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STAMBIOJO UZPILDO KONCENTRACHJOS ITAKA BETONO STIPRUMUI IR

SKIEDININES DALIES PORINGUMUI

G. Skripkiiinas, V. Vaitkevitius

Kauno technologijos universitetas

1. Jvadas

Betono stipruma lemia cementinio akmens stipru-
mas, ta¢iau uZpildai taip pat jam daro Zymia jtaka. Lai-
koma, kad betono stiprumas priklauso nuo stambiojo
uZpildo stiprumo tik tada, kai stambiojo uZpildo stipru-
mas mazesnis uZz cementinio akmens stipruma.

Daugeliu tyrimy nustatyta, kad stambiojo uZpildo
kiekis ir jo stambumas betono stiprumui turi jtakos tiek,
kiek pakei¢ia betono miSinio vandens poreikj, ta¢iau
maZai nagrinétas stambiojo uzpildo poveikis betono po-
ringumui ir jtempimy koncentracijoms betone, nuo ku-
riy taip pat priklauso betono stiprumas. Iki Siol atlikti
tik teoriniai betone atsirandan¢iy jtempimy koncentraci-
ju apie stambuyji uZpilda skaifiavimai, taciau eksperi-
mentais tai neirodyta dél netinkamy tyrimo metodiky —
atliekant eksperimentus neatsizvelgiama | betono skie-
dininés dalies struktiiros ir savybiy pasikeitimus, kin-
tant stambiojo uZpildo koncentracijai.

Siy tyrimy tikslas buvo nustatyti, kaip keiciasi be-
tono skiedininés dalies poringumas ir jtempimy kon-
centracijos joje, kintant stambiojo uZpildo kiekiui beto-
ne, ir iStirti stambiojo uZpildo jtaka betono stiprumui,
esant tam paciam oro kiekiui betone.

2. Jtempimy Kkoncentracijos apkrautame betone

Apkrovus betona, stambusis uZpildas jame sukelia
itempimuy koncentracijas. Ypa¢ pavojingi betone tempi-
mo jtempimai, nes betono arba skiedinio stiprumas tem-
piant sudaro tik nuo 1/6 iki 1/20 stiprumo gniuZdant.
A. E. Desovo nuomone, didZiausi tempimo jtempimai
gniuZzdomame betone susidaro skiedinyje vir§ ir po stam-
biuoju uzpildu (taskuose B ir D) (1 pav.). Absoliuciu
dydziu jie prilygsta gniuzdymo jtempimams, kuriais vei-
kiamas betonas. DidZiausi gniuZdymo jtempimai susi-
daro $alia stambiojo uzpildo (taskuose A ir C) (1 pav.).

Dél stambiojo uzpildo sukeliamy jtempimy koncentra-
cijy gniuzdymo jtempimai betone padidéja iki triju kar-
ty, o esant maziems intarpams $alia stambiojo uZpil-
do — iki devyniy karty [1, 2]. Sie rezultatai gauti spren-
dZiant plok§¢ia tamprumo teorijos uzdavinj, analizuo-
jant gniuzdoma plokstele su kiauryme, ir daugiau tai-
kytini betonams su silpnu poringu uzpildu.
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1 pav. [tempimy pasiskirstymas betone apie poringa stam-
buji uzpilda

Fig 1. Distribution of stresses in the concrete near po-
Tous coarse aggregate

Minétus samprotavimus patvirtina ir I. N. Achver-
dovo atlikti eksperimentai, naudojant ploks$Cius mode-
lius su optiskai jautrios medZiagos matrica ir uZpildais
i§ cementinio akmens. Poliarizaciniu-optiniu metodu bu-
vo nustatyti jtempimai ir apskai¢iuotas tempimo jtem-

pimy koncentracijos koeficientas:

K. =T/ Tp m

T, — Maksimalls tempimo jtempimai, susidarantys

gniuzdomame betone; T, — vidutiniai tempimo jtempi-
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mai gniuzdomame betone. Sie tyrimai parodé, kad jtem-
pimy koncentracijos koeficientas K priklauso nuo stam-
biojo uzpildo ir skiedinio tamprumo moduliy santykio
E,/E,, bei stambiojo uZpildo koncentracijos betone. Di-
déjant E/E,, proporcingai didéja ir koeficientas K,
o esant pastoviam E_/E, koeficientas K didéja, di-
déjant stambiojo uZpildo koncentracijai betone. Kai
stambiojo uZpildo betone yra maziau negu 20%, jtem-
pimy koncentracijos betone minimalios (K ~1) nepri-
klausomai nuo E,/E,, o, esant maksimaliai stambiojo
uzpildo koncentracijai betone ir E/E =3, koeficiento
K. reik¥mé padidéja iki 2,4-2,7 [3].

Kad E/E, turi jtakos itempiy koncentracijai be-
tone, patvirtina A. S. Dmitrijevo bandymai, atlikti su
betonais, kuriuose kaip stambusis uzpildas buvo panau-
doti plieno gabalai. Tokiy betony prizminis stiprumas
buvo daug maZesnis negu betony su kalkakmenio uz-
pildu [4].

O. J. Bergas, su bendradarbiais, nagrinédamas item-
pimy pasiskirstyma trimatéje tampriojoje erdvéje su sfe-
riniu intarpu i§ tampresnés medZiagos, esant viena$iam
gniuzdymui, padaré i§vada, kad tempimo itempimai at-
siranda skiedinyje Soninéje stambiojo uZpildo zonoje, o
gniuzdymo jtempimai — skiedinyje, esanCiame stambio-
jo uzpildo virutinéje ir apatinéje dalyse (2 pav.) [S, 6].

2 pav. [tempimy pasiskirstymas betone apie tanky stam-
byji uzpilda

Fig 2. Distribution of stresses in the concrete near den-
se coarse aggregate

DidZiausi tempimo jtempimai atsiranda skiedinio ir
stambiojo uzpildo kontakto zonoje, kai kampas 0=60°
(kiekviename stambiojo uZpildo simetriniame ketvirty-
je). Tolstant nuo stambiojo uzpildo pavirSiaus, ir tem-
pimo, ir gniuzdymo jtempimy koncentracijos koeficien-
tai staigiai mazéja. Panagius rezultatus gavo S. P. Shah
ir G. Winteris, tirdami ply$iy atsiradima apie sferinius
uzpildus idealizuotame betono modelyje [7], N. L. Ne-
tesa, taikydamas baigtiniy elementy metoda [8], bei No-
vosibirsko inZinerinio statybos instituto mokslininkai,
modeliuvodami betono struktiira baigtiniy elementy me-
todu [9].

Maksimali tempimo jtempimy koncentracijy reiks-
mé priklauso nuo stambiojo uZpildo ir skiedinio tam-
prumo moduliy santykio ir, kai §is santykis 2, ji lygi
0,15 P, kur P — gniuzdymo jtempimai, kuriais apkrau-
tas betonas. Kai uZpildas kubinés formos, gaunami di-
desni jtempimy koncentracijos koeficientai ir paciu ne-
tinkamiausiu $iy uZpildy iSsidéstymo atveju gali 25%
virSyti jtempimy koncentracijos koeficienty reikSmes su
sferiniais uZpildais. UZpildo tiirinei koncentracijai beto-
ne didéjant nuo 0,5 iki 0,7, tempimo jtempimy koncen-
tracijos koeficientai padidéja nuo 10% iki 15%, o, kai
uzpildai kubinés formos, — iki 30% [8].

Didziausiy tempimo jtempimu koncentracijy vietoje
— stambiojo uZpildo ir skiedinio kontakto zonoje (2 pav.),
kai tempimo itempimai vir§ija stambiojo uZpildo ir skie-
dinio sukibimo stipruma, atsiranda mikroplySiy, kuriy
kryptis beveik sutampa su jégos veikimo kryptimi. Ze-
my klasiy betonuose pradzioje gali atsirasti iSilginiy mik-
roplysiy skiedinyje tarp stambiojo uzpildo daleliy (vir§
ir po jomis) jégos veikimo kryptimi, nes $ioje vietoje
taip pat atsiranda tempimo itempimy koncentracijos. Sie
plySiai atsiranda tada, kai atsirade¢ tempimo jtempimai
vir§ija skiedinio stipruma tempiant [6]. Tai rodo, kad
auksty klasiy betonams ypa¢ svarbus uzpildo sukibimas
su cementiniu akmeniu, tuo tarpu Zemy klasiy betonams
svarbesnis skiedinio stiprumas tempiant.

Pranciizy mokslininkai, tyringje betono stiprumo
priklausomybe nuo skirtingy stambiyju uzpildy, ekspe-
rimentais jrodé, kad cementinio akmens ir skiedinio stip-
rumas visada didesnis uz betono stipruma [10].

3. Tyrimy metodika

Norint nustatyti stambiojo uzpildo kiekio jtaka be-
tono fizikinéms ir mechaninéms savybéms, betono mi-
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§iniai buvo ruosiami su trimis V/C santykiais (V/C=0,3;
V/C=0,4; V/C=0,6), kuriy skiedininé dalis buvo vieno-
da, keitési tik stambiojo uZpildo koncentracija ¢ ,— nuo
0 iki 0,5.

Bandymams naudotas portlandcementis CEM 1
52,5, pagamintas AB ,,Akmenés cementas®, kurio savi-
tasis pavirSius — 370 m%kg, vandens kiekis normalaus
tir§tumo teslai — 27,25%. Kaip tankus stambusis uZpil-
das buvo naudojama dviejy frakciju 4/8 mm ir 8/16
mm granitiné skalda, pagaminta AB ,,Granitas®, kurios
vidutinis daleliy tankis — 2650 kg/m?, skalumas — 7,3%,
marké pagal stipruma — 1400. Kaip poringas uZpildas
buvo naudojamas dviejy frakcijy 4/8 mm ir 8/16 mm
keramzito zvirgzdas, pagamintas AB ,Palemono kera-
mika“, kurio vidutinis daleliy tankis — 741 kg/m?, po-
ringumas — 66,3%, vandens igéris — 16,3% ir cilindri-
nis stiprumas — 0,93 MPa. Tyrimams buvo naudojamas
Zaty$iy karjero smélis, kurio stambumo modulis — 2,5.

Betono misiniams paruoSti buvo naudojami sausi
uZpildai. Cementas ir uZpildai buvo dozuojami pagal
mase, o vanduo ir plastifikuojantis priedas — pagal tiiri.
Betono miSiniai 3 min. buvo mai§omi laboratorinéje 50 1
gravitacinéje maisykléje.

Betono savybéms nustatyti buvo formuojami ban-
diniai — 10x10x10 cm kubai. Esant normaliam betono
mi§inio slankumui (V/C=0,3; V/C=0,4), bandiniai buvo
formuojami i§ karto. Esant V/C=0,6, betono misiniai
buvo labai plastiski, todé]l periodi§kai permaiSant buvo
laukiama, kol jie pradés ristis, ir tik tada buvo formuo-
jami bandiniai. Taip daryta tam, kad formuojant bandi-
nius betono miSiniai neiSsisluoksniuoty ir neatsiskirty
vanduo. Betono su skirtinga stambiojo uzpildo (keram-
zito) koncentracija struktiira parodyta 3 pav. Stambiojo
uzpildo dalelés pasiskirsto tolygiau, kuo didesné stam-
biojo uzpildo koncentracija.

Bandiniai i$bandyti po 28 pary kieté¢jimo rezimi-
néje kameroje (20+£2C° temperatiira, 95+5% santykiné
drégmé). Betono atviras poringumas (kapiliarinis porin-
gumas) nustatytas pagal vandens jgérj, o uzdaras porin-
gumas (oro kiekis betone) — pagal betono tankj ir sa-
vitaji tanki. Skiedinio poringumas apskaiiuotas pagal
betono poringuma, stambiojo uZpildo poringuma ir skie-
dinio kiekj betone. Skaiciuojant skiedinio poringuma lai-
kyta, kad tankaus stambiojo uZpildo (granitinés skal-

dos) poringumas lygus nuliui.

4. Tyrimy rezultatai

Betono fizikinés ir mechaninés savybés buvo tiria-
mos keiCiant stambiojo uzpildo koncentracija, tadiau
esant pastoviam V/C santykiui ir cementinés teslos kie-
kiui skiedinyje. Tyrimy rezultatai pateikti 1 ir 2 lente-
lése.

Kaip matyti i§ 1 ir 2 lenteliy bei 4 ir 5 pav.,
didéjant tankaus stambiojo uZzpildo koncentracijai beto-
ne, jo stipris gniuzdant didéja, o, didéjant poringo stam-
biojo uzpildo koncentracijai betone, jo stipris gniuz-
dant mazéja. Tadiau kintant stambiojo uZpildo koncen-
tracijai, Zymiai keiiasi ir oro kiekis betono miSinyje
bei betone (1 ir 2 lentelés), kuris taip pat turi didelés
itakos betono stiprumui. Zinoma, kad 1% sulaikyto oro
betone sumaZina betono stipruma apie 5% [11].

Iverting oro kiekio itaka betono stiprumui, gauna-
me 4 ir 5 pav. pavaizduotas kreives, kurios rodo, kad
stambiojo uzpildo koncentracijos didéjimas turi neigia-
mos jtakos betono stiprumui, kai oro kiekis betone yra

pastovus.

3 pav. Keramzitbetonio bandiniy skelto pavirSiaus vaiz-
das, esant skirtingai stambiojo uZpildo koncentracijai @,

a-0b-015¢c-03,d-205

Fig 3. The wiew of the broken surface of expanded
clay aggregate concrete with different volumetric con-
centration of coarse aggregate ¢, : a ~ 0, b - 0.15, ¢ ~
0.3,d - 05
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1 lentelé. Betony su tankiu stambiuoju uzpildu (granitine skal-
da) fizikinés ir mechaninés savybés

Table 1. Physical and mechanical properties of the concretes
with dense coarse aggregate (crushed granite)
e L
betone ayie betone nyje
V/C =103
0 2233 52,2 4,9 49 18,5 18,5
0,15 | 2295 55,1 3,5 4,1 16,4 19,3
0,3 | 2435 57,4 2,1 3,0 13,2 18,9
0,5 | 2510 61,0 0,6 1,2 9,9 19,8
v/iC=04
0 2217 49,5 39 39 19,3 19,3
0,15 | 2305 49,5 2,7 32 17,5 20,6
0,3 | 2376 50,8 2,0 29 14,3 20,4
0,5 | 2460 53,8 0,6 1,2 12,1 24,2
V/C = 0,6
0 | 2110 25,7 5,7 5,7 23,6 23,6
0,15 | 2189 26,3 4,0 4,7 19,7 23,2
0,3 | 2300 28,1 2,1 3,0 14,9 21,3
0,5 | 2418 30,7 0,2 0,4 11,6 23,2

2 lentelé. Betony su poringu stambiuoju uZpildu (keramzitu)
fizikinés ir mechaninés savybés

Table 2. Physical and mechanical properties of the concretes
with porous coarse aggregate (expanded clay aggregate)
. betone nyje betone nyje
VIC =04

0 | 2231 474 4,5 4,5 18,9 18,9
0,15 2063 39,9 9,2 4,0 17,8 16,2
03 | 1863 31,0 20,6 39 11,2 8,0
0,5 | 1612 25,7 29,5 1,8 7.4 2,0

Betono stiprumo sumazéjima, didéjant stambiojo

uzpildo koncentracijai, lemia jtempimy koncentracijos

ir betono struktiiros defektai, atsirandantys apie stam-

buji uzpilda.. Didesnis stiprumo sumaZéjimas betonuose
su tankiu uZpildu pastebétas stambiojo uZpildo koncen-
tracijai @, didéjant nuo 0 iki 0,15. Betonuose su po-
ringu stambiuoju uzpildu (keramzitu) betono stiprumas
proporcihgai mazéja, stambiojo uzpildo koncentracijai
didéjant nuo 0 iki 0,5.
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4 pav. Betono (V/C = 0,6 (a); V/IC = 0,4 (b); V/IC =

0,3 (c)) stiprumo priklausomybé nuo stambiojo uzpildo

(granitinés skaldos) koncentracijos @ : 1 - nejvertinus oro

kiekio betone; 2 — esant tam paciam oro kiekiui betone

Fig 4. Relationship between compressive strength of
concrete (W/C=0.6 (a); W/C=0.4 (b); W/C=0.3 (c)) and
volumetric concentration of coarse aggregate (crushed

granite) @_: 1 — concrete with current entrained air; 2 -
concrete with constant entrained air
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5 pav. Betono (V/C = 0,4) stiprumo priklausomybé nuo
stambiojo uZpildo (keramzito) koncentracijos ¢ 1 -
nejvertinus oro kiekio betone; 2 — esant tam pac¢iam oro
kiekiui betone

Fig 5. Relationship between compressive strength of
concrete (W/C=0.4) and volumetric concentration of
coarse aggregate (expanded clay aggregate) ¢ : 1 — con-
crete with current entrained air; 2 — concrete with con-
stant entrained air
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Stambiojo uZpildo tdriné koncentracija o,

6 pav. Betono skiedininés dalies kapiliarinio poringumo
priklausomybé nuo stambiojo uzpildo koncentracijos @,,:
1 — betonas su tankin stambiuoju uZzpildu, V/C = 0,6;
2 — tas pats, V/C = 0,4; 3 — tas pats, V/IC = 0,3; 4 —
betonas su poringu stambiuoju uzpildu, V/C = 0,4

Fig 6. Relationship between capillary porosity of con-
crete mortar and volumetric concentration of coarse
aggregate @ : 1 — concrete with dense coarse aggregate,
W/C=0.6; 2 — the same, W/C=0.4; 3 — the same, W/C=0.3;
4 — concrete with porous coarse aggregate, W/C=0.4

Stambusis uzpildas turi jtakos ir betono skiedini-
nés dalies struktiirai. Kadangi tankaus stambiojo uZpil-
do vandens jgeriamumas labai maZas, jis nepakeitia van-
dens kiekio skiedinyje ir todél skiedinio kapiliarinis po-

Oro kiekis skiedinyje, %
N w

1 AN

0 1
0 0.1 0,2 0,3 04 0,5

Stambiojo uZpildo tdriné koncentracija @,

7 pav. Oro kiekio betono skiedininéje dalyje priklauso-
mybé nuo stambiojo uZpildo koncentracijos ¢ 1 —
betonas su tankiu stambiuoju uZpildu, V/C = 0,6; 2 —
tas pats, V/C = 0,4; 3 — tas pats, V/IC = 0,3; 4 -
betonas su poringu stambiuoju uZpildu, V/C = 0,4
Fig 7. Relationship between entrained air content in the
concrete mortar and volumetric concentration of coarse
aggregate @, 1 — concrete with dense coarse aggregate,
W/C=0.6; 2 — the same, W/C=0.4; 3 - the same,
W/C=0.3; 4 — concrete with porous coarse aggregate,
W/C=0.4

ringumas ilieka pastovus, didéjant tankaus stambiojo
uzpildo koncentracijai (6 pav.). Poringas stambus uz-
pildas (keramzitas) pasizymi dideliu vandens jgeriamu-
mu (daugiau nei 16%), dél ko, didéjant stambiojo uz-
pildo koncentracijai betone, Zymiai sumaZéja vandens
kiekis betono skiedininéje dalyje ir jos kapiliarinis po-
ringumas (6 pav.). Dél minéty rei$kiniy padidéja betono
skiedininés dalies stiprumas, kas dar labiau padidina skir-
tumg tarp stambiojo uzpildo ir skiedininés dalies stipru-
my. Kai uzpildo stiprumas Zymiai maZesnis uZ skiedinio
stipruma, susidaro didelés tempimo jtempimy koncentra-
cijos vir§ ir po stambiuoju uzpildu (1 pav.), kurios labai
sumaZina betono stipruma (3 pav.). Siuos samprotavi-
mus patvirtina bandiniy suirimo pobiidis — gniuzdomi ban-
diniai suiro, atsiradus plySiams, lygiagretiems su apkro-
vos veikimo kryptimi, visame bandinio tiiryje.

Didelj betono su poringu uZpildu skiedininés da-
lies stipruma patvirtina betoniniy bandiniy skelto pavir-
§iaus vaizdas (3 pav.). Betono su poringu stambiuoju
uzpildu irimas vyksta per uzpildo daleles, o ne per skie-
dinio ir uZpildo kontakto zona, kaip biina bandant be-
tona su tankiu stambiuoju uZpildu.

Oro kiekis betony tiek su tankiu, tiek su poringu
stambiuoju uzpildu skiedininéje dalyje proporcingai ma-
Zéja, didéjant stambiojo uzpildo koncentracijai (7 pav.).
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Oro kiekis labiau sumaZéja didesnio plastiSkumo beto-
no misinivose. Oro kiekio kitimas skiedininéje betono
dalyje nepriklauso nuo stambiojo uZpildo poringumo,
kadangi tiek tankaus, tiek poringo stambiojo uZpildo
savitasis pavirSius toks pats, kas ir turi didZiausios jta-
kos oro kiekiui skiedinyje ir betono miSinyje.

Stambiojo uZpildo neigiamas poveikis betono stip-
rumui gniuzdant atsiranda ir dél silpnesnio stambiy da-
leliy sukibimo su cementiniu akmeniu, nes cementinio
akmens ir uzpildy sukibimas didéja, mazéjant uzpildy
dydziui [12].

Tyrimai rodo, kad atitinkamai parinkus stambiojo
uzpildo savybes ir jo kieki betono miSinyje, galima su-
mazinti jtempimy koncentracijas betone, atitolinti ply-
§iy susidarymo procesus, padidinti betono stipruma ir

i§plésti betono panaudojimo galimybes.

5. ISvados

1. Didéjant tiek tankaus, tiek poringo stambiojo
uzpildo koncentracijai, oro kiekis betono skiediningje
dalyje ir betone mazéja, t. y. mazéja uzdaras betono
skiedininés dalies poringumas.

2. Atviras (kapiliarinis) betono skiedininés dalies
poringumas, didéjant stambiojo uzpildo koncentracijai,
keiciasi neZymiai, kai stambusis uZpildas tankus, ir Zy-
miai sumazéja, didéjant stambiojo poringo uZpildo kon-
centracijai.

3. Betono stiprumui gniuZdant, esant tai padiai
skiedininés dalies sudétiai, daugiausia itakos turi du
veiksniai: oro kiekis arba uZdaras betono poringumas ir
stambiojo uzpildo kiekis bei jo stiprumas.

4. Esant tam paciam oro kiekiui betone ir tai pa-
¢iai skiedininés dalies sudéiai, didéjant stambiojo uz-
pildo koncentracijai, betono stipris gniuzdant mazéja dél
struktiiriniy defekty ir jtempimu koncentracijy, kurios
susidaro apie stambuyji uZpilda.

5. Stambiojo uZpildo koncentracijos itaka betono
stiprumui ir oro kiekiui jame bitina jvertinti projektuo-

jant betono miSinius.
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THE INFLUENCE OF COARSE AGGREGATE CON-
CENTRATION ON THE STRENGTH OF CONCRETE
AND ON THE POROSITY OF CONCRETE MORTAR

G. Skripkiiinas, V. Vaitkevitius

Summary

The results of experiments dealing with coarse aggre-
gate concentration influence on the concrete strength and the
structure of hardened cement paste and mortar of concrete
are presented in the paper.

Experiments were performed on concrete with dense
coarse aggregate (crushed granite) which strength is more than
strength of mortar and lightweight porous aggregate (expanded
clay aggregate) with strength less than that of mortar. Physi-
cal and mechanical properties of concrete with dense coarse



aggregate are presented in Table 1 and the concretes with the
porous coarse aggregate in Table 2. The decrease of entrained
air content with the increase of coarse aggregate concentra-
tion @, were determined both for concretes with dense and
porous coarse aggregate. The entrained air has a significant
effect on concrete strength — 1% of entrained air decreases
the strength of concrete about 5% [11]. The influence of the
coarse aggregate concentration on the compressive strength of
concrete with the constant air content is presented in Figs 3
and 4. With the increase of coarse aggregate concentration
the concrete strength decreases when the entrained air content
in concrete is constant. The main reasons of the concrete
strength reduction are the stress concentration and structural
defects near the coarse aggregate.

Coarse aggregate affects the structure of mortar. Dense
coarse aggregate has negligible water absorption and does not
change water content in mortar of concrete, and capillary
porosity of mortar remains constant when the concentration
of dense coarse aggregate @, increases (Fig 5). Porous coarse
aggregate (expanded clay aggregate) has large water absorp-
tion (more than 16%), therefore water content in mortar of
concrete is reduced and capillary porosity of mortar is sig-
nificantly reduced when the concentration of porous coarse
aggregate @ increases (Fig 5).

The entrained air content in mortar with both dense and
porous coarse aggregate decreases inverse proportionally to
coarse aggregate concentration @, (Fig 6).

The investigations have shown that suitable selection of

properties and volumetric concentration of coarse aggregate
can reduce stress concentration in concrete and increase the
concrete strength.
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