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Statybinés medziagos ir gaminiai

PRESUOJAMO BETONO MISINIO SAVYBIU IR TANKINIMO PROCESO

DERINIMO PRINCIPAI

J. Deltuva, Z. RudZionis

1. Jvadas

Gaminiy presavimo technologija sudaro salygas
automatizuoti gamyba, gaminti tiksliy matmeny, dide-
lio stiprumo, lygiy pavir§iy statybinius elementus, ku-
rie statyboje plagiai naudojami apdailai ir aplinkai tvar-
kyti. Tagiau yra daug ir nei$spresty presavimo techno-
logijos klausimy. Vienas i§ svarbiausiy — nepakanka-
mai tiksliai jvertinamas betono mi¥iniy savybiu, pre-
savimo slégio ir miSinio tankinimo funkcinis suderini-
mas. DaZnai presavimo slégis parenkamas intuityviai,
todél gaminiai biina nepakankamai sutankinti arba su-
slégti tiek, kad trupa uZpiidai. Ir vienu, ir kitu atveju
nukentia gaminiy kokybé. Presuoto betono savybiy
prognozavimas, jvertinant technologinio proceso ope-
racijas, labai svarbus gamybos etapas. Norint skai¢ia-
vimais nustatyti reikiamas irenginiy charakteristikas
(preso slégj, hidraulinio cilindro eiga, presformos auks-
t) ir gaminio savybes (jo auki¢io tolerancijy pastovu-
ma, tanki, stipruma), reikia nustatyti svarbiausiy tech-
nologiniy procesy ir betono midinio struktdriniy cha-
rakteristiky matematines priklausomybes.

Misiniy presuojamumg apskritai lemia betono
miSinio reologinés savybés. [vairiy mokslininky tyri-
mai aifkinant presuoty betono miiniy savybiy pri-
kiausomybes nuo jvairiy faktoriy buvo mazai susije¢
su inZineriniais skaifiavimais. Ju gauti rezultatai labai
i§sibarstg¢ {1-6] arba i¥reik$ti sudétingomis matemati-
némis priklausomybémis [7, 8]. Aiskinama, kad beto-
no misinio presuojamumg lemia labai daug veiksniy:
tai ir betono miSinio komponenty santykis, uZpildy
stambumas, jy pavir§iaus §iurk3tumas, vandens, plasti-
fikaty ir dispersiniy priedy kiekis, presformos pavir-
Siaus lygumas ir sutepimas, presavimo greitis ir kt.

Skirtingi autoriai taiko jvairius presuojamo beto-
no mi$inio tankinimo optimizavimo kriterijus. Tadiau
visy bendras tikslas yra gauti kuo tankesnj betona,
nes tuomet jis biina labai stiprus ir ilgaamZis. 1. Bles-
¢ikas [7] ir I. Dudaris [8] pateiké priklausomybés tarp

santykinés betono midinio deformacijos ir presavimo
slégio nustatymo bida, kuris yra pakankamai sudétin-
gas dél gausybés jvairiy veiksniy, koeficienty, kuriy
dydZio parinkimas ir prasmés apibidinimas daZnai bi-
na problemiSkas. Z. Tadmoras [5] ir A. BereZnojus
[3] apra&¢ betono poringumo priklausomybe nuo pre-
savimo slégio. Jy gauty empiriniy funkcijy koeficien-
tai skirtingy sudéfiy betono mi¥iniams yra kintami ir
nepakankamai apibréZti. I. Achverdovas [6] ir 1. Kan-
daurovas [4] dispersinty sistemy deformavimasi siiilo
apskaiciuoti pagal kompresijos kreives, kurios nustato-
mos eksperimenti$kai. Kei€iantis dispersiniy sistemy
komponenty charakteristikoms ir norint gauti patiki-
mus skaitiavimo rezultatus, kiekvienam atvejui biitina
nustatyti kompresijos kreivg. O tam reikia atlikti daug
eksperimenty.

2. Betono miSinio presuojamumo tyrimas

Siame darbe buvo siekiama gauti priklausomybe
tarp presavimo slégio ir betono miginio santykinio tan-
kio, jvertinant apibendrintas betono mifinio struktiiros
charakteristikas.

Eksperimentiniai tyrimai buvo atlikti taip: paruoti
betono miSiniai buvo presuojami nekintan¢iu greiciu
(0,3...0,4 MPa/s) iki 20 MPa slégio; kartu buvo ma-
tuojamos betono midinio deformacijos (ne maZiau kaip
7 slégio etapuose). Pagal supresuoto bandinio tanki,
deformacijg ir savitaji tankj buvo apskaitiuojama be-
tono misinio santykinio tankio kitimo kinetika presa-
vimo metu. Santykinis betono miSinio tankis apskai-
Ciuotas taip:

psb=——— D

Ps.b. — santykinis betono misnio tankis; 2 savb.m. — sa-
vitasis betono miSinio tankis; 2 b.mp - presuoto beto-
no midinio tankis jvairiuose slégio etapuose.
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Betono miginiy sudétys Siems skaiiavimams bu-
vo parenkamos taip, kad kuo labiau atitikty presuoty
gaminiy charakteristikas. Buvo kei¢iamas vandens ir
cemento santykis, uZpildy stambumas, smulkiyju ir
stambiyjy uipildq santykis, dedami i betono mi$inius
ivairlis priedai, kuriy optimallis kiekiai buvo nustatyti
pagal cementinio akmens savybes. Skaifiavimais api-
bendrinta 30 jvairiy betono misinio sudééiy presuoja-
mumo duomenys. Kad gauti rezultatai biity patikimes-
ni, bandymai buvo kartojami ne maZiau kaip po tris
kartus su tos patios sudéties betono miSiniu. Apskai-
¢iuoty rezultaty iSsibarstymas apibiidintas santykine pa-
klaida kiekviename i§ gauty santykinio tankio kitimo
tasky. Nustatyta, kad santykinés paklaidos vidutiné
reik§mé yra 1,79%, maksimali — 11,12%. Tat leidZia
teigti, kad eksperimentai buvo atlikti pakankamai tiks-
liai.

Analizuojant bandiniy presavimo procesa, paste-
béta, kad | presformg laisvai supilant betono mifinj,
i§ stambiyju daleliy ir jas gaubian¢io smulkaus miSi-
nio susidaro savitas tuStymétas karkasas. Kuo dides-
nis vandens kiekis, tuo §is tuStymétumas maZesnis.
Kad betono miSinys sutankéty, biitina papildoma i%o-
riné apkrova, kuri turi biiti didesné uZ miSinio vidaus
trinti. I3 1 pav. pateiktos kreivés, apibendrinancios vi-
sy 30-ties betono sudéciy santykinio tankio kitima pre-
suojant, matyti, kad, slegiant betono migini, i§ pradZiy
jis intensyviai tankéja. Didéjant tankiui betono misi-
nio deformacija mazéja. Tankinimui reikia nuolat di-
déjancio slégio, nes maZéja presuojamo betono miinio
poringumas, didéja vidiné trintis, sunkiau pasislenka
daleles.
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1 pav. Betono misinio santykinio tankio kitimas nuo
presavimo slégio

Fig 1. Concrete mix relative density change depending on
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pressing pressure
Presavimas yra efektyvus tik iki tol, kol susifor-

muoja uZpildo skeletas, kuris gali perimti presavimo
jéga. Slégiui virdijus Sig riba, skilinéja uZpildai. No-
rint i§vengti uZpildy skilinéjimo, naudojami betono mi-
§iniai su padidintu cementinés telos, arba ir mikrouz-
pildo, kiekiu, t. y. uZpildy tultymiy perpildymo koe-
ficientas S turi biti didesnis uZ vieneta. Kai g1,
tokiam muginiui sutankinti reikia didelio slégio. Didi-
nant tuStymiy perpildymo koeficienta, galima maZinti
presavimo slégi. Rekomenduojamas £>1,2.

Presuojant betono miSinius, i§ kai kuriy i¥spaus-
tas vanduo. I§spaudZiant vandenj persiskirsto betono
misinio dalelés, pakinta betono mi¥inio komponenty
tiirinés koncentracijos, didéja jo savitasis tankis. Skai-
¢inojant galima gauti Ssb.>1 (1 pav.). Tokia santyki-
nio betono mifinio tankio reik§mé realiai negalima.
Gali biti tik skaiiuotina (Psbsk) ir tik tuo atveju,
kai i§ presuojamo betono miinio i§spaudZiamas van-
duo.

Presuojamo betono midinio struktiirai jvertinti ga-
lima taikyti struktiriniy elementy metoda ir struktiiri-
nes charakteristikas, kuriy iSrai¥kos pladiau aprasytos

[9, 10] publikacijose. Sios charakteristikos yra tokios:
— santykinis betono uZpildy tankis:

psu=An(D/d)+B, )
D ir d - atitinkamai stambesniyju (struktiiriniy
elementy branduoliy) ir smulkesniyjy daleliy vidutiniai
skersmenys, 4 ir B - koeficientai;
- uZpildy tudtymiy perpildymo koeficientas £ cementine
tesla:

Pt
l-ps.u. ’ (3)

¢, , — cementinés teSlos tiriné koncentracija vieneto
dalimis 1m® betono misinio.

Betono midinio struktirinio elemento tiiris yra
maZiausias salygiskai i¥skirto narvelio tiiris, { kurj jeina
visi komponentai tomis paciomis proporcijomis kaip
visame tiiryje:

D3
Vst.= 37;—” [(1 -psu)B-1)+ 1] . )

Vandens jtakai betono miginio presuojamumui
jvertinti buvo pasirinktas viso vandens kiekio V ir
fiziSkai surifto vandens V, (cemento, uZpildy, mikro-
uZpildy, pigmenty daleliy pavir§iais) santykis miSiny-
je. Kadangi presuojamame betono misinyje pagal hid-



raulikos désnius kapiliarais ir poromis gali laisvai ju-
deéti tik laisvasis vanduo, galima teigti, kad galimas
vandens i§spaudimas presuojamame miSinyje, tik kai
V/V, santykis didesnis uz vieneta. Fiziskai suristo van-
dens plévelés storis ant kietosios fazés pavirSiaus yra
nevienodas, ypa¢ presuotuose miSiniuose. I. Achver-
dovo [6] ir 1. Bles¢iko [7] darbuose nustatytos jy
vidutinés reik§més visy betono mi§inio komponenty
atzvilgiu yra pakankamai tikslios. Remiantis $iy moks-
lininky skai¢iavimy metodika, buvo apskai€iuotos Vv,
r V/V, reikSmes.

3. Presuojamo betono mifinio savybiy jvertinimo
principai

Ieskant funkcinés priklausomybés tarp santykinio
betono misinio tankio ir presavimo slégio, pastebéta,
kad geriausiai ja apibldina logaritminé funkcija (1 pav.).

Gaunama tokia presavimo slégio ir santykinio be-

tono misinio tankio priklausomybé:
psh=alno+b. )

Kiekvienai betono sudéfiai maziausiyjy kvadraty
metodu apskai€lavus @ r b koeficienty reikSmes ir
nustaéius statistinés kreivés koreliacijos koeficientus,
gautos jy kitimo ribos nuo 7=0,968 iki =0,998.

I§ (5) statistinés priklausomybés matyti, kad ko-
eficientas a apibiidina presuojamo betono miSinio tan-
kio kitimo kinetika. Koeficientas b apibudina betono
miSinio prading santykinio tankio reik§me, esant ma-
Zai presavimo apkrovai (Siuo atveju p,, =b, esant pre-
savimo slégiui 0,1 MPa). Norint nustatyti a ir b ko-
eficienty priklausomuma nuo jvairiy veiksniy, daran-
¢iy jtaka betono mi§inio presuojamumui, buvo remtasi
apibendrinanciomis betono miSinius struktirinémis cha-
rakteristikomis.

Pastebéta, kad tustymiy perpildymo koeficientas
B netiesiogiai apibiidina galima stambiyjy daleliy per-
siskirstyma presuojant, t. y. ju laisvumo lygj skiedi-
ninéje dalyje. Siam veiksniui jvertinti buvo pasirink-
tas struktiirinio elemento krastinés ilgio L ir jo bran-
duolio skersmens D santykis. ISreiskus $; dydi miné-
tomis struktiirinémis charakteristikomis gauta formulé:

L_jm(2et ) o015 285 1 ®)
D 3l psa psu

I$analizavus presuojamo betono miSinio tankéji-
mo kinetika, nustatyta, kad lemiama vaidmenj Siam

08 T
0,7 V‘\
0,6 T
05 11

....... koeficientas a
koeficientas &

04 41
03+
02+ N

0,1 T .

koreliacijos koeficientas r

X

0 { ' Lt e |
T T T T 1

0 02 04 06 08 1 12

2 pav. Koreliacijos koeficiento priklausomybé nuo
struktiriniy charakteristiky L/D ir V/V, itakingumo daliy x

Fig 2. Dependence of correlation coeficient on structural
characteristics LD and ¥V/V, influential parts x

procesui turi laisvasis vanduo ir skiedininés dalies
tarpsluoksnio storis, t. y. atitinkamai $ios struktiirinés
charakteristikos 1/ Vs r L/D. Pastebéta, kad Sios struk-
tirinés charakteristikos geriausiai apibidina presuoja-
muma ir tiesiSkai priklauso nuo (5) formulés a b
koeficienty verciy. Nustatyta, kad viso ir suriito van-
dens (V/VS) bei struktiirinio elemento krastinés ilgio
ir branduolio skersmens (L/D) santykiai turi nelygia-
verte itaka betono miSinio presuojamumui. I§ eksperi-
mentiniy duomeny buvo sudarytos (5) lygties koefi-
cienty a ¥ b funkcinés priklausomybes:

14 L
a=/{x7+(1—x)—5j+e, W)

g

1% L
b:/(xvx+(l—x)—D—J+g’ ®)

¢, e f g — empiriniai koeficientai; x - V/V i L/D
itakingumo dalys.

Atitinkamai keiCiant V/V ir L/D itakingumo dalis
(x), nustatyti 8iy funkciju koreliacijos koeficientai.
Koreliacijos koeficienty prikiausomybé nuo struktiriniy
charakteristiky, jvertinant jtakingumo dalj (x), pateikta
2 paveiksle. I§ 2 pav. duomeny matyti, kad koeficien-
to a, t. y. presuojamo betono miSinio santykinio tankio
kitimo Kkinetika geriausiai apibtidina L/D santykis.
Tuomet gaunama 8i (9) funkciné priklausomybé (3

pav.):

L
=0,25—-0,21.
a=0257 ©
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a
1 -‘-
08 + SRR
06 | ¥
04 + a = 0,2532(lst./D) — 0,2126
027 LD
0 t } i
L1 LIS v/ 1,2 1,25
3 pav. Koeficiento a priklausomybé muo L/D
Fig 3. Dependence of coeficient a on L/D
b = 0,8061[(lst./D) + 0,2(V/Vs)] -
0,2038
0,8 o« e, °
0,6 ¢ )
0,4 { } } {
1,05 1,1 1,15 1,2 1,25
0,8(L/D)+0,2(V/V)

4 pav. Koeficiento b priklausomybé nuo 0,8(L/Dy+0,2(V/¥))
Fig 4. Dependence of coeficient & on 0,8(L/D)+0,2(V/V))

Presavimo pradZioje, esant nedideliam slégiui,
betono misinys tankéja intensyviai. Siuo metu
didZiausia jtaka turi ne tik L/D, bet ir F/V_ santykis.
Koeficiento b priklausomybé nuo (0,2V/V + 0,8L/D)
sumos apraSyta funkcija (10) ir pavaizduota 4 paveik-
sle:

b=0,8(0,8—L— + O,2—Y— J— 02=
D Vs

10
=0,64£+0,16X——0,2‘ (10)
D Vs

Pagal gautas matematines israiSkas (5), (9) ir (10)
apskaiCiavus skaiCiuojamasias santykinio betono misi-
nio tankio reik§mes ir paklaida tarp skaiiuojamujy ir
bandymy metu gauty rezultaty (gauta vidutiné santykine
paklaida lygi 4,79%), galime teigti, kad iy formuliy
patikimumas yra pakankamas. Norétysi pabrézti, kad
Sios formulés gautos i§ eksperimentiniy rezultaty, ban-
dant standZius betony miSinius, jos tinka tiems betony
miSiniams, kuriy slankumas yra lygus 0 cm.

I8 formuliy (5), (9), (10) imanoma prognozuoti
apie galimg vandens i§spaudimg i§ presuojamo betono
miSinio. Apskai¢iavus supresuoto betono misinio san-
tykinio tankio reikSme¢ ir gavus daugiau kaip vieneta,
galima tiketis, kad i§ betono miSinio bus iSspaustas
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vanduo, kartu keisis tiirinés betono komponenty kon-
centracijos ir savitasis betono miSinio tankis. Pastara-
sis bus lygus:

p sav. = p savbm.- psbask., (11)

Py — Savitasis betono miSinio tankis be iSspausto
vandens.

Esant vandens iS§spaudimui, betono mi$inyje
kei¢iasi komponenty tiirio koncentracijos, todél biitina
apskaiCiuoti §iy koncentracijy pakitimo koeficienta €.

Jis lygus:
e = 1
vV T N
1 Vs (12)
1000
V i - isspaustas vandens kiekis litrais i§ 1 m> betono

miSinio.
I8spausta i§ betono misinio vandens kiekj galime

apskaiGiuoti pagal tokia formule:

P sav- P sav.b.m.
psav. B 1 (13)
1000

Palygine teoriskai apskaiiuota, t. y. galintj iSsi-

Vis.=

spausti vandens kieki su eksperimentiSkai nustatytu i§-
spausto vandens kiekiu Im3 betono misinio, gavome
apytikshiai vienodas reik§mes. Norint apskaiCiuoti pa-
tikslintas struktirines charakteristikas po vandens i3si-
spaudimo, bitina jvertinti i§sispaudusio vandens kiekj
ir betono mi§inio komponenty tiiriniy koncentraciju
pasikeitima.

Apskai¢iuojant supresuoto betoninio gaminio auks-
t} ir sutankinimo lygi, reikia Zinoti galima santyking
betono misinio deformacija (betono miSinio susispau-
dimo aukst). Ja galima apskaiCiuoti taip:

P sb.sk.—ps.b.o.
& h=————100,
l p s.b.sk. (14

Psp.o — piltinis betono misinio tankis, apskai€iuojamas
esant nuliniam presavimo slégiui pagal (5), (9), (10)
formules.

4, I§vados

Siame darbe atliktas presuojamy betony misiniy
eksperimentiniy tyrimy matematinis apra§ymas, jverti-



nantis apibendrintas betono miSinio struktiirines cha-
rakteristikas, leido gauti pakankamai tikslias formules,
_ tinkancias patikslinti presuojamo betono sudetis, pre-
savimo slégiui optimizuoti ir sutankinto betono misi-
nio tankiui, santykinei betono miSinio deformacijai
prognozuoti.
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THE RULING PRINCIPLES OF PRESSED
CONCRETE MIX COMPACTION PROCESS
AND PROPERTIES

J. Deituva, Z. RudZionis
Summary

The pressed products technology allows to automate
production, to manufacture construction elements for
finishing and grinding with precise dimensions, high
strength, plain surface. But there are many unsolved prob-
lems in pressed products technology. The main of them
are connected with the dependence of pressing pressure
on concrete mix compaction level and its properties.

The article deals with the mathematical description
of pressed concrete mix properties when using concrete
mix structural characteristics. The possibility was found
to forecast pressed concrete mix needful pressure weight,
density of product or relative deformation.
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