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Statybines medziagos ir gaminiai 

STATYBINIV MISINIV STRUKTUROS TYRIMAS 

J. Deltuva 

Kauno technologijos universitetas 

1. fvadas 

Kiekviena dirbtine statybine medziaga tam tikroje 

gamybos stadijoje yra misinys. Misinio paruosimo sta­

dijoje komponuojama medziagos chemine ir mechanine 

sudetis, sudaromos prielaidos fizikiniams, cheminiams 

ir technologiniams procesams vykti tokia kryptimi, kad 

biitq gautas norimtt savybitt galutinis produktas. Vienas 

is placiausiai naudojamtt heterogeninitt misinitt yra ne­

sukietej~s betono misinys ir kietasis misinys - betonas. 

{prastojo betono kokybei ivertinti galiojantys stan­

dartai reglamentuoja tik vienos iS svarbiausittitt savy­

bitt - stiprio rodiklio patikimum~ nustatyt~t pagal is­

bandytq bandinitt skaicitt ir apskaiCiuot~t pagal stiprio 

kitimo variacijos koeficient~t. Tai yra labai svarbu, bet 

daznai to nepakanka. Betono stiprum~t galima uztikrinti 

ivairiais biidais - keiciant misinio sudeti, ypac vandens 

ir cemento santyki, uzpildtt granuliometrin~ sudeti ir 

taikant specialias technologines priemones. 

Kol kas betono struktiiros stabilumo patikimumas 

tiesiogiai nereglamentuojamas, o apibiidinamas tik ne­

tiesioginitt bandymtt rodikliais - pagal vandens igerio 

kinetik~ uZdarttitt ir atvirttitt portt kieki, atsparum~t sal­

ciui ir kt. Savaime suprantama, kad kiekvienas sitt ro­

diklitt savaip ir tik is dalies ivertina betono struktiir~t. 

Kita vertus, netiesioginiais biidais yra ivertinamos be­

tono struktiiros tobulumo ar netobulumo pasekmes, bet 

ne pati struktiira. Pastaruoju metu vis placiau taikomi 

tam tikros paskirties specialieji betonai: didelio stipru­

mo; nelaidiis vandeniui; atspariis salciui; atspariis sal­

cio ir drusktt poveikiui; atspariis cheminiam poveikiui; 

atspariis dilimui; atspariis aukStai temperatiirai (iki 250°C) 

povandeninio betonavimo ir kt. Sie betonai vienas nuo 

kito skiriasi savita struktiira, todel ir vienodos struktii­

ros uZtikrinimas juos gaminant yra ypac svarbus. 

Betoninitt ir gelzbetoninitt konstrukcijtt skaiCiavi­

mui greta betono stiprio charakteristikos reikalingi ir 
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kittt savybitt rodikliai: tamprumas, deformatyvumas, at­

sparumas kai kuriems specifiniams mechaniniams, che­

miniams bei fizikiniams poveikiams. Prognozuojant be­

tono atsparum~t minetiems poveikiams, daznai taikomi 

panasumo teorijos ir modeliavimo metodai. Todel be­

tono struktiiros, vienodumo, panasumo ir patikimumo 

aprasymui turi biiti nustatyti ir taikomi tokie vertinimo 

kriterijai, kurie atitiktq panasumo bei modeliavimo te­

orijos reikalavimus. 

Kiekvienos sistemas patikimumo analize turi rem­

tis tiksliomis ir vienareiksmemis s~tvokomis bei termi­

nais. Tam geriausiai tinka tikimybitt teorijoje vartoja­

mos s~tvokos ir terminai. 

Zinant, kad medziagos kokybes patikimumas yra 

technologine savybe, remiantis patikimumo teorijos des­

niais, galima suformuluoti misinio, kaip medziagos, 

struktiiros stabilumo patikimumo apibrezim~t. 

Statybinitt griidetttitt misinitt struktiiros stabilumo 

patikimum~t galima apibreZti taip: tai tikimybe, kad, esa­

momis s~tlygomis, per tam tikr~t laikotarpi bus paga­

mintas vienodos sudeties, vienodos struktiiros ir vieno­

dtt savybitt reikiamas misinio (medziagos) kiekis. 

Sistemoje atsiradusi~t neatitikti reikia suprasti kaip 

laiko funkcij~ kuri~t galima isreiksti taip [1]: 

P(t < t) = F(t), t > 0, (1) 

t - atsitiktinis dydis, apibiidinantis sistem~t iki neatitik­

ties; F(t) - tikimybe, kad sistema be neatitikties bus 

naudojama iki laikotarpio t. 

Tikimybe, kad sistema laikotarpi t bus naudojama 

be trukdzitt, galima uzrasyti taip: 

R(t) = 1 - F(t) = P(t > t), (2) 

R(t) - tikimybe, kad sistema dirbs be trukdzitt. 

Medziagos struktiiros vienodumo ar panasumo pa­

tikimumas gali biiti ivertinamas dviem etapais: pagal 

paruosimo operacijas arba pagal galutinio produkto, nu­

statyto eksperimentiniu biidu, patikimum~t. Gamybos ope-



racijq patikimumo nustatymo biidas yra pranasesnis uz 

patikimumo nustatymlt pagal galutini produkt!l tuo, kad 

greiCiau galima aptikti galutinio produkto neatitikties 

priezastis, jei tokiq yra, arba rasti rezervq technologi­

niams procesams tobulinti. 

Sio darbo . tikslas - taikant struktiiriniq elementq 

metod~!, sudaryti diskretiniq dydziq, kuriais galima biitq 

ivertinti betono struktiiros stabiluml!, sistemlt ir kad per 

reikiamlt gamybos laikotarpi misiniq ir gaminiq struktii­

ra biitq ivardyta kaip patikimai vienoda. 

2. Betono komponentq kai kuriq savybiq kitimo 

ribos 

Pagal galiojancius betono atitikties vertinimo stan­

dartus jis laikomas vienodu, jeigu i misini dedama vie­

noda komponentq koncentracija ir jis buvo pagamintas 

vienodomis Sltlygomis. Taciau daznai neivertinamas re­

alus komponentq savybiq kitimas todel, esant tai paciai 

komponentq koncentracijai, gaunamas skirtingos struk­

tiiros ir savybiq betonas. Leistinas komponentq savybiq 

kitimas yra nevienareiksmis. Leistini platiis rodikliq nuo­

krypiai komponentq gamybos metu, taciau betono ga­

myboje turetq biiti kur kas mazesni tq paCiq rodikliq 

nuokrypiai. 

IS kai kuriq betono ir gelzbetonio imoniq surinkus 

duomenis apie betono komponentus, nustatyta siq me­

dziagq techniniq rodiklill, kurie turi itakos betono struk­

tiirai, sklaida. I gamyklas tiekiamo tos pacios CEM 42,5 

klases skirtingq partijq cemento stiprio sklaidos ribos -

10 MPa. Vien tik del skirtingo cemento stiprio betono 

stipris gali kisti iki 30%. Norint sumazinti betono stip­

rio kitimlb reiketq koreguoti misinio sudeti, t. y. keisti 

betono struktiirlt. 

Kur kas didesne uzpildq savybiq rodikliq sklaida. 

Stambqji uzpildlt dazniausiai sudaro tik dviejq frakcijq 

daleles, todel jq granuliometrine sudetis turetq nedaug 

kisti. Bandymai parode, kad realiai taip nera, nes, stam­

bqji u:lpildlt sijojant per vidutinio tankumo sietl!, isbi­

ros mases variacijos koeficientas siekia 62%. Dar di­

desne smelio stambumo rodikliq sklaida. Eksperimen­

tais nustatyta, kad betonui naudojamo to paties telkinio 

polifrakcinio smelio (0/4 mm frakcijos) stambumas yra 

nevienodas. Sis nevienodumas atsiranda del zaliavos skir­

tingos granuliometrines sudeties, geologines sanklodos 

nevienodumo, perdirbimo technologijos savitumo ir kitq 

prie:lasciq. 

Betono mikro- ir makrostruktiiros formavimui di­

deles itakos turi smulkioji smelio frakcija (0/0,25 mm). 

Kai jos nera, susidaro cementines teslos sankaupq tarp 

stambesniq kaip 0,25 mm daleliq uzpildo. Tarp tq da­

leliq, kietejant cementui, del fizikiniq ir cheminiq pro­

cesq gali atsirasti lokaliniq mikroplysiq. 

ISanalizavus smelio, gaunamo is to paties tiekejo, 

granuliometrin~t sudeti (keturiolika partijq), nustatyta, kad 

smelio isbiros per 0,25 mm akeliq siet!l kitimo ribos 

labai plaCios. Jos mases variacijos koeficientas 66,50%. 

Eksperimentais nustatyta, kad gaminant vienos atmai­

nos betonlt smulkiqjq daleliq kartais yra per daug, o 

kartais - per ma:lai. Del sios priezasties faktiskai gau­

namas skirtingos struktiiros ir skirtingq savybiq beto­

nas, nes gaunamas skirtingas betono stipris, vandens ige­

ris ir pan. 

Smelio granuliometrine sudetis turi dideles itakos 

cemento S!lnaudoms ir betono struktiirai. Kitoje gamyk­

loje nustaCius per pus(( metq tiekto 28 partijq smelio 

piltini tanki gauta, kad jis kinta nuo 1430 kg/m3 iki 

1620 kg/m3, arba santykinis tankis kinta nuo 0,563 iki 

0,616. Tai rodo, kad suprojektuotas betono misiniq su­

detis gamybos metu biitina koreguoti ir optimizuoti, at­

sizvelgiant i gaunamq komponentq techninius rodiklius: 

naudojamo smelio stambuml!, santykini tanki, cemento 

aktyvumlb betono reikiamlt stipri ir fizikines savybes. 

TaCiau kartu turetq biiti atitinkamai kontroliuojama ir 

betono struktiira, bet tokio reikalavimo betono atitikties 

standarte nera. 

3. Betono misiniq makrostruktiiros projektavimo 

principai 

Projektuojant tankios struktiiros betono misinio ra­

cionali!t sudeti, biitina optimizuoti uzpildq granuliomet­

rinl( sudeti. Optimizavimui galima taikyti kelis biidus: 

eksperimentini, pagal sudarytus grafikus, pagal stambu­

mo moduliq santykius, pagal stambiqjq ir smulkiqjq da­

leliq vidutiniq skersmenq santyki ir kitus. Optimizavi­

mas pagal stambiojo ir smulkiojo uzpildo santyki turi 

privalumq, nes pagal siq daleliq skersmenis galima ap­

skaiciuoti struktiiriniq elementq matmenis ir analizuoti 

betono makrostruktiirlt. SkaiCiavimus tikslinga atlikti to­

kia tvarka: 

1. ApskaiCiuojamas viso u:lpildq misinio santykinis 

tankis p
5

, pagal (3) formul~t turetq biiti Ps ;;::: 0,75. Jeigu 

gautas rezultatas netenkina, reikia keisti (Did) santyki: 
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Ps = a ln(Did) + b, (3) 

D ir d - atitinkamai stambi4.iq ir smulki4.i4 daleliq vi­

dutiniai skersmenys; a ir b - koeficientai (a = 0,063; 

b = 0,63). 

2. Apskaiciuojamas uzpilde esanciq tustymiq tiiris 

T !1m3 misinio: 

T = (1 - Ps) 1000. (4) 

3. Apskaiciuojamas cementines teslos tiiris, reika­

lingas u:lpildo tustymems u:lpildyti. Projektuojant tan­

kios struktiiros betono misini, cementines teslos tiiris 

turi biiti siek tiek didesnis uz uzpilde esanciq tustymiq 

tiiri. Jis gali biiti apskaiCiuojamas pagal toki~t formultt: 

~.ui.= (1 - Ps) ~1000, (5) 

vt.ui. - u:lpildo tustymiq tiiris, l/m3; ~ - tustymiq per­

pildymo koeficientas, parenkamas atsizvelgiant i nori­

mo gauti misinio s1ankum~t ir struktiir~t. 

ApskaiCiuojant cementines teslos tiiq, kai uzpildai 

sausi, pridedamas vandens kiekis uzpildq pavirsiui su­

drekinti ir pavirsiniam igerimui, 0 kai u:lpildai slapi, 

atitinkamai ivertinamas juose esancio vandens kiekis. 

4. Cemento kiekis apskaiciuojamas pagal tipines 

formules, atsi:lvelgiant i projektuojamo betono stipri, ce­

mento klastt, VIC santyki ir reikaling~t betono misinio 

slankum~t. 

Betono stiprumui ivertinti galima taikyti supapras­

tint~t funkcintt priklausomybtt, kuri bendruoju atveju biitq 

tokia: 

Rb = f (A R), (6) 

A - proporcingumo koeficientas, ivertinantis u:lpildq ko­

kybl(, VIC santyki ir kitus veiksnius, R - cementinio c 

akmens stipris. 

IS (6) formules matyti, kad betono stipris tiesio­

giai priklauso nuo cemento stiprio, jei kitos s~tlygos yra 

vienodos. Be to, nuo cemento klases is dalies priklauso 

ir betono mikrostruktiira. Taciau sio tipo ir kitos pana­

sios formules neivertina projektuojamo betono struktii­

ros, nuo kurios priklauso kitos labai svarbios fizikines 

savybes, pvz., tamprumas, vandens igeris, atsparumas 

sa!Ciui ir kitos. 

4. Mi§inio struktiiriniai elementai 

Betonas yra polistruktiirine medziaga ir reikia ana­

lizuoti kiekvieno lygmens struktiir~t. Be to, tai yra kie­

tasis griidetas mechaninis misinys. Pagal medziagotyros 

samprat~t tokiq med:liagq erdvine struktiira apibiidina-

rna jlt sudaranciq daleliq arba is jq susidariusiq blokq, 

kurie gali biiti apibiidinti kaip diskretiniai tos medzia­

gos struktiiriniai elementai, susidestymu ir rysiais tarp 

jq. Struktiirinis elementas - maziausias medziagos nar­

velis, i kurio sudeti ieina visi t~t medziag~t sudarantys 

komponentai tomis paciomis proporcijomis kaip ir vi­

same tiiryje. Struktiirini element~t sudaro viena viduti­

nio skersmens stambioji dalele ir jai priskirtas gaubian­

tysis sluoksnis, sudarytas is smulki4.iq dale1iq ir skystq­

jq komponentq. 

Norint apskaiciuoti betono misinio struktiirinio ele­

mento parametrus, biitina diskretiskai nustatyti stambio­

jo ir smulkiojo uzpildo daleliq vidutinius skersmenis. 

lprastojo betono stambiuoju u:lpildu laikytinos stambiau­

sios daleles, kurios sudaro 50% viso u:lpildo tiirio, o 

likusius 50% priskiriamos smulkiosioms. Kai naudoja­

mas triikios granuliometrines sudeties u:lpildas, stambu­

sis u:lpildas gali sudaryti daugiau arba ma:liau kaip 50%. 

Kiekvienu konkreciu atveju ji reikia atitinkamai apskai­

Ciuoti. Stambiojo ir smulkiojo uzpildo daleliq skersme­

nys apskaiciuojami pagal siq u:lpildq granuliometrines 

sudetis [2, 3]. 

Betono misinio skaiciuojam!iji struktiirini element~t 

aproksimavus i kubelio formq, jo krastines ilgi galima 

apskaiciuoti pagal toki~t funkcintt priklausomybtt: 

A = D (1t/(6 <l'.z)) 113 = 0,8 Dl<p/3
, (7) 

A - struktiirinio elemento krastines ilgis, mm; D- struk­

tiirinio elemento branduolio skersmuo, mm; <l'r stam­

biojo uzpildo tiirine koncentracija misinyje. 

Ivertinus tai, kad stambiojo u:lpildo koncentracija 

betono misinyje rekomenduojama nuo 0,35 iki 0,45, sias 

vertes irasius i (7) formultt, gaunama: 

A = (1,04 ... 1,14) D. 

Smulkiojo uzpildo daleliq, kurios gali tilpti i struk­

tiirinio elemento ribas, didziausias skersmuo d gali biiti 

apskaiCiuotas pagal (8) funkcintt priklausomybtt: 

dmax = A(3 112 - 1) I (3 112 + 1) = 0,268 A. (8) 

Vidutinis did:liausias smulkiojo u:lpildo daleliq sker­

smuo turetq biiti apie 1 ,8 karto mazesnis, tai biitq: 

d = 0,15 A. 

Analogiskai galima apskaiciuoti betono misinio 

skiedinines dalies struktiirinio elemento krastines ilgi: 

a = d (1t/(6 <p
5
))

113 = 0,8 dl<p
5

113, (9) 

a - skiedinines dalies struktiirinio elemento krastines 

ilgis, mm, d - stambesni4.iq smelio daleliq (kurios su-
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daro 50% smelio tiirio) vidutinis skersmuo mm · <p -
' ' s 

stambesniqjq smelio daleliq tiirine koncentracija skiedi-

nineje dalyje: 

<f>s = Vs I [V + 2 (V + V + V )] (10) s c v p ' 

Vs, Vc' Vv VP - atitinkamai smelio, cemento, vandens 

ir porq tiiriai, 11m3. 

Nustacius cemento daleliq granuliometrinl( sudeti 

ir stambiqjq bei smulkiqjq daleliq skersmenis, galima 

apskaiciuoti cementines teslos struktiirinio elemento ge­

ometrinius matmenis pagal toki~t empirinl( formull(: 

Ac = De [(1tl3 (1 + Pc (VIC))]113, !liD (11) 

AIDe = [(7t/3) (I + Pc (VIC))]!t3, (12) 

Ac - cemento teslos struktiirinio elemento krastines il­

gis, !lm; De - cemento stambesniqjq daleliq vidutinis 

skersmuo, 11m; Pc - cemento daleliq tankis, g/cm3. 

Vienas is betono struktiiros rodikliq gali biiti struk­

tiiriniq elementq skaicius tiirio vienete, kuris apskaiCiuo­

jamas pagal (13) formull(. Sis rodiklis taikytinas verti­

nant originalo ir prototipo matmenq mastelio itak~t nu­

statant gaminiq stiprum~t ir deformacijas: 

N = V <p I v, (13) 

N - struktiiriniq elementq skaicius tiirio vienete; V -

tiirio vieneto tiiris, dm3, cm3, mm3; v - vieno struktii­

rinio elemento branduolio tiiris, cm3, mm3; <p - struk­

tiiriniq elementq branduoliq tiirine koncentracija. 

Remiantis siais ir ankstesniais tyrimais [4], galima 

suformuluoti monostruktiiriniq ir polistruktiiriniq misi­

niq (medziagll) struktiiros vienodumo apibrezim~t: 

Monostruktiiriniq griidetqjq misiniq (medZiagq), pa­

gamintq vienodomis s~tlygomis, struktiira yra patikimai 

vienoda, jei struktiiriniai elementai yra vienodo didumo 

ir vienodo tankumo. 

Polistruktiiriniq griidetqjq misiniq (medZiagq), pa­

gamintq vienodomis s~tlygomis, struktiira yra patikimai 

vienoda, jei jq atitinkamo struktiiros lygmens struktiiri­

niai elementai yra vienodo didumo ir vienodo tanku­

mo. 

Struktiiriniq elementq didumas apibiidina apiben­

drintus struktiiros geometrinius parametrus, o elementq 

tankis - fizikinius. Sie rodikliai gali biiti analitiskai ap­

skaiCiuoti ir pagal matematines statistikos bei tikimybiq 

teorijos desnius nustatytas misinio (medziagos) struktii­

ros vienodumo patikimumas. 

Analizuojant (7), (9) lygtis, galima pastebeti, kad 

struktiirinio elemento tiiris priklauso nuo branduolio 

skersmens bei jo tiirio dalies elemente ir nuo gaubian­

ciojo sluoksnio santykinio tankio. Kai gaubianciojo 

sluoksnio tankis dideja, struktiirinio elemento uzimamas 

tiiris mazeja, taCiau dideja jo santykinis tankis. IS to 

galima padaryti tokias labai svarbias isvadas: 

1) misinyje didinant stambiqjq daleliq tiirinl( kon­

centracij~t iki {<p :::; 7tl6), jo kietosios fazes santykinis 

tankis dideja; 

2) turi biiti islaikyta s~tlyga, jog smulkiqjq daleliq 

skersmuo turi biiti maZesnis uz tustymitt. kurios susida­

ro tarp stambiqjq daleliq, skersmeni pagal (8); 

3) didejant stambiqjq uzpildq koncentracijai, gali 

biiti naudojamas smulkesnis smelis arba, atvirksciai, nau­

dojant smulkesni smeli, tikslinga i misini deti daugiau 

stambiqjq uZpildq; 

4) uzpildo struktiirinio elemento geometriniai mat­

menys maZeja, didejant gaubianCiojo sluoksnio tankiui. 

Analogiskai pagal struktiirinius elementus galima 

analizuoti ir cementines teslos mikrostruktiir~t. ISvardy­

tieji rodikliai yra irankiai betono mikro- ir makrostruk­

tiirai analizuoti, modeliuoti, ieskoti priklausomybiq tarp 

betono struktiiros ir atitinkamq jo savybiq desningumo. 

5. ISvados 

1. Pateiktas struktiiriniq elementq metodas gali biiti 

taikomas, kai norima diskretiskai apskaiciuoti, palyginti 

ar modeliuoti betonq arba kitokiq statybiniq misiniq 

struktiiras bei apskaiciuoti jq atitinkamo lygmens struk­

tiiros vienodumo rodiklius. 

2. Taikant struktiiriniq elementq metod~t, galima 

nustatyti uzpildq granuliometrines sudeties Ieistinuosius 

nuokrypius, kad biitq galima uztikrinti reikiam~t vieno­

d~t betono makrostruktiir~t ir reikiamus stiprumo bei de­

formatyvumo savybiq rodiklius. 

3. Betono struktiiros vienodumo patikimumas turi 

biiti reglamentuojamas pagal jo atmainas ir tai, kuriam 

tikslui jis naudojamas. Tai ypac svarbu IaikanCiosioms 

gelzbetoninems konstrukcijoms, kai reikia, kad realios 

betono deformacijos atitiktq apskaiciuotas leistin~tsias. 
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Summary 

The aim of this work is to establish the system of qu­
antities that would be suitable to evaluate the stability of the 
structure of concrete in order to assure that the structure of 
mixtures and building articles is uniform during the given 
production period. 

Concrete is a polystructured material and therefore its 
structure must be analyzed at all levels. According to concept 
of the materials science, the spatial structure of such a ma­
terial is defined by the arrangement and interconnections of 
component particles or component blocks that can be consi­
dered as discrete structural elements. A structural element is 
the smallest cell of material that contains all the material 

ingredients at the same proportions as the entire volume. A 
structural element is formed by a large particle of medium 
size and the interface layer is of small particles and liquid 
components. 

The presented method may be applied when it is desi­
rable to compute, compare or model the structures of conc­
rete and other building mixtures and calculate the structural 
uniformity indices. 

According to given uniformity of macrostructure, it is 
possible to determine by the use of structural elements the 
admissible aggregate grain-size tolerances, in order to achieve 
the uniform structure, the strength and deformability. 

The reliability of the uniformity of a concrete structure 
must be regulated according to its type and function; it is 
especially important for load bearing reinforced concrete where 
a real deformation of concrete must conform to the calculated 
allowable one. 
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