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Santrauka. Straipsnyje nagrinéjami hidrotechniniy monolitiniy betoniniy statiniy statybos technologijos
ypatumai, vietiniy uzpildy naudojimo galimybés $iy betony gamybai, betony nepralaidumo vandeniui nu-
statymo metodai bei jy vertinimas. I$nagrinéti vandens valymo jrenginiy auksty sienuciy statybos technolo-
gijos ypatumai ir galimi technologiniai-organizaciniai sprendimai. Atlikta auksty rezervuaro sienuciy galimy

betonavimo budy ir nenutrikstamos betonavimo technologijos procesy reguliuojanciy parametry bei jy sa-

veikos analizé. Pateiktos priklausomybés nenutrakstamo betonavimo apimtims ir leistiniems betonuojamy
segmenty ilgiams apskaiciuoti, jvertinant betono struktairos intensyvaus formavimosi pradzia, klody skaiciy
betonuojamos sienutés aukstyje ir betonavimo intensyvuma.

Reik$miniai Zodziai: hidrotechninis betonas, vietiniai uzpildai, betono nepralaidumas vandeniui, betono
struktiira, nenutrikstamo betonavimo technologija, vandens valymo jrenginiai, aukstos rezervuaro sienutés.

1. Ivadas

Pastaruoju laikotarpiu Lietuvoje statoma jvairios pa-
skirties sudétingy objekty. Juy statybai reikia papildo-
my teoriniy tyrimy parenkant tinkamas medziagas,
projektuojant betono sudétis ir kuriant bei pritaikant
pazangias ir sparcias statybos technologijas. Statybos
technologiniai ir organizaciniai sprendimai jvairios
paskirties objektuose buina i$skirtiniai. Daugelj mety
KTU Statybos technologijy katedra bendradarbiauja
su statybos organizacijomis, ruosia joms naujas sta-
tybos technologijas ir padeda spresti kilusias proble-
mas. Sprendziami vandens nuoteky valymo jrenginiy,
radioaktyviyjy atlieky laikino sandéliavimo, chemijos
pramones, transporto ir jiros uosto statiniy statybose
kile klausimai (Ziogas 1995; Ziogas, Zilinskaité 2005;
Ziogas, Juotiiinas 2006). Taip pat sprendziami beto-
ny modifikavimo $iuolaikiniais superplastikliais ir ar-
mavimo jvairiu pluostu klausimai (Ziogas, Juoditinas
2005). Nustatoma tokiy betony naudojimo technolo-
gija ir tikslingumas, jvertinant statybos technologijos
sparta bei busimas konstrukcijy eksploatavimo salygas.

Daugelyje objekty kyla problemy jrengiant (betonuo-
jant) masyvias gelzbetonines konstrukcijas. Masyviy
gelzbetoniniy konstrukeijy nenutritkstamo betonavi-
mo technologijoms diegti reikia atitinkamo teorinio ir
techninio pasirengimo. Reikia spresti temperatiry ir
deformacijy poky¢iy poveikj masyvioje konstrukcijoje,
reglamentuoti betono sudétis, betonavimo technologi-
ja ir atitinkamg priezitrg kietéjimo metu (Gutsch, Lau-
be 2002; Hosoda, Kishi 2002; Durable... 1991; Ziogas,
Juocitinas 2007; Nasir Amin et al. 2008; Seyed-Hassan
et al. 2007; ACI 207.2R-95. 1995).

2. Techniniai ir technologiniai reikalavimai
medziagoms ir betonams

Statant specialios paskirties monolitinius statinius,
tenka deramag démesj skirti vietiniy uzpildy naudoji-
mo galimybéms, parinkti tinkama cemento atmaing ir
suprojektuoti betono misinius atitinkamai betonavimo
technologijai. Statant tokius statinius, kyla papildomy
reikalavimy betonavimo technologijai, betono misi-
niams ir betono savybéms. Statyboms naudojami liejis

102

ISSN 2029-2317 print / ISSN 2029-2325 online
http://www.skt.vgtu.lt



Statybinés konstrukcijos ir technologijos, 2009, 1(2): 102-110

betono misiniai, o betonas turi atitikti aukstus vandens
nepralaidumo, atsparumo $al¢iui bei padidinto agresy-
vumo vandens poveikio reikalavimus. Svarbig reik§me
$iy rodikliy uztikrinimui turi uzpildy atitiktis kelia-
miems techniniams reikalavimams.

Naudojant liejus betono misinius, uzpildai turi
atitikti $iuos granuliometrijos reikalavimus: uzpildy
misinyje smélio frakcija iki 1,25 mm dydzio turi suda-
ryti 25-35 %, o frakcija, mazesné uz 0,16 mm, - 3-5 %.
Tiekiant betono misinj siurbliais, rekomenduojama,
kad naudojamame smélyje frakcija 0,16-0,315 mm su-
daryty apie 25 %.

Stambiuose uzpilduose (frakcija 4/16 mm) turi
bati maksimalus stambesniosios frakcijos (8/16 mm)
kiekis, t. y. 65-70 %.

Naudojant uzpildus, atitinkanéius Siuos reikalavi-
mus arba nezymiai jy netenkinancius, betono misiniai
gaunami tinkamy technologiniy parametry, betonas
pasiekia reikalingg stiprj ir vandens nepralaiduma, ta-
diau iSryskeéja silpny daleliy, esanciy zvirgzdo skaldo-
je, jtaka betono atsparumui Sal¢iui. Pagal $iuolaikinius
reikalavimus silpny daleliy kiekis skaldoje, naudoja-
moje hidrotechniniams betonams, neturi virsyti 5 %,
o skaldos atsparumas $alciui turi bati F 100, kai res-
publikos $al¢iausio ménesio vidutiné temperatiira yra
iki 10 °C. Kai $al¢iausio ménesio vidutiné temperata-
ra nuo -10 °C iki -20 °C, skaldos atsparumas $alciui
yra F 200.

Siuo metu uzpildy atsparumas $aléiui nediferen-
cijuotas pagal hidrotechninio betono eksploatacijos
salygas, o V/C santykis diferencijuotas priklausomai
nuo betono eksploatacijos salygy ir reikalaujamo at-
sparumo Sal¢iui. Vadovaujantis $iuo metu naudojamy
standarty reikalavimais, negalima daugumos vietiniy
stambiy uzpildy naudoti hidrotechninéje statyboje.

Dél zvirgzdo skaldos galimybiy diferencijuotai
naudoti hidrotechniniy statiniy statyboje (konstruk-
cijose po vandeniu ir po Zeme, vandens lygio kitimo
zonoje ir vir§ vandens) atlikti skaldos ir betony su ja
specialds tyrimai.

Toliau pateikiami musy atlikty Zvirgzdo skaldos
pavyzdziy tyrimo duomenys (1 lentelé).

Skaldos atsparumas Sal¢iui buvo nustatomas pagal
standarty reikalavimus $aldymo kameroje (2 lentelé).
Tuo paciu metu buvo nustatytas ir silpny daleliy at-
sparumas $al¢iui. Tam tikslui i§ zvirgzdo skaldos pagal
standarto reikalavimus isrinktos silpnos dalelés ir ati-
tinkami jy kiekiai cikliskai $aldomi ir atsildomi (3 len-
tele).

Pagal 2 lentelés tyrimo duomenis zZvirgzdo skaldos
atsparumo $alc¢iui marké F 50. Pagal 3 lentelés tyrimo
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duomenis atrinktos silpnos dalelés po 50 cikly praranda
apie 25 % masés. Tai reiskia, kad $aldant Zvirgzdo skal-
dag (2 lentelé) faktiskai silpny daleliy masés nuostoliai
nuo bendros uzpildy masés yra nedideli ir visuminiai
skaldos masés nuostoliai gaunami dél skaldyty daleliy
mikrojtrikiy. Tokios dalelés su mikroplysiais praktiskai
neturi jtakos betono atsparumui $alciui iki F 200.

1 lentelé. Zvirgzdo skaldos fr. 4/16 tyrimo duomenys
Table 1. Crushed gravel fraction 4/16 research data

Band. Pilna liekana % ant siety Silpny daleliy
Nr. Dinax 0,5 (Dmax - Dmin) Diin kiekis, %
1 2 3 4 5
1 9,5 73,3 95,3 8,8
2 9,9 82,8 96,4 5,25
3 8,7 78,7 95,7 4,32
4 9,7 74,7 98,7 54
5 11,45 50,25 85,15 4,69
2 lentelé. Zvirgzdo skaldos atsparumas $al&iui
Table 2. Crushed gravel frost resistance
Mase | S| Mase | Masés Atspa-
Frak- . mo ir
Band. cifa pries atsil po | nuos- | rumo
Nr. )3 bandy- bandy- | toliai, | S$al¢iui
mme g dymo mo % markeé
b8 cikly sk.
1 4/8 1000 50 960 4,0
2 4/8 1000 50 950 5,0
3 8/6 1500 50 1430 | 4,66 F 50
4 8/16 1500 50 1425 5,0

3 lentelé. Atrinkty silpny daleliy atsparumas $alciui

Table 3. Frost resistance of selected weak particles

Frak- Sauso | Vandens | Masés nuostoliai po $aldymo
cija, ban- | jgeriamu- ir $ildymo cikly
mm din_io mo % po po 25 po 50 po 75
masé, g 48 h cikl ikl Kl
y cikly cikly
4/8 300 5,0 16,6 27,1 33,6
8/16 700 5,0 13,6 24,0 30,5
Vidu-
tiniai 5,0 14,5 255 | 325
poky-
Ciai

Remdamiesi 3 lentelés tyrimo duomenimis ir teig-
dami, kad ant sieto 0,5 (D, + Dpin) liekana sudaro 70
%, silpny daleliy skaldoje yra 5; 7,5; 10 % (atitinkamai
frakcijose 4/8 ir 8/16 mm santykiu 2:1), apskaic¢iuo-
ti zvirgzdo skaldos nuostoliai $aldant ir kokiai markei
pagal atsparumg Sal¢iui skaldg galima priskirti (4 len-
tele).
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4 lentelé. Apskaic¢iuoti zvirgzdo skaldos masés nuostoliai
$aldant

Table 4. Calculated crushed gravel mass loss when subjected
to freezing

Esant silpny Nuostoliai % po $aldymo ir $ildymo cikly
daleliy, % po 25 po 50 po75 | po 100
cikly cikly cikly cikly

5 0,357 0,547 0,688 0,865

7,5 0,487 0,826 0,990 1,20

10 0,664 1,25 1,42 1,65

Nuostoliai Am po atitinkamo $aldymo cikly skai-
¢iaus surandami:
ags " Mis
100

m A
Ty + 2g """2s Ty 1)
100

Am =

¢ia: my; — silpny daleliy kiekis, frakcijoje 4/8 mm; mj; —
frakcijos 4/8 mm silpny daleliy kasés nuostoliai $aldant;
ny— frakcijos 4/8 mm kiekis vieneto dalimis uzpildy
misinyje; m,,, My ir 1, analogiskai frakcijai 8/16 mm.

I$ tyrimy, atlikty pagal $ig metodika, matome, kad
zvirgzdo skalda atitinka atsparumo $al¢iui reikalavimus.

Naudojant tirto karjero uzpildus buvo suformuoti
betono bandiniai (liejus betono misinys, skirtas hidro-
techninei statybai) ir po 28 pary kietéjimo atlikti $aldy-
mo ir at$ildymo ciklai. Vidiniai betono strukttiros paki-
timai periodiskai buvo sekami ultragarsu.

Tiriant betono bandiniy atsparumg $aléiui, pa-
stebéta, kad po 15-50 cikly pradeda isbyréti pavirsiuje
esancios silpnos dalelés (mergelingas ir sucementuo-
tas smiltainis). Pavojingesni yra stambiosios frakcijos
(8/16 mm) silpnieji uzpildai. Betony struktiiros dides-
niy poky¢iy, matuojant ultragarso sklidimo greitj po
50, 100, 150 ir 200 cikly, nepastebéta, atsparumo $al-
¢iui koeficientas K; > 1.

Kai silpny daleliy kiekis nevirsija 5 % ir tame kie-
kyje mergelingo ir sucementuoto smiltainio dalelés te-
sudaro apie trecdalj, tyrimo metu nepasitaiké betono
pavirsiaus suardymo atvejy dél silpny daleliy isbyréji-
mo cikliskai $aldant betong. Atlikus tyrimo duomeny
analize galima apibendrinti:

- zvirgzdo skaldg rekomenduojama naudoti van-
dens valymo jrenginiy pozeminiy ir kity kons-
trukcijy betonams, kuriy neveikia kintamas
vandens lygis ir nevyksta vandens perpylimas;

- zvirgzdo skaldos atsparumo $al¢iui marke ir jos
tinkamuma hidrotechniniams betonams reko-
menduojame nustatyti, jvertinant silpny daleliy
kiekj ir jy atsparumg Sal¢iui;

- standartuose reikéty numatyti diferencijuota
vietinés skaldos naudojimg hidrotechniniams
betonams, jvertinant jy eksploatacijos salygas.

V. A. Ziogas, S. Juociunas, G. Ziogas. Hidrotechninis betonas su vietiniais uZpildais ir jo naudojimas...

Statant specialiosios paskirties monolitinius sta-
tinius, daznai reikia naudoti nelaidzius vandeniui
betonus. Betony nelaidumas vandeniui yra vienas i$
svarbiy veiksniy, nusakanciy betony ilgalaikiskuma.
Betony nelaidumas vandeniui, taip pat ir ilgalaikis-
kumas priklauso nuo suformuotos struktaros. Betono
struktara pradeda formuotis sumaisius betono misi-
nj, ji baigia formuotis kietéjimo metu ir, priklausomai
nuo aplinkos poveikio, kinta eksploatacijos metu.

Betony nelaidumas vandeniui reglamentuojamas
toms gelzbetoninéms konstrukcijoms, kurios sgvei-
kauja su vandeniu arba yra veikiamos drégnos agresy-
viosios aplinkos.

Priklausomai nuo konstrukcijos paskirties ir eks-
ploatacijos salygy praktikoje naudojamos $ios nepra-
laidumo vandeniui markés: W2, W4, W6, W8, W10,
W12. Betony nepralaidumo vandeniui marké konkre-
¢ioms konstrukcijoms nustatoma atsizvelgiant j reika-
lavimus padidintam tankiui, nepralaidumui ir atspa-
rumui korozijai. Konkreti nepralaidumo vandeniui
marké nustatoma pagal projektavimo normas, stan-
dartus ir technines salygas.

Pagal statybos normas ir taisykles, priklausomai
nuo aplinkos agresyvumo laipsnio ir panaudotos ar-
matarinio plieno grupés, gelzbetoniniy konstrukeijy
betonas turi atitikti W4, W6 ar W8 nepralaidumo van-
deniui markes. Silpnai agresyvioje aplinkoje naudoja-
mas W4 markés betonas, o stipriai agresyvioje aplin-
koje W8 nepralaidumo markés betonai.

Siuo metu betonai pagal LST EN 206-1 standar-
ta skirstomi j nepralaidzius ir pralaidzius vandeniui.
Betonas nepralaidus vandeniui, kai vidutinis jsiskver-
bimo gylis, bandant pagal LST EN 12390-8, yra ma-
zZesnis negu 20 mm, o didziausia reik§mé nevirsija 50
mm. Nelaidaus vandeniui betono vandens cemento
santykis turi nevirsyti 0,55. Pazymeétina, kad eksplo-
atacijos metu vandenyje plysiai betone savaime uzsi-
traukia ir betonas tampa labiau nepralaidus vandeniui
(Corola... 1996) ir atsparesnis korozijai (MaTBueHKO
et al. 1984).

Pagal $vedy betony asociacijos rekomendaci-
jas (Durable... 1991) i§ betony nebus iSplaunami
Ca(OH), junginiai, kai betono nelaidumas vandeniui
nevirdys 10" m/s. Tokie betonai atitiks B2/A2 naudo-
jimo aplinkos salygy kategorijos reikalavimus. Pagal
LST 1974:2005 tai turéty bati marke W > 4 (2:107°-
7:107° m/s).

Galiojant grieztesnéms B3/A3 eksploatacijos sa-
lygoms, betono nelaidumas turi nevirsyti 102 m/s
(pagal LST 1974:2005 tai buty W = 10).
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Jvairios paskirties statniy projektuose betony ne-
pralaidumas reglamentuojamas nepralaidumo marke
arba betono pralaidumo rodikliu (pagal LST EN 206-
1). Betony nepralaidumo markés ir pralaidumo rodi-
klio naudojimas sukelia keblumy projektuotojams ir
statybos objekty vykdytojams, nes iki $iol néra nusta-
tyty analitiniy priklausomybiy ir eksperimentiniy ly-
ginimy tarp $iy dydziy. Be to, nepralaidumo ir pra-
laidumo terminai daznai neatitinka faktinés padéties
tiriant betono savybes $iais minétais metodais.

Gelzbetoninéms konstrukcijoms, betono gami-
niams ir prekiniam betonui sertifikuoti respublikoje
$iuo metu taikomi du betono nepralaidumo vandeniui
nustatymo buadai, tai LST 1974:2005 ,,drégnos démés“
metodas ir LST EN 12390-8 vandens jsiskverbimo gy-
lio metodas.

3. Bandiniai tyrimams ir bandymo rezimai

Lyginamiesiems tyrimams buvo panaudoti jvairiy be-
tono sudéciy (su skirtinga cemento atmaina, mazy,
vidutiniy ir auksty stiprio klasiy betonai, betonai su
nepralaidumg vandeniui didinandiais priedais, sufor-
muoti i$ plastisky ir liejy betono misiniy), standartiniai
bandiniai — cilindrai 150 mm skersmens ir 150 mm
aukscio.

Tyrimai buvo atlieckami pagal rezimus, pateiktus
1 pav.

Bandant bandinius iki 0,8 MPa (W8 nepralai-
dumo marke), slégio ir laiko sandaugy suma > P-T =
32 ir tai atima bandymo pagal LST EN 12390-8 rezi-
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Bandymo rezimas P-T, MPa:-h
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Bandymo trukmé, h
1 pav. Bandymy rezimy kreivés pagal LST 1974:2005 (1 kreiveé)
ir LST EN 12390-8 (2 kreivé)

Fig. 1. Experimental mode graphs according to
LST 1974:2005 (graph 1) and LST EN 12390-8 (graph 2)
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mui - X P-T = 36. Pagal LST 1974:2005 bandymo tru-
kme 8 h trumpesné uz bandymo rezima pagal LST EN
12390-8.

Bandant bandinius iki 1,0 MPa slégio (W10 ne-
pralaidumo marke), slégio ir laiko sandaugy suma
X P-T =48 ir bandymo trukmé 8 h trumpesné uz re-
7img pagal LST EN 12390-8. Kaip matome, bandymo
rezimas pagal LST EN 12390-8 yra ne toks intensyvus,
o bandymo trukmeé ilgesné.

Atlikdami lyginamuosius tyrimus LST EN 12390-
8 pagrindiniu rezimu éméme betono nepralaidumo
markés W8 bandymo rezima pagal LST 1974:2005.

Remiantis musy atliktais tyrimais ir rekomenduo-
jama priklausomybe (Khatri, Sirivivantnanon 1997),
apskaic¢iuoti vandens jsiskverbimo (penetracijos) dy-

dziai d pagal formule:
KT @
V

¢ia: d — vandens jsiskverbimo gylis, m; K, — filtracijos
koeficientas, m/s; T — bandymo trukmé, s; & — vandens
slégis, m; V — betono poringumas, apskaiciuotas re-
miantis Khatri ir Sirivivantnanon (1997).

Vandens jsiskverbimo gylis d nustatytas pagal (2)
priklausomybe, kai kapiliariniy pory kiekis V; apskai-
Ciuotas pagal zZinomga priklausomybe:

Vo2, C

= (3)
k 1000

¢ia: V, — vandens kiekis 1 m? betono misinio; W, — ce-
mento suristas vandens kiekis; C — cemento kiekis, kg
1 m® betono.

Apskaiciuoti vandens jsiskverbimo teoriniai gyliai
pateikti 5 lenteléje.

5 lentelé. Vandens jsiskverbimo teoriniai gyliai betonuose

Table 5. Theoretical water penetration depths in concretes

Betono ne- | Filtracijos Ce- Vanslens isiskver.bi.mo
pralaidumo | koeficien- | mento gylis, mm (teorinis)
oo ... |VIC
vanileniui | tas K, m/s | kiekis, al (2
R P al (2 pag ()
marké (teorinis) kg pagal (2) ir (3)
2:10"- 045 | 12,5-6.86 | 22,9-12,56
we 610712 320 0,55 | 12.23-6.73 | 15,04-8,24
610"2- 0,45 | 8,85-3,61 | 16,21-6,62
ws 110712 350 0,55 | 8,68-3,54 | 10,63-4,34
110"~ 045 | 443-343 | 8,11-6,28
W10 610713 30 0,55 | 4,34-3,36 | 5,35-4,12
6.1012_110-12 0,45 8,41-3,43 | 13,7-6,3
Pagal LST (imtas paly- | 350
EN 12390-8 .. P.Y 0,55 | 8,21-3,36 | 10,1-4,12
ginimui)
Vid. £ 20, Maks. 50
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Remiantis bandymo rezimais ir apskaiciuotais
vandens jsiskverbimo teoriniais gyliais galima teigti,
kad LST EN 12390-8 bandymas artimas betono bandy-
mui nustatant W8 marke pagal LST 1974:2005.

4. Betony nepralaidumo vandeniui lyginamieji
tyrimai

Lyginamieji betony nepralaidumo vandeniui tyrimai
atlikti naudojant betonus nuo C16/20 iki C50/60 sti-
prio klasés. Bandiniai tyrimams suformuoti naudojant
S2 ir §3 slankumo markés betono misinius. Dalis tyri-
mo duomeny pateikta 6 lenteléje.

Remiantis teoriniais vandens jsiskverbimo gy-
liais betonuose (5 lentelé) ir eksperimentiniais tyri-
mais (6 lentelé), galima teigti, kad betonai C25/30, su-
formuoti i§ S3 slankumo miSiniy ir Zemesniy stiprio
klasiy, yra pralaidas vandeniui pagal LST EN 12390-8
reikalavimus. C25/30 stiprio klasés betonai gali bati ir
nepralaidas vandeniui, kai jie suformuoti i§ S1 ar S2
slankumo markés misiniy ir juose naudoti plastikliai.

Teoriskai LST EN 12390-8 bandymo metodas ati-
tinka W8 bandymo rezimg pagal LST 1974:2005. Eks-

6 lentelé. Betony nepralaidumo vandeniui lyginamieji duomenys

Table 6. Comparative data of water impermeability

V. A. Ziogas, S. Juociunas, G. Ziogas. Hidrotechninis betonas su vietiniais uZpildais ir jo naudojimas...

perimentiniy tyrimy duomenys rodo, kad betonus
tikslinga bandyti pagal LST EN 12390-8 metoda, kai
ju nepralaidumo marké W > 8. LST EN 12390-8 me-
todas pagal eksperimentinius duomenis yra artimas
W10 nepralaidumo markei pagal LST 1974:2005 nu-
statymo metoda.

Nepralaidziy vandeniui betony struktiros po-
ringumo rodiklis daugelj atvejy yra 1-1,1, o auksty
nepralaidumo markiy betony A < 1,0. Struktaros po-
ringumo rodiklis nustatomas pagal A. E. Seikino me-
todikg (levikuH et al. 1979).

Atliekant produkcijos sertifikavima, LST EN
12390-8 pralaidumo nustatymo metodas taikytinas
C25/30 ir aukstesniy gniuzdomojo stiprio gniuzdant
klasiy betonams, kuriy nepralaidumo vandeniui mar-
ké W > 8. Rekomenduotina nustatyti C25/30 ir Zemes-
niy klasiy betony, kuriy W < 8, nepralaidumg vande-
niui pagal LST 1974:2005

Remiantis atliktais tyrimais galima teigti, kad hi-
drotechninés paskirties statiniams be rekomenduojamo
40 mm storio apsauginio betono sluoksnio, bitina pa-
didinti betony nepralaidumo vandeniui reikalavimus.

Eil. | Betono sti- | Maksimalus | Vandens jsiskverbimo gylis, mm, ?ﬁ;ﬁ?;iﬁgﬁ;ﬁ;ﬁg (%)lllllfs’ Betono struktiiros po-
Nr. | prioklasé | slégis, MPa | ir marke pagal LST 1974:2005 pagal LST EN 12390-8 ringumo rodiklis A
1(1) C16/20 0,6 133, W6 100/85, pralaidus
2 C16/20* 0,6 63, W8 32/20, pralaidus
3 | Cl620 0.7 ws 52/43, pralaidus
A 06 35 Ws 30/20, pralaidus
C20/25* > > .
s C20/25 07 W 77160, pralaidus
6 0,6 40, W> 8 30/17, nepralaidus 45/40, pra-
; C25/30* 0.7 W8 laidus
C25/30 : g
8 C25/30* 0,7 W>8 50/33, pralaidus

9(1) 52255/ > 08 52, W>8 pralaidus 1,31

10(1) 0,8 130, W8 85/82, pralaidus 1,37
11 0,7 W>10 19/15, nepralaidus

C30/37*
12 C30/37* 0,7 W >10 11.4/9, nepralaidus
13 C30/37 0.8 W =10 25/18, nepralaidus 80/60, pra-
C30/37* laid
14(1 , 4, aidus
W1 Ca0/37 08 94, W8 _

15(1) 0,8 80, W8 pralaidus 1,03
16 | 3545 0,8 15-20,W10 nepralaidus 0,932
17 C35/45* 0,7 W>10 19/16, nepralaidus 11,5/9, ne- 1,06
18 C35/45* 0,7 W > 10 pralaidus nepralaidus 0,84
19 C40/50%* 1,0 W > 10 10/5, nepralaidus 0,937
20 | C50/60°% 1,6 W16 20/6, nepralaidus 0,652

*betonai su plastiklio priedu, ** betonai su plastikliu ir SiO, priedu, (1) — betonai i$ liejy betono misiniy
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Vietoje W6 bei W8 nepralaidumo vandeniui markiy
betony atskiriems hidrotechniniy statiniy konstrukty-
vams rekomenduojama projektuoti nelaidzius vande-
niui betonus pagal LST EN 12390-8 reikalavimus.

Hidrotechniniy betony projektavimo pagrindinés
nuostatos ir ypatumai pateikti ankstesniuose tyrimuo-
se (Ziogas 1999).

5. Vandens nuoteky valymo jrenginiy auksty
sienuciy statybos technologijos ypatumai

Vandens valymo jrenginiy statybos technologijos, jy
techninis-ekonominis vertinimas nagrinétas ankstes-
niuose misy darbuose (Ziogas 1995; Ziogas, Zilinskai-
té 2005; Ziogas, Juocitinas 2006; Ziogas 1999).

Siame straipsnyje nagrinéjami vandens biologinio
valymo talpykly ir rezervuary, turinciy aukstas sienu-
tes, betonavimo ypatumai ir galimi technologiniai bei
organizaciniai sprendimai.

Aukstos sienutés gali buti betonuojamos $iais bti-
dais:

1. Sienutés betonuojamos naudojant betono misi-
niui kloti ir giluminiy vibratoriy galvutéms nu-
leisti teleskopinius vamzdzius.

2. Aukstos sienutés betonuojamos paduodant be-
tono misinj ir jkisant giluminius vibratorius per
klojiniuose paruostas angas.

3. Aukstos sienutés betonuojamos i§ vienos pusés
visiSkai nesurenkant klojiniy ir sudarant tinka-
mas salygas betono misiniui kloti ir sutankin-
ti. Paklojus betono mi$inj numatytame sienutés
aukstyje, surenkami like klojiniai ir betonavimo
procesas baigiamas.

4. Sienutés betonuojamos atskirais vertikaliais se-
gmentais, jrengiant tarp jy horizontalias sitles.

5. Nevibracinio betonavimo buidu, naudojant susi-
tankinancius liejus betono misinius.

Dideli vandens nuoteky biologinio valymo rezer-
vuarai (sienuciy ilgis - apie 100 m) yra sudalyti tempe-
ratarinémis ir konstrukcinémis-technologinémis sii-
lémis j atitinkamo ilgio segmentus. Tokiy rezervuary
statyba vykdoma pagal pertraukiamg segmenting be-
tonavimo technologija. Atstumas tarp konstrukciniy-
technologiniy sitliy segmentuose priklauso nuo kons-
trukcijos armavimo laipsnio, aplinkos temperatiiros ir
naudoto betono deformaciniy savybiy (ACI 350R-6.
2006; Ziogas, Juocitinas 2006). Be minéty konstruk-
ciniy salygy, segmento dydj lemia betonavimo darby
intensyvumas I, betono misinio slégis j klojinius ir su-
kloto betono misinio kietéjimo kinetika (betono struk-
taros intensyvaus formavimosi pradzia t ).
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Galima betonuojamo segmento apimtis (m?®) nu-
statoma taip:

Q:[b'tst.f' (4)

Kai rezervuaro sienuciy aukstis daugiau kaip 4 m,
batina jrengti sandarig horizontalia siale ir sienute beto-
nuoti dviem etapais. Aukstos sienutés betonavimas dviem
etapais sumazina darby spartg (apatinis klodas turi pa-
siekti (0,3-0,5) R, ir tik tada galima montuoti vir§utinés
dalies klojinius bei detonuoti), reikia jrengti brangiai kai-
nuojancia horizontalia siale ir ja kokybiskai sujungti su
vertikalia sandarinamaja segmento juosta, pailgéja darby
atlikimo trukmeé. Be to, padidéja darbo sanaudos kloji-
niams jrengti (nuo 0,245 Zm. val./ m?iki 0,43 zm. val./m?).
Siy problemy galima i$vengti taikant nenutriikstamo sie-
nuciy betonavimo bada visu auks¢iu. Taciau projektuo-
jant nenutriikstama betonavimo technologija, reikia is-
spresti $iuos klausimus:

- suprojektuoti Siai technologijai tinkamas beto-

no sudétis;

- i$spresti betono misinio padavimo ir sutanki-
nimo technologija Zemutinéje sienutés dalyje,
kad nevykty betono misinio segregacija klojimo
metu ir sluoksniavimasis sutankinant;

- jvertinti sukloto ir sutankinto betono mi$inio
slagimo deformacijas, numatant klody aukstj ir
atitinkamas pertraukas uzbetonavus klodus;

- plonesniy sienuciy (b < 0,4 m) ir esant nepakan-
kamai standziai surinkty klojiniy sistemai (per
betonuojamo segmento ilgj ir plotj), betonavi-
mo procesas turi buti atliktas iki betono misinio
struktiiros intensyvaus formavimosi pradzios t; f

Jvertinant pirmiau minétus technologinius veiks-
nius, betonavimo apimtis apskai¢iuojama taip:

Q:(fsz.f —0,5(ny, _1))'[b- )

I§ (5) priklausomybés surandame leisting beto-

nuojamo segmento ilgj [, :
1y, =050, 1) (6)

seg. _TI b>
¢ia: Q - betonuojamo segmento tiris, m?>; taf — betono
struktaros intensyvaus formavimosi pradzia, val.; ny; —
klody skaic¢ius betonuojamos sienutés aukstyje; b — sie-
nutés plotis, m; h — sienutés aukstis, m; I, — betonavi-
mo intensyvumas, m*/val.

Betonuojamos sienutés segmento ilgis neturi vir-
Syti leisting atstumy tarp sitliy [ (t. y. Le < L) (ACI
350R-6. 2006).
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Betono misinj paduodant j klojinius siurbliu, rei-
kalingos siurblio sanaudos imamos 0,1-0,15 val./m>.
Aukstoms sienutéms betonuoti siurblio darbo sgnau-
dos padidinamos apie 25 %.

Betonavimo technologijos procesa reguliuojanciy
i$vestiniy parametry sgveika pateikta 2 pav.

Ivertinus nenutriukstamos betonavimo technolo-
gijos techninius reikalavimus, buvo parengtos reko-
mendacijos Kauno miesto vandens nuoteky biologinio
valymo jrenginiy statybai.

Rezervuaro auks$ty sienuciy nenutrakstamos be-
tonavimo technologijos sprendimo schema pateikta

3 pav.
A A A
2| =
& E Klojiniams
z .
& £ 4 rpontuot1 Is=1Y Klojiniams
£l 5 2| tinkamas | _—— — e
Zl e g laikas Klojiniams V=/{y) mMmontu
g E E \ montuoti tinkamas
E = 5 |netinkamas laikas
Ry IS '2 \C P=fvp | laikas
2 2| E !
| = Z
wn| =2 N .
>
t, h

Trukmé nuo misinio uzmaiSymo

2 pav. Betonavimo procesa reguliuojanciy parametry saveika:
t; — betono misinio suklojimo sluoksniais trukmé; t;; - betono
misinio klody intensyvaus sligimo trukmeé; ¢, — sukloto ir
sutankinto betono strukttros intensyvaus formavimosi pradzia

Fig. 2. Interaction of key parameters controlling
the concreting process

4 <
3 |
Nl @2 s el T 8
: ! 2
+Po s Ble s M N e
¥ T T T = T
Y] ! ! ! =
L 500 [ 500 ] 500 | 500 |
11 h,=1500 (I ir I klodui); h,=2000 (sekantiems klodams)
17273
1. Plastmasinis vamzdis betono
1V klodas § misiniui Kloti
=3 2. Plastmasinis vamzdis vibratoriaus
I klodas| & galvutei nuleisti
tes =
Il klodas | & 3. Armatiiros strypynas
4 — 4. Klojiniai
1 klodas §

3 pav. Auksty sienuciy betonavimas betono misiniui kloti ir
vibratoriams nuleisti naudojant plastmasinius vamzdzius

Fig. 3. Concreting high walls by means of plastic tubes for
placing the mix and lowering vibrators
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Reikalingas teleskopiniy arba atitinkamy ilgiy
vamzdziy skaiéius parenkamas jvertinant betonavimo
segmento ilgj [, ir aukstj h.

Betono miSinys klojamas teleskopiniais arba
iSardomais vamzdziais, kurie iSdéstomi 1,5-2 m
atstumais. Giluminiai vibratoriai nuleidziami i apating
dali per vamzdzius, kurie iSdéstyti ivertinant vibratoriy
veikimo zona. Apatiniy klody aukstis projektuojamas iki
1,5 m, o virSutiniy gali buti didesnis. Paskutinis klodas
(IV) betonuojamas nenaudojant plastmasiniy vamzdziy.
Rezervuaro aukstos sienutés nenutriikstamas betonavimas
parodytas 4 pav.

4 pav. Rezervuaro aukstos sienutés
nenutritkstamas betonavimas

Fig. 4. Continuous concreting of reservoir’s high walls

6. Isvados

1. Zvirgzdo skaldos atsparumo $al¢iui marke ir jos
tinkamumg hidrotechniniams betonams reko-
menduojama nustatyti, jvertinant silpny daleliy
kiekj ir jy atsparumg 3aléiui. Zvirgzdo skalda
su didesniu silpny daleliy kiekiu (5-7 %) reko-
menduojama naudoti vandens valymo jrenginiy
pozeminiy ir kity konstrukeijy betonams, kuriy
neveikia kintamas vandens lygis ir nevyksta
vandens perpylimas.

2. Betony C25/30 ir Zemesniy stiprio klasiy nepra-
laidumg vandeniui rekomenduojama nustatyti
pagal LST 1974:2005 metoda, o aukstesniy kla-
siy betony - pagal LST EN 12390-8.

3. Vandens nuoteky valymo jrenginiy statyboms
nenutriikstamos betonavimo technologijos pri-
taikymas yra kompleksinis procesas, apimantis
mokslinius tyrimus, projektavima, naujy spren-
dimy bei technikos naudojima.
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4. Auksty sienuciy betonavimo budas turi buti pa-
renkamas jvertinant vykdytojy patirtj, turima
technika, statybos laikg ir terminus. Naudojama
technologija turi uztikrinti projektines betono
savybes ir jy stabilumg visoje konstrukcijoje.

5. Betonuojant aukstas rezervuary sienutes reikia
naudoti stabiliy reologiniy savybiy betono mi-
$inius, jvertinti betonuojamy klody skaiciy, be-
tonavimo intensyvuma, $vieziai sutankinto be-
tono misinio sédimo deformacijas ir kietéjimo
kinetikg pradiniu etapu.
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HYDROTECHNICAL CONCRETE WITH LOCAL AGGREGATES AND THEM USING

FOR MONOLITHIC STRUCTURES

V. A. Ziogas, S. Juociiinas, G. Ziogas

Abstract.The article discusses the technological peculiarities of construction monolithic hydrotechnical concrete structures,

use of local aggregates for producing special concretes, methods of determining water impermeability of concretes as well

as the evaluation of the methods mentioned above. The article presents the requirements for the granulometric compositi-

on of aggregate mixes for the production of flowing concrete mixes used for the construction of monolithic hydrotechnical

structures. The possibilities and expediency of using local crushed gravel with increased amounts of weak particles for hydro-
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technical structures are discussed. The mass loss of weak particles is slight compared with the whole mass of aggregates, and
the total mass loss of crushed gravel it occurs due to micro-cracks present in particles. The frost resistance mark of crushed
gravel and its suitability for hydrotechnical concretes should be determined by evaluating the amount of weak particles and
their frost resistance. The article discusses concrete impermeability data received by means of two methods (according to LST
1974:2005 and LST EN 12390-8 requirements). Theoretical water penetration depths have been calculated. Determination of
water impermeability according to LST 1974:2005 is recommended for C25/30 and lower compressive strength class concre-
tes with W<8. The LST EN 12390-8 water impermeability determina-tion method is recommended for C25/30 and higher
compressive strength class concretes whose water impermea-bility mark is W=8. For the construction of certain hydrotech-
nical structures water impermeable concretes whose water penetration depth should not exceed 20mm are recommended
for use instead of the W6 and W8 concretes. Technological peculiarities and potential technological-organizational solutions
for high walls of a water treatment plant have been discussed. The analysis of potential concreting methods of the reservoir’s
high walls has been made as well as that of the key parameters of the continuous concreting process and their interaction.
Dependences for the estimation of continuous concreting volumes and permissible concreted segment lengths have been
proposed by evaluating the beginning of the intensive formation structure of concrete, number of layers in the height of the
concreted wall and concreting intensity.

Keywords: hydrotechnical concrete, local aggregates, concrete impermeability, structure of concrete, technology of conti-
nuous concreting, water treatment plants, reservoir’s high walls.
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