant intensyviam struktiiros formavimuisi, vyksta
jo sédimas Al,. Sutankinto betono misinio sédimas
intensyviai vyksta iki vienos valandos ir keliant kloji-
nius sédimo procesas praktiskai yra pasibaiggs. Pakélus
klojinius, atsirasti horizontaliesiems sédimo ply$iams
néra jokio pavojaus, kai uztikrinta salyga pagal (19)
priklausomybe.

3. Tyrimy metodika ir naudotos medziagos

Tyrimams buvo suprojektuotos specialios betono su-
deétys, kurios turéjo tenkinti dumblo pudytuvo gelzbe-
toniniai konstrukcijai keliamus reikalavimus. Betono
gamybai naudotas:

« cementas CEM III 32.5N SR, kurio normalaus
tir§tumo teslos vandens sgnaudos — 29,2 %, ri-
$imosi pradzia - 200 min, pabaiga — 320 min,
ankstyvasis stipris po 7 pary - 22,7 MPa, stan-
dartinis stipris po 28 pary - 46,9 MPa;

« smélio, naudojamo betonui, frakcija — 0/4 mm,
atitinkantis standarto LST L 1342:2002 reikala-
vimus;

« granitinés skaldos frakcija - 4-16 mm, atitin-
kanti standarto LST L 1342:2002 reikalavimus;

« superplastiklis ,,Muraplast FK 63.30“ ir oro jsi-
urbiklis ,,Micro Air 201
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Tyrimai atlikti pagal $iy standarty reikalavimus:

« betono misinio kiagio nuosligis pagal LST EN
12350-2:2009;

« betono misinio struktiirinio stiprio ir sukietéju-
sio betono stipris pagal LST EN 12390-3:2009;

« ultragarso sklidimo greitis kietéjanciame betone
pagal parengta metodika.

4. Betonavimo technologijos parametry
slankiaisiais klojiniais tyrimas
Tyrimo tikslas - nustatyti betonavimo slankiaisiais klo-
jiniais technologiniy parametry (struktirinio stiprio,
kietéjimo kinetikos pirmomis valandomis ir paromis,
klojiniy kélimo greicio, betonavimo intensyvumo) ki-
timg, naudojant betonus su $lakiniu cementu, super-
plastikliais ir kei¢iantis betono misinio slankumui ir
temperaturai.

Tirtos betony sudétys pateikiamos 2 lenteléje, o
gauti tyrimo duomenys 6-8 pav.

2 lentelé. Betono sudétis 1 m?

Table 2. Concrete mix composition, 1 m?3

= Cheminis priedas

g g

gL =

E 4 ol 22| 2 Muraplast | Micro Air
ol | » =l e ) <::s>' FK 63.30 201

§ % E I § FIE| o | ©55%) | ©01%)
RO |SE|[CE| 5| 5

1 [415| 830 | 998 | 192 | 0,46 2,30 -

2 [415| 830 | 998 | 200 | 0,48 2,30 0,415

Pastabos. Pirmosios betono sudéties: betono misinio slanku-
mas - 115 mm, po 30 min - 50 mm; betono misinio tempe-
ratira — 19 °C; betono miSinio tankis — 2400 kg/m3; vandens
temperatura — 7 °C; aplinkos temperatira - 18 °C (formavimo
metu) ir kietéjimo metu - 13-15 °C. Antrosios betonos sudé-
ties: betono misinio slankumas - 210-230 mm, po 30 min —
190 mm; betono misinio temperatiira — 16 °C; betono misinio
tankis - 2400 kg/m?; vandens temperatiira - 2 °C; aplinkos tem-
peratiira — 18 °C (formavimo metu) ir kietéjimo metu 13-15 °C.

Naudoti priedai, betono misinio ir aplinkos s3-
lygos daro pastebimg jtaka betono misinio slankumo
pokyc¢iams iki suformavimo ir kietéjimo kinetikai pir-
momis valandomis. Minimalus struktarinis stipris (apie
0,25 MPa), kuris jau gali atlaikyti slankiuosiuose kloji-
niuose suformuoto betono slégj, pasiekiamas atitinka-
mai po 5 ir 7 val., betono struktiira intensyviai formuo-
tis ima atitinkamai po 4 ir 6,5 val. Pagal $iuos nustatytus
betonavimo technologijos parametrus galima planuoti
klojiniy kélimo greitj, betonavimo intensyvuma, betono
misinio tiekimo grafikus ir betonavimo trukme.

73
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Kietéjimo trukmé, h
6 pav. Betonavimo procesg reguliuojandiy parametry ir
kietéjimo trukmés priklausomybé (1 betono sudétis)

Fig. 6. Dependence of parameters governing concreting
process and time (the first concrete composition)
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Kietéjimo trukmé, h
7 pav. Betonavimo procesg reguliuojanciy parametry ir
kietéjimo trukmeés priklausomybé (2 betono sudétis)

Fig. 7. Dependence of parameters governing concreting
process and time (the second concrete composition)

Tirty betony struktariniai stipriai, struktaros
intensyvaus formavimosi pradzios buvo susieti su
dumblo pudytuvo betonavimo procesu slankiaisiais
klojiniais statybos salygomis. Statybos metu slankie-
ji klojiniai buvo pakelti (9 pav.) esant struktriniam
betono stipriui apie 0,5-0,7 MPa. Realus klojiniy ké-
limo greitis buvo palaikomas 0,14-0,17 m/h. Uzbai-
gus betonuoti ir betonui kietéjus 28 paras, apzitiréjus
pudytuvy pavir$ius, pavir$iniy betonavimo defekty
ar jskilimy neuzfiksuota. Atlikus betony, suformuoty
statybos salygomis, tyrimus nustatyta, kad betony kie-
téjimo kinetika atitiko dumblo padytuvo betonavimo
tempus, o betono stipris po 28 pary kietéjimo 19 %
virijo reikalaujama projektinj stipri.
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8 pav. Betono mechaniniy savybiy tyrimo duomenys
Fig. 8. Testing data of concrete mechanical properties

9 pav. Pudytuvo slankiaisiais klojiniais nepertraukiamo
betonavimo momentas

Fig. 9. Continuity concreting moment of sludge tank
by moving formwork

5. ISvados

1. Betonuojant monolitines gelzbetonines konstrukci-
jas slégis j klojinius kinta atsizvelgiant j betonavimo
greitj, betono misinio slankuma, temperattiros ir slé-
gio dydj rekomenduojama vertinti pagal DIN 18218
reikalavimus.

2. Betonuojant nepertraukiamai, reikia tinkamai jver-
tinti betonavimo technologijos parametry saveikg ir
jy dydzius.

3. Betonuojant statinius su slankiaisiais klojiniais, bi-
tina nustatyti projektinio betono struktiros inten-

syvaus formavimosi pradzias, struktarinius stiprius,
kietéjimo kinetika, jvertinti betono sudéties pagrin-
dinius komponentus: cemento tipg, naudotus super-
plastiklius, betono misinio slankumo ir temperati-
ros kitima ir kietéjimo aplinkos salygas.

4. Turint pagrindinius betonavimo slankiaisiais kloji-
niais technologinius parametrus, galima projektuoti
statybos technologija, betonavimo intensyvuma, sta-
tybos trukme ir materialinj bei techninj aprapinima.

5. Betonuojant betono misinio tiekéjai turi uztikrinti
stabilius betono mi$inio parametrus, nes pakitus
vienos klasés betono mi$inio slankumui ar neuzti-
krinus reglamentuotos temperataros, struktiiros in-
tensyvaus formavimosi trukmé skirsis iki 2,5 valan-
dos ir dél to bus pazeistas betonavimo ritmas.
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biologinio valymo rezervuaro auksty sienuciy nepertraukia-

CONCRETING AND EARLY HARDENING PROCESSES IN MONOLITHIC
REINFORCED CONCRETE STRUCTURES

V. A. Ziogas, S. Juodiunas, V. Medeliené, G. Ziogas

Abstract. The exploitation time and reliability of monolithic reinforced concrete structures largely depend on concret-
ing technology and process influence during concreting and early setting stages. Different types of cracks in monolithic
reinforced concrete structures appear due to internal and external effects. Cracks appear when the technology of structure
concreting is damaged, when formwork is removed during the further setting and structures loaded period. In order to
avoid micro and macro cracks in monolithic structures, it is important to measure the particular setting time moment and
technological process moment when stresses that exceed the permissible values appear in concrete. The article analyses the
processes that appear when horizontal, sloping and vertical monolithic reinforced concrete structures are concreted. The
analysis of concrete mixture pressure on formwork is performed. The pressure which is calculated according to different
countries’ methodology is different: the smallest pressure is obtained calculating according to the British recommendations,
and the largest pressure is obtained according to French CIB recommendations. In Lithuania, it is recommended to follow
the German DIN 18218 standard. The balance conditions of concrete mixture concreting on slope surface are described.
The main concreting technology parameters and their interaction are analysed; the speed, intensity and time of continuous
concreting technology are presented. When the process of continuous concreting is performed, it is necessary to evaluate
the interaction and values of parameters properly. Methodical theoretical calculation is presented. Practical solutions for
industrial building construction applying the modern sliding formwork technology are presented. The impact of cement
type, superplasticizers and temperature over the concrete mixture mobility, changes, fresh concrete structural strength and
concrete setting kinetics are analysed. The main characteristics of the initial setting — the beginning of structure formation,
when concrete mixture turns into concrete state — is analysed applying the ultrasonic method. The beginning of structure
formation influences the regulated time of concrete mixture laying and compaction. The requirements for structural strength
(permissible strength limits) and concreting rate (formwork movement) of freshly formed concrete are set when the con-
struction is performed applying the continuous concreting technology method. The analysis is implemented performing
the construction of cylindrical sludge tank with slipping formwork. While performing the analysis during concreting, it
was stated that the concrete setting kinetics corresponds to the sludge tank concreting rate. The analysis performed after
concreting and in 28 days of hardening revealed that there are no surface defects or cracks, and concrete strength exceeds
the required sludge tank design strength.

Keywords: concrete mix, pressure, continuity concreting, moving formwork, strength of fresh concrete, beginning of the
intensive formation structure, moving rate of formwork.
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