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Statybinés medziagos ir gaminiai

STATYBINIU MISINIY STRUKTUROS TYRIMAS

J. Deltuva

Kauno technologijos universitetas

1. Ivadas

Kiekviena dirbtiné statybiné medZiaga tam tikroje
gamybos stadijoje yra misinys. MiSinio paruoSimo sta-
dijoje komponuojama medZiagos cheminé ir mechaniné
sudétis, sudaromos prielaidos fizikiniams, cheminiams
ir technologiniams procesams vykti tokia kryptimi, kad
blity gautas norimy savybiy galutinis produktas. Vienas
i§ plac¢iausiai naudojamy heterogeniniy misiniy yra ne-
sukietéjes betono miSinys ir kietasis mi§inys — betonas.

Iprastojo betono kokybei jvertinti galiojantys stan-
dartai reglamentuoja tik vienos i§ svarbiausiyjy savy-
biy — stiprio rodiklio patikimuma, nustatyta pagal is-
bandyty bandiniy skaiéiy ir apskaitiuotg pagal stiprio
kitimo variacijos koeficienta. Tai yra labai svarbu, bet
daznai to nepakanka. Betono stipruma galima uZztikrinti
jvairiais biidais — kei¢iant mi§inio sudéti, ypa¢ vandens
ir cemento santyki, uzpildy granuliometring sudétj ir
taikant specialias technologines priemones.

Kol kas betono struktiiros stabilumo patikimumas
tiesiogiai nereglamentuojamas, o apibiidinamas tik ne-
tiesioginiy bandymy rodikliais — pagal vandens jgério
kinetika, uzdaryjy ir atviryjy pory kieki, atsparuma $al-
¢iui ir kt. Savaime suprantama, kad kiekvienas $iy ro-
dikliy savaip ir tik i§ dalies jvertina betono struktiira.
Kita vertus, netiesioginiais biidais yra jvertinamos be-
tono struktiiros tobulumo ar netobulumo pasekmeés, bet
ne pati struktiira. Pastaruoju metu vis pla¢iau taikomi
tam tikros paskirties specialieji betonai: didelio stipru-
mo; nelaidiis vandeniui; atspartis $aliui; atsparis $al-
¢io ir drusky poveikiui; atspariis cheminiam poveikiui;
atspariis dilimui; atspariis auk§tai temperatiirai (iki 250°C)
povandeninio betonavimo ir kt. Sie betonai vienas nuo
kito skiriasi savita struktiira, todél ir vienodos struktii-
ros uZtikrinimas juos gaminant yra ypa¢ svarbus.

Betoniniy ir gelZbetoniniy konstrukcijuy skaiciavi-
mui greta betono stiprio charakteristikos reikalingi ir

kity savybiy rodikliai: tamprumas, deformatyvumas, at-
sparumas kai kuriems specifiniams mechaniniams, che-
miniams bei fizikiniams poveikiams. Prognozuojant be-
tono atsparuma minétiems poveikiams, daznai taikomi
pana§umo teorijos ir modeliavimo metodai. Todél be-
tono struktiiros, vienodumo, panafumo ir patikimumo
apra§ymui turi biti nustatyti ir taikomi tokie vertinimo
kriterijai, kurie atitikty panaSumo bei modeliavimo te-
orijos reikalavimus.

Kiekvienos sistemos patikimumo analizé turi rem-
tis tiksliomis ir vienareik§mémis savokomis bei termi-
nais. Tam geriausiai tinka tikimybiy teorijoje vartoja-
mos sgvokos ir terminai.

Zinant, kad medziagos kokybés patikimumas yra
technologiné savybé, remiantis patikimumo teorijos dés-
niais, galima suformuluoti misinio, kaip medzZiagos,
struktiiros stabilumo patikimumo apibréZima.

Statybiniu gridétyjy misiniy struktfiros stabilumo
patikimuma galima apibréZti taip: tai tikimybé, kad, esa-
momis sglygomis, per tam tikra laikotarpj bus paga-
mintas vienodos sudéties, vienodos struktiiros ir vieno-
dy savybiy reikiamas misinio (medzZiagos) kiekis.

Sistemoje atsiradusig neatitikti reikia suprasti kaip
laiko funkcija, kuria galima iSreiksti taip [1]:

Pt <t =Far, t >0, (1)
t — atsitiktinis dydis, apibiidinantis sistema iki neatitik-
ties; F(t) — tikimybé, kad sistema be neatitikties bus
naudojama iki laikotarpio .

Tikimybé, kad sistema laikotarpj t bus naudojama
be trukdziy, galima uZra§yti taip:

RM =1-F@1 = Pt >, 2
R() - tikimybé, kad sistema dirbs be trukdZiy.

Medziagos struktiiros vienodumo ar panaSumo pa-
tikimumas gali bati jvertinamas dviem etapais: pagal
paruo§imo operacijas arba pagal galutinio produkto, nu-
statyto eksperimentiniu bidu, patikimuma. Gamybos ope-
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racijy patikimumo nustatymo biidas yra pranasesnis uz
patikimumo nustatyma pagal galutinj produkta tuo, kad
greiiau galima aptikti galutinio produkto neatitikties
priezastis, jei tokiy yra, arba rasti rezervy technologi-
niams procesams tobulinti.

Sio darbo tikslas — taikant struktiiriniy elementy
metoda, sudaryti diskretiniy dydziy, kuriais galima bty
jvertinti betono strukttros stabiluma, sistema ir kad per
reikiama gamybos laikotarpj miSiniy ir gaminiy strukti-
ra buty jvardyta kaip patikimai vienoda.

2. Betono komponenty kai kuriy savybiy kitimeo

ribos

Pagal galiojan¢ius betono atitikties vertinimo stan-
dartus jis laikomas vienodu, jeigu | miSini dedama vie-
noda komponenty koncentracija ir jis buvo pagamintas
vienodomis salygomis. Taéiau daZnai nejvertinamas re-
alus komponenty savybiy kitimas todél, esant tai paciai
komponenty koncentracijai, gaunamas skirtingos struk-
tiros ir savybiy betonas. Leistinas komponenty savybiy
kitimas yra nevienareik§mis. Leistini platiis rodikliy nuo-
krypiai komponenty gamybos metu, tadiau betono ga-
myboje turéty biti kur kas mazesni ty paciy rodikliy
nuokrypiai.

I§ kai kuriy betono ir gelZzbetonio ymoniy surinkus
duomenis apie betono komponentus, nustatyta §iy me-
dziagy techniniy rodikliy, kurie turi jtakos betono struk-
tarai, sklaida. | gamyklas tiekiamo tos padios CEM 42,5
klasés skirtingy partiju cemento stiprio sklaidos ribos —
10 MPa. Vien tik dél skirtingo cemento stiprio betono
stipris gali kisti iki 30%. Norint sumazinti betono stip-
rio kitima, reikéty koreguoti misinio sudéti, t. y. keisti
betono struktiira.

Kur kas didesné uzpildy savybiy rodikliy sklaida.
Stambuji uZpilda dazniausiai sudaro tik dvieju frakcijy
dalelés, todeél ju granuliometriné sudétis turéty nedaug
kisti. Bandymai parodé, kad realiai taip néra, nes, stam-
byji uzpilda sijojant per vidutinio tankumo sieta, i$bi-
ros masés variacijos koeficientas siekia 62%. Dar di-
desné smélio stambumo rodikliy sklaida. Eksperimen-
tais nustatyta, kad betonui naudojamo to paties telkinio
polifrakcinio smélio (0/4 mm frakcijos) stambumas yra
nevienodas. Sis nevienodumas atsiranda dél Zaliavos skir-
tingos granuliometrinés sudéties, geologinés sanklodos
nevienodumo, perdirbimo technologijos savitumo ir kity

priezasciy.

Betono mikro- ir makrostruktiiros formavimui di-
delés jtakos turi smulkioji smélio frakcija (0/0,25 mm).
Kai jos néra, susidaro cementinés te§los sankaupy tarp
stambesniy kaip 0,25 mm daleliy uzpildo. Tarp tu da-
leliy, kietéjant cementui, dél fizikiniu ir cheminiy pro-
cesy gali atsirasti lokaliniy mikroplysiy.

ISanalizavus smélio, gaunamo i§ to paties tiekéjo,
granuliometring sudétj (keturiolika partijuy), nustatyta, kad
smélio i§biros per 0,25 mm akeliy sieta kitimo ribos
labai pladios. Jos masés variacijos koeficientas 66,50%.
Eksperimentais nustatyta, kad gaminant vienos atmai-
nos betong smulkiyjy daleliy kartais yra per daug, o
kartais — per mazai. Dél $ios priezasties faktiskai gau-
namas skirtingos struktiiros ir skirtingy savybiy beto-
nas, nes gaunamas skirtingas betono stipris, vandens jge-
ris ir pan.

Smélio granuliometriné sudétis turi didelés jtakos
cemento sanaudoms ir betono struktiirai. Kitoje gamyk-
loje nustadius per pus¢ mety tiekto 28 partiju smélio
piltinj tanki gauta, kad jis kinta nuo 1430 kg/m® iki
1620 kg/m>, arba santykinis tankis kinta nuo 0,563 iki
0,616. Tai rodo, kad suprojektuotas betono misiniy su-
détis gamybos metu biitina koreguoti ir optimizuoti, at-
sizvelgiant | gaunamu komponenty techninius rodiklius:
naudojamo smélio stambuma, santykinj tanki, cemento
aktyvuma, betono reikiama stipri ir fizikines savybes.
Taciau kartu turéty biiti atitinkamai kontroliuojama ir
betono struktiira, bet tokio reikalavimo betono atitikties

standarte néra.

3. Betono miSiniy makrostruktiiros projektavimo

principai

Projektuojant tankios struktiiros betono misinio ra-
cionalig sudétj, biitina optimizuoti uZpildy granuliomet-
ring sudéti. Optimizavimui galima taikyti kelis biidus:
eksperimentinj, pagal sudarytus grafikus, pagal stambu-
mo moduliy santykius, pagal stambiyjy ir smulkiyjy da-
leliy vidutiniy skersmenu santyki ir kitus. Optimizavi-
mas pagal stambiojo ir smulkiojo uZpildo santyki turi
privalumy, nes pagal Siy daleliy skersmenis galima ap-
skaiCiuoti struktiiriniy elementu matmenis ir analizuoti
betono makrostruktiira. Skai¢iavimus tikslinga atlikti to-
kia tvarka:

1. Apskai€iuojamas viso uZpildy misinio santykinis
tankis p,, pagal (3) formulg turéty bati p, 2 0,75. Jeigu
gautas rezultatas netenkina, reikia keisti (D/d) santyki:
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p, = a In(D/d) + b, 3)
D ir d — atitinkamai stambiyjy ir smulkiyju daleliy vi-
dutiniai skersmenys; a ir b — koeficientai (a = 0,063;
b = 0,63).

2. Apskaiéiuojamas uzpilde esanciy tuStymiy tiiris
T I/m?® miSinio:

T = (1 - p, 1000. )

3. Apskaitiuojamas cementinés te§los tiiris, reika-
lingas uzpildo tu$tyméms uZpildyti. Projektuojant tan-
kios struktiiros betono misinj, cementinés te§los tiiris
turi biiti Siek tiek didesnis uZ uZzpilde esanciy tustymiy
tar. Jis gali biti apskai¢iuojamas pagal tokia formule:

V,..= (1 - p,) B1000, (5)
¥, — uzpildo tuStymiy taris, /m? B — tuStymiy per-
pildymo koeficientas, parenkamas atsiZvelgiant | nori-
mo gauti mi§inio slankumg ir struktiira.

ApskaiGiuojant cementinés te§los tiri, kai uzpildai
sausi, pridedamas vandens kiekis uzpildy pavir§iui su-
drékinti ir pavir§iniam igérimui, o kai uZpildai Slapi,
atitinkamai jvertinamas juose esan¢io vandens kiekis.

4. Cemento kiekis apskaiiuojamas pagal tipines
formules, atsiZvelgiant i projektuojamo betono stipri, ce-
mento klasg, V/C santyki ir reikalinga betono miSinio
slankuma.

Betono stiprumui jvertinti galima taikyti supapras-
tinta funkcine priklausomybe, kuri bendruoju atveju biity
tokia:

R, =f(4R), (6)
A — proporcingumo koeficientas, jvertinantis uZpildy ko-
kybg, V/C santykj ir kitus veiksnius, R, — cementinio
akmens stipris.

I§ (6) formulés matyti, kad betono stipris tiesio-
giai priklauso nuo cemento stiprio, jei kitos salygos yra
vienodos. Be to, nuo cemento klasés i§ dalies priklauso
ir betono mikrostruktiira. Tagiau §io tipo ir kitos pana-
$ios formulés nejvertina projektuojamo betono struktii-
ros, nuo kurios priklauso kitos labai svarbios fizikinés
savybés, pvz., tamprumas, vandens igéris, atsparumas

$al¢iui ir kitos.

4. Misinio struktiiriniai elementai

Betonas yra polistruktiiriné medziaga ir reikia ana-
lizuoti kiekvieno lygmens struktirg. Be to, tai yra kie-
tasis griidétas mechaninis mi§inys. Pagal medZiagotyros
sampraty tokiy medziagy erdviné struktiira apibiidina-

ma ja sudaranciy daleliy arba i§ jy susidariusiy blokuy,
kurie gali biiti apibiidinti kaip diskretiniai tos medZia-
gos struktiiriniai elementai, susidéstymu ir rysiais tarp
ju. Struktdrinis elementas — maZiausias medZiagos nar-
velis, | kurio sudéti jeina visi ta medzZiaga sudarantys
komponentai tomis pagiomis proporcijomis kaip ir vi-
same tiiryje. Struktiirinj elementa sudaro viena viduti-
nio skersmens stambioji dalelé ir jai priskirtas gaubian-
tysis sluoksnis, sudarytas i§ smulkiyjuy daleliy ir skysty-
Jju komponenty.

Norint apskai¢iuoti betono mi$inio struktiirinio ele-
mento parametrus, biitina diskreti§kai nustatyti stambio-
jo ir smulkiojo uzpildo daleliy vidutinius skersmenis.
Iprastojo betono stambiuoju uzpildu laikytinos stambiau-
sios dalelés, kurios sudaro 50% viso uZpildo tiirio, o
likusius 50% priskiriamos smulkiosioms. Kai naudoja-
mas triikios granuliometrinés sudéties uZpildas, stambu-
sis uZpildas gali sudaryti daugiau arba maziau kaip 50%.
Kiekvienu konkreéiu atveju ji reikia atitinkamai apskai-
&iuoti. Stambiojo ir smulkiojo uZpildo daleliy skersme-
nys apskaiiuojami pagal $iu uzpildy granuliometrines
sudetis [2, 3].

Betono misinio skai¢iuojamaji struktiirinj elementa
aproksimavus i kubelio forma, jo krastinés ilgj galima
apskai¢iuoti pagal tokia funkcine priklausomybe:

A4 =D (7/(6 ¢,)"” = 0,8 D/, ™
A — struktiirinio elemento kradtings ilgis, mm; D — struk-
tirinio elemento branduolio skersmuo, mm; @,- stam-
biojo uZpildo tliriné koncentracija misinyje.

Ivertinus tai, kad stambiojo uZpildo koncentracija
betono misinyje rekomenduojama nuo 0,35 iki 0,45, $ias
vertes jradius i (7) formule, gaunama:

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

Smulkiojo uZpildo daleliu, kurios gali tilpti i struk-
tirinio elemento ribas, didZiausias skersmuo d gali biiti
apskaiciuotas pagal (8) funkcing priklausomybe:

d,. =437 -1 /3" +1)=0268 4 (8

Vidutinis didZiausias smulkiojo uZpildo daleliy sker-
smuo turéty biti apie 1,8 karto maZesnis, tai buty:

d = 0,15 4.

Analogi8kai galima apskai¢iuoti betono misinio

skiedininés dalies struktiirinio elemento kraStinés ilgj:
a =d @6 o))" = 08 dl? )
a - skiedininés dalies struktiirinio elemento krastinés

ilgis, mm, d — stambesniyjy smélio daleliy (kurios su-
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daro 50% smélio tiirio) vidutinis skersmuo, mm; @, —
stambesniyju smélio daleliy tiiriné koncentracija skiedi-
ninéje dalyje:

@, =V,/V,+2(V, +V, + V), (10
Ve, V., V, Vp — atitinkamai smélio, cemento, vandens
ir pory tiriai, I/m’.

Nustadius cemento daleliy granuliometring sudéti
ir stambiyjy bei smulkiyjy daleliy skersmenis, galima
apskai¢iuoti cementinés te§los struktiirinio elemento ge-
ometrinius matmenis pagal tokia empiring formule:

A. =D, [(/3 (1 + p, V/ON]*3, pum (11)

AD, = [(W3) (1 + p, VOO, (12)

A, — cemento teSlos struktiirinio elemento krastinés il-

gis, um; D, — cemento stambesniujy daleliy vidutinis
skersmuo, pm; p, — cemento daleliy tankis, g/cm’.

Vienas i§ betono struktiiros rodikliy gali biiti struk-
tiriniu elementy skaiéius tirio vienete, kuris apskai¢iuo-
jamas pagal (13) formule. Sis rodiklis taikytinas verti-
nant originalo ir prototipo matmeny mastelio jtaka nu-
statant gaminiy stiprumg ir deformacijas:

N=Veg/y (13)
N — struktiiriniy elementy skaidius tiorio vienete; V —
tirio vieneto tdiris, dm?, cm?, mm?; v — vieno struktii-
rinio elemento branduolio tiiris, cm?, mm?; ¢ — struk-
tiriniy elementy branduoliy tiiriné koncentracija.

Remiantis $iais ir ankstesniais tyrimais [4], galima
suformuluoti monostruktiiriniy ir polistruktiiriniy misi-
niy (medziagy) struktiiros vienodumo apibrézima:

Monostruktiiriniy griidétyju misiniy (medziagy), pa-
gaminty vienodomis salygomis, struktiira yra patikimai
vienoda, jei struktiiriniai elementai yra vienodo didumo
ir vienodo tankumo.

Polistruktiiriniy griidétyjy misiniy (medziagy), pa-
gaminty vienodomis salygomis, struktiira yra patikimai
vienoda, jei ju atitinkamo struktliros lygmens struktiiri-
niai elementai yra vienodo didumo ir vienodo tanku-
mo.

Struktiriniy elementy didumas apibadina apiben-
drintus struktiiros geometrinius parametrus, o elementy
tankis — fizikinius. Sie rodikliai gali biti analiti¥kai ap-
skai¢iuoti ir pagal matematinés statistikos bei tikimybiy
teorijos désnius nustatytas miSinio (medzZiagos) strukti-
ros vienodumo patikimumas.

Analizuojant (7), (9) lygtis, galima pastebéti, kad
struktlirinio elemento tiiris priklauso nuo branduolio

skersmens bei jo tiirio dalies elemente ir nuo gaubian-
¢iojo sluoksnio santykinio tankio. Kai gaubianéiojo
sluoksnio tankis didéja, struktiirinio elemento uZimamas
tliris maZzéja, taciau didéja jo santykinis tankis. I§ to
galima padaryti tokias labai svarbias i§vadas:

1) miSinyje didinant stambiyju daleliy tiirine kon-
centracijg iki (¢ < ®/6), jo kietosios fazés santykinis
tankis didéja;

2) turi biiti i8laikyta salyga, jog smulkiyjy daleliy
skersmuo turi biiti maZesnis uz tustymiy, kurios susida-
ro tarp stambiyjy daleliy, skersmenj pagal (8);

3) didéjant stambiyju uZpildy koncentracijai, gali
biiti naudojamas smulkesnis smélis arba, atvirk§¢iai, nau-
dojant smulkesnj smélj, tikslinga | misinj déti daugiau
stambiujy uZpildy;

4) uzpildo struktiirinio elemento geometriniai mat-
menys mazéja, didéjant gaubianc€iojo sluoksnio tankiui.

AnalogiSkai pagal struktiirinius elementus galima
analizuoti ir cementinés te§los mikrostruktiira. I§vardy-
tieji rodikliai yra jrankiai betono mikro- ir makrostruk-
tiirai analizuoti, modeliuoti, ieskoti priklausomybiy tarp
betono struktiiros ir atitinkamuy jo savybiy désningumo.

5. 13vados

1. Pateiktas struktiiriniy elementy metodas gali biti
taikomas, kai norima diskretiskai apskaiCiuoti, palyginti
ar modeliuoti betonu arba kitokiy statybiniy misiniy
struktiiras bei apskaiciuoti jy atitinkamo lygmens struk-
tiros vienodumo rodiklius.

2. Taikant struktiiriniy elementy metoda, galima
nustatyti uZpildy granuliometrinés sudéties leistinuosius
nuokrypius, kad biity galima uZtikrinti reikiama vieno-
da betono makrostruktiirg ir reikiamus stiprumo bei de-
formatyvumo savybiy rodiklius.

3. Betono struktiiros vienodumo patikimumas turi
biti reglamentuojamas pagal jo atmainas ir tai, kuriam
tikslui jis naudojamas. Tai ypa¢ svarbu laikandiosioms
gelzbetoninéms konstrukcijoms, kai reikia, kad realios
betono deformacijos atitikty apskaiciuotas leistinasias.
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RESEARCH ON THE STABILITY OF BUILDING
MIXTURE STRUCTURE

J. Deltuva

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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