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InZenierija
Plastiska rukuma plaisu
novérsana betona

Rolands Cepuritis, Dr. ing., asociétais profesors Norvégijas Zinatnes
un tehnologiju universitaté (NTNU), Latvijas Betona savienibas valdes

priek$sédétajs un SIA Primekss tehnologiju direktors

Janis Zale, SIA Schwenk Latvija materialu kvalitates un produktu
tehnologijas dalas vaditajs, Latvijas Betona savienibas valdes loceklis

Lauri Labe, Betoonimeister kvalitates vaditajs

Betona un dzelzsbetona konstrukciju
plaisasana ir betonétajiem labi
zinama probléma. Parasti betons
saplaisa stiepes slodzes ietekmg, jo
betonam ir salidzinosi zema stiepes
izturiba, kas ir aptuveni 10 reizes
zemaka par ta spiedes izturibu.

Citiem vardiem sakot, tas nozimé, ka uz sa-
cietéjusa betona kuba varétu novietot lielu
slodzi, neveidojot plaisas, bet, tam pasam ku-
bam piekarinot svaru no apaksas, betons stie-
pé saplaisatu jau pie aptuveni 1/10 no tas pa-
$as slodzes, ko tas varéja nesaplaisajis izturét
spiedé. Lai gan plaisa$ana galvenokart notiek,
sacietéjusam betonam tiekot stieptam, meha-
nismi un iemesli, kas izraisa stiepi betona
$kérsgriezuma, var bat loti dazadi, un dau-
dzos gadijumos tie ir arpus betonétaja tiesas
kontroles. Tie ir, pieméram, tadi stiepi izrai-
so$i mehanismi, kas saistiti ar betona un
dzelzsbetona konstrukciju konstruktivo risi-
najumu, betona maisjjuma ipasibam, aréjas
vides apstakliem vai visbiezak - visu $o fakto-
ru kombinacijam. Tomér ir viens betona plai-
sasanas mehanisms, precizak - iemesls, kur
betonétaji ir galvenie procesa dalibnieki, kuri
spéj to noveérst, pareizi planojot un paveicot
betona ieklasanas darbibas bavobjekta. Ta ir
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betona plaisasana plastiska rukuma ietekmeé.

Betona plaisasana plastiska rukuma ietek-
meé agrak biezi tika saistita tikai ar betonésa-
nu karsta un sausa klimata apstaklos, tacu
paslaik situacija mainas, attiecigi mainoties
arl moderna betona ipasibam (sikak par to
$aja raksta mazliet talak). Sada veida plaisu
attistiS$anas notiek uz betonésanas laika atkla-
tam svaiga betona virsmam, ipasi dazadas
platnu konstrukcijas, ka ari sijas un pamatu
konstrukcijas. Tas var attistities jebkuros kli-
mata apstaklos, ja idens iztvaiko$anas atrums
no svaiga betona virsmas ir lielaks par atru-
mu, ar kadu notiek Gidens migracija uz nesen
ieklata betona virsmu no konstrukcijas zema-
kajiem slaniem (adens izsviduma veido$anas
uz svaiga betona virsmas). Par $adu plaisu ra-
$anas galveno iemeslu tadéjadi tiek uzskatits
strauj$ un parmeérigs idens zudums no svaiga
betona, kas pamata notiek, adenim iztvaiko-
jot pie atklatas betona virsmas. Citiem var-
diem sakot, ikreiz, kad betona Gdens izsvidu-
ma (concrete bleeding — anglu val.) rasanas
atrums uz betona virsmas bus mazaks par
udens iztvaiko$anas atrumu pie virsmas, pa-
stav risks, ka joprojam nesacietéjusais jeb
svaigais betons izzis un saplaisas — loti lidzi-
gi, ka notiek ar mitriem dubliem, kad tie iz-
zust un saplaisa saulé (skat. 1. attélu).

: : . a b 7 bl T e
1. attels. (a) plastiska rukuma plaisas, kas radusas, mitriem dubliem izZistot saulé; (b) plastiska rukuma plaisas
sacietéjusa betona (plaisas radas vél pirms betona saistiSanas, t. i., kamér betons vél bija svaigs).

Spiedes stipriha [MPa]

Laiks [h]

.
s ' o -
-  Svaiga faze > | » (CieteSanasfaze ——>

2. attels. Svaigs betons vispirms uzvedas ka Skidrums, talak notiek saistiSanas (parasti 4-9 stundas péc betona
iejaukSanas; Seit apziméts ar laiku t =9 stundam); péc tam betons sak iegut stingumu un stipribu ka cietviela.
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Kapilarais Kapilarais spiediens, pie kura
spiediens notiek svaiga betona saplaisasana
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3. attéls. Udens izsviduma rasanas uz svaiga betona virsmas Gdens un paréjo betona sastavdalu materialu dazada
blivuma dél. Udens parvietojas uz virsmu pa kapilaru kanaliem, kas rodas svaigaja betona, tam esot miera stavokli.

4. attels. Kapilara spiediena veido3anas starp smalkajam betona dalinam — cementu, citam saistvielam un pildvielu

smalkajam dalinam — uz svaigas betona virsmas, kad adens iztvaiko3anas atrums no betona virsmas parsniedz idens
izsviduma veidoSanas atrumu. Kad kapilarais spiediens parsniedz noteiktu slieksni, betona veidojas plastiska rukuma
plaisas, kadas redzamas 1. attéla (b).

Visparigs betona plastiska rukuma
plaisasanas mehanisms

Betons ir materials, kas uzreiz péc iejauksa-
nas uzvedas ka plustoss Skidrums, bez stingri-
bas vai stipribas, tapéc to var saknét un ieliet
gandriz jebkadas formas veidnos. Turpinoties
cementa hidratacijas (cietésanas) reakcijai ar
udeni, betons pamazam sak zaudét plastami-
bu un péc tam kada bridi sacieté. Tas nozime,
ka cementa hidratacijas produkti sak savstar-
péji veidot telpisku stingru rezgi, kas var sakt
uznemt slodzi (skat. 2. attélu). Betona sacieté-
$ana jeb parvérsanas no Skidruma par cietvie-
lu parasti notiek pirmo 4-9 stundu laika péc
betona iejauks$anas atkariba no betona ipasi-
bam un apkartéjas vides temperatiiras. So lai-
ku, kad norisinas betona parie$ana no viena
agregatstavokla otra, sauc par betona saistisa-
nos. Kameér betons joprojam ir $kidrs un at-
stats miera stavokli veidnés (to piepemts
saukt par svaigu betonu), betona norisinas
process, ko sauc par betona udens izsvidu-
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mu - dalas no iejauksana lietota idens migra-
cija uz betona virsmu (skat. 3. attélu). Galve-
nais §is paradibas dzinéjspéks ir gravitacija, jo
betona iejauk$anai lietota adens blivums
(1000 kg/m’) ir vairakas reizes mazaks neka
citu galveno sastavdalu dalinu blivums (ce-
mentam tas ir aptuveni 3000 kg/m’, betona
pildvielam - 2700-2900 kg/m?).

Udens izsvidums pie betona virsmas iz-
tvaikos tiesi tapat ka no jebkuras citas, piemé-
ram, dika, ezera vai upes tdens, virsmas. Tik-
lidz Gdens iztvaikoSanas atrums bus lielaks
neka tdens izsviduma migracijas atrums lidz
betona virsmai, pie betona virsmas, tai izzis-
tot, starp betona smalkajam dalinam, piemeé-
ram, cementa graudiem, radisies Gdens me-
nisks lidzigi ka Joti maza diametra caurulité
(kapilara). Sis menisks kapilaro (idens vir-
smas spraiguma) spéku ietekmé tuvinas beto-
na smalkas dalas citu citai, liekot svaiga beto-
na apjomam pie virsmas samazinaties (saisi-
naties). Ja $o saisinasanos aizkaveés (nelaus tai

brivi realizéties), pieméram, veidni, stiegro-
jums, $kérsgriezuma augstuma izmainas, ber-
ze pret pamatni vai diferencéta saisinasanas
dazados betona slanos (virséjais slanis, kas iz-
zust, un zemakie slani, kuri turpina but piesa-
tinati), svaigais betons tiks stiepts, un svaiga
betona |oti zemas stiepes noturibas dé] taja
atri veidosies plaisas (skat. 4. attélu).

Betona plastiska rukuma plaisasana parasti

notiek pirmajas 24 stundas kop$ betona ie-
jauksanas. Sada veida plaisas parasti sakas no
betona virsmas un attistas dzilak konstrukci-
ja, ka ari biezi veido virsma zirnekla tiklam
lidzigu rakstu vai ari ir izkartotas paraléli. Ja
tdens iztvaiko$anu no betona virsmas spécigi
ietekmé véja atrums apkartéja vide, tad plai-
sas parasti veidojas perpendikulari galvena-
jam véja virzienam (skat. 5. attélu). Parasti,

7

b

5. attels. Tipiski betona plastiska rukuma plaisu raksti: (a) visparigs raksts; (b) raksts, kad idens iztvaiko3anu no
betona virsmas specigi ietekmé véja atrums apkartéja vide un plaisas veidojas perpendikulari galvenajam véja

virzienam. Praksé Sis plaisas bieZi vien var bit daZadas abu 3o rakstu kombinacijas.



6. attels. Plastiska rukuma plaisu raksts betona gridas
platnes virsma, kuras gluda gala apstrade panakta ar
svaiga betona slipesanas panémienu. Sakotnéji plaisas
tika aizvértas pie virsmas ar mehanisko slipmasinu
[apstinam, tacu laika gaita tas tapat k|ist redzamas,
betonam turpinot Ziit un saisinaties (sarukt) jau Zusanas
rukuma iespaida un/vai konstrukcijai atdziestot, un/vai

situacija, kad betona virsma tiek samitrinata.

tomeér ne vienmeér, plaisas ir 50-1000 mm ga-
ras, 1-3 mm platas un ar 50-700 mm atstarpi.
Dazreiz plaisas var izplatities dzili betona ele-
menta vai pat cauri visam betona $kérsgriezu-
mam. Ja betona virsmas gala apstrade ietver
svaiga betona slipésanu, dazos gadijumos $aja
procesa plaisas pie virsmas tiek aizvértas, to-
meér velak tas tapat klast redzamas jau pirma-
ja ménesi péc betona kops$anas pabeig$anas,
betonam turpinot izzit un sarauties jau Ztsa-
nas rukuma ietekmeé (skat. 6. attélu).

Faktori, kas palielina betona plastiska
rukuma plaisu rasanas risku

Betona plaisasanas risku ta agrinaja vecuma
var ietekmét daudzi faktori. Udens un cemen-
ta attieciba, cementa tips, $kiedru pievienosa-
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na, betona piedevas, konstrukcijas geometris-
kie izmeéri, betona smalko dalinu saturs, beto-
na virsmas temperatiira un aréjas vides ap-
stakli (t. 1., gaisa relativais mitrums, temperatiira
un véja atrums pie betona virsmas) var palie-
linat vai samazinat betona plastiska rukuma
plaisu rasanas risku.

Ir atrodami pétijumi, kas liecina, ka mo-
derno un misdienu betona maisijumu rak-
sturojo$as Ipasibas, pieméram, palielinats
smalko dalu daudzums betona (pie virsmas
veidosies vidéji mazaki kapilari, un, betonam
izzustot, tajos bis lielaks kapilarais spiediens)
un lielaks superplastifikatora daudzums vai
zemaka Gdens/cementa attieciba (mazak ko-
péja briva tdens betona maisijuma, tatad ari
mazaks sagaidamais tdens izsvidums pie
virsmas) radis palielinatu betona plastiska ru-
kuma plaisasanas risku. Tomér preciza beto-
na tdens izsviduma atruma prognozésana ir
loti sarezgita, un lidz $im nav raditi praktiski
lietojami modeli, lai ticami prognozétu beto-
na udens izsviduma rasanas atrumu pie vir-
smas, kas izsakams kg/m*/h vienibas. Vairakos
novecojusos literatiiras avotos var atrast reko-
mendaciju, ka pastav augsts risks attieciba uz
betona plastisko rukuma plaisu rasanos, kad
tdens iztvaiko$anas atrums no svaiga betona
virsmas parsniedz 1 kg/m*/h, no otras puses,
ari netiesi rekomendéjot, ka tas ir praktiski
sagaidamais lénakais betona adens izsviduma
ra$anas atrums. Tac¢u betona tehnologija pé-
déja desmitgadé ir batiski mainijusies. Mis-
dienas konstrukcijas tiek lietots vidéji daudz
augstakas stipribas klases betons, un betona
konstrukcijas tiek projektétas lidz pat 100 un
vairak gadu kalposanas laikam (pieméram,
Rail Baltica projekta betona konstrukcijas),
notiek klinkera daudzuma samazinasana ce-
menta, lai samazinatu ta vides nospiedumu
(cements tapéc jasamal smalkak), betona tiek
lietots daudz vairak un spécigakas iedarbibas
udens daudzumu samazinos$o piedevu - su-
perplastifikatoru. Tapéc faktiski sagaidamais
zemakais betona Gdens izsviduma raganas at-
rums pie betona virsmas ir daudz mazaks, un

attiecigi ir ari krietni gratak paredzét, pie ka-
da adens iztvaikoSanas atruma no betona
virsmas radisies plastiskas rukuma plaisas.
Jaunakie pétijumi rada, ka betona plastiskas
plaisasanas riska robeza §i briza betona ir
daudz zemaka par agrak rekomendéto, proti,
ka tads risks pastavés jau pie 0,1-0,2 kg/m?/h
udens iztvaiko$anas atruma no betona vir-
smas. Citiem vardiem sakot, ar moderniem
betona maisijumiem, ar kadiem betonétaji
paslaik strada, $ads risks ir gandriz vienmér
(skat. talak teksta), ja vien netiek istenoti pa-
reizi preventivie pasakumi betonésanas laika.

Runajot par apkartéjas vides apstakliem,
betona plastiska rukuma plaisu rasanas risks
bus lielaks, ja lielaks bas tidens iztvaiko$anas
atrums no svaigd betona virsmas. Galvenie
faktori, kas ietekmé iztvaiko$anas atrumu no
svaiga betona virsmas, ir gaisa relativais mit-
rums, betona un gaisa temperatiira un véja
atrums betonéSanas darbu laika. Udens iz-
tvaiko$anas atrumu no svaiga betona virsmas

Buvinzenieris Nr. 99

ir daudz vieglak izmérit un modelét (neka be-
tona udens izsviduma ra$anas atrumu). To
var aplést péc formulas:
E=5%([T.+18]*°-rx[T,+18]*°)x(V+4)x10,
kur

E = udens iztvaiko$anas atrums no svaiga
betona virsmas [kg/m*/h];

T = betona (tdens virsmas) temperattra
[°Cl;

T, = gaisa temperatiira virs svaiga betona
virsmas [°C];

r = relativais mitrums virs svaiga betona
virsmas [%/100];

V = v&ja atrums virs svaiga betona virsmas
[km/h].

Dazi aprékina pieméri faktiski iespéjamam
betonésanas dienam Riga 2023./2024. gada ir
paraditi 1. tabula.

1. tabula redzama informacija liecina, ka
pietiekami augstu tGdens iztvaiko$anas atru-
mu no svaiga betona virsmas (0,1-0,2 kg/
m?/h) Latvijas klimatiskajos apstaklos var vérot

Betona Gaisa Relativais Udens
temperatira | temperatira | mitrums

Rudens

Ziema

Pavasaris

Vasara

Diena Riga
Gadalaiks | 2023./2024. (T)
gada* -
14.09.2023. 17
30.09.2023. 18
16.12.2023. 15
22.12.2023. 15
16.03.2024. 15
18.03.2024. 15
08.06.2024. 16
16.06.2024. 25

* https://www.timeanddate.com/weather

[km/h]  [kg/m?/h]

17 66 25

18 69 12 0,19

3 96 8 0,26

5 76 6 0,22

16 72 8 0,11

25 2w EE

1. tabula. Udens iztvaiko3anas atruma aprékinu pieméri dazam izvélétam dienam Riga plkst. 12, pamatojoties uz
tieSsaisté pieejamo vésturisko laikapstaklu informaciju. Aprékinos pienemts, ka svaiga betona temperatiira ir vismaz
15 °Cvai vienada ar apkartéjas vides temperatiiry, ja ta bija augstaka par 15 °C.
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jebkura gadalaika, lai ari vidéji visaugstakais
iztvaiko$anas atrums, protams, bus vasara.
Tapat jebkura gadalaika ir dienas, kad Gdens
iztvaikoSanas atrums ir daudzkart lielaks ne-
ka praktiski sagaidamais Gdens izsviduma ra-
$anas atrums pie svaiga betona virsmas. Tas
nozimé, ka, veicot betonésanu Latvijas klima-
tiskajos apstaklos, risks saskarties ar betona
plastiska rukuma plaisu rasanos ir gandriz
jebkura ménesi un jebkura sezona.

Betona plastiska rukuma plaisu
novérsana

Nemot véra betona plastisko rukuma plaisu
ra$anas mehanismus, klust skaidrs, ka no $a-
da veida betona saplaisasanas ir iespéjams iz-
vairities, ja idens izsviduma rasanas atrums
pie betona virsmas (citiem vardiem - briva
tdens migracijas atrums uz svaiga betona
virsmu) bus lielaks neka udens iztvaikoSanas
atrums pie virsmas, novérsot virsmas izzusa-
nu un talak kapilara spiediena rasanos, kas
novedis pie betona plaisasanas.

Ka jau minéts, modernajiem betona veidiem
jau péc nokluséjuma ir samazinats Gdens izsvi-
duma raganas atrums. No betona tehnologijas
viedokla arl nav iespéjams dro$i garantét no-
teiktu Gdens izsviduma izdali$anas atrumu, jo
to batu parak grati kontrolét. Parak augsts
tdens izsviduma rasanas atrums ari nav vélams.
Ja tas tiks apvienots ar zemu iztvaikosanas atru-
mu uz virsmas, tas var novest pie lokali augstas
tdens/cementa attiecibas betona virsmas slani,
ka rezultata radisies problémas ar vaju virsmu,
virsmas puteklo$anos un vélaku virsmas plaisa-
$anu jau betona ZzGSanas rukuma rezultata
(adens iztvaiko$ana no sacietéjusa betona).

No otras puses, aplikojot pasakumus, kas
ieteicami dens iztvaikoSanas novérsanai no
svaiga betona virsmas, tipiskie literatiira mi-
nétie ieteikumi ir sadi:

® svaigas betona virsmas parklasana ar plévi;

® vé&ja barjeru izmantosana, lai samazinatu
udens iztvaiko$anas atrumu;

® iztvaikojusa tidens apjoma kompensésana,
betona virsmu no jauna samitrinot (rasinot);
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7. attels. Uzsmidzinamas betona kopsanas membranas
uzklasana uz tikko nolidzinatas svaiga betona virsmas
gridas uz grunts betonésanas laika.

® izmantot uzsmidzinamas ($kidras) adens
pretiztvaikos$anas un/vai betona kop$anas
membranas, kas ir piemérotas uzklasanai uz
svaiga betona.

Svaiga betona virsmas parklasana ar plévi ir
loti efektivs pretiztvaikos$anas pasakums, to-
meér tas var atstat nospiedumus betona virsma,
un to ir grati realizét lielas platibas. Tapat véja
iedarbibas dé] plévi ir griti noturét vieta, beto-
néjot ara atklatas vietas. Iztvaikojusa tdens
kompensésana, rasinot betona virsmu, var bt
efektivs risinajums, tacu ir nepiecie$ama loti
ripiga pieeja un pieredze, un to ne vienmér ir
viegli paveikt bavlaukuma apstaklos. Tapéc
pieredzes un macibu trakuma dél virsmas ra-
sinasana praksé daudzos gadijumos beidzas ar
parak liela idens apjoma izsmidzinasanu (uz-
liesanu) uz svaiga betona virsmas, kas noved
pie tas ipasibu pasliktinasanas.

Lai visefektivak izvairitos no plastiska ru-
kuma plaisu rasanas, $a raksta autori reko-
mendé uzsmidzinamo udens pretiztvaikosa-
nas un/vai betona kopsanas membranu lieto-
$anu uzreiz péc betona iestrades konstrukcija
un nolidzinasanas jebkuram konstrukcijam
ar lielu brivas virmas laukumu betonésanas
laika (galvenokart parsegumu un gridu plat-
nes, betona celu segumi, pamatu pédas un

ok - . &= o
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8. attels. Uzsmidzinama betona kopsanas membrana (balta krasa) uzklata uz tikko nolidzinatas svaiga betona

virsmas. Nakamaja sekcija (pa kreisi) attéla uznemsanas bridi vél notiek betona nolidzinasana, kam tilit sekos $is
platnes virsmas dalas parklasana ar betona uzsmidzinamo kopsanas membranu.

platnes u. c.) visos gadijumos neatkarigi no
ar¢jas vides apstakliem. Uzsmidzinamas pret-
iztvaiko$anas un betona kop$anas membra-
nas ir speciali bavkimijas produkti, kas pare-
dzéti uzklasanai uz svaiga betona, kur tie vei-
do membranu, kas aizkavé tdens iztvaikosa-
nu no svaiga betona virsmas (skat. 7. un
8. attélu). Sos materialus ir iespéjams iegada-
ties no visiem lielakajiem bavkimijas razota-
jiem un piegadatajiem. Lietotaji tiek aicinati
vienmér kartigi izlasit un sekot konkréta pro-
dukta lietosanas instrukcijai attieciba uz ie-
spé&ju produktu atskaidit ar adeni, rekomen-
déto uzklaganas apjomu (parasti izsaka g/m?
vai kg/m?) un pielaujamo betona virsmas gala
apstradi (pieméram, svaiga betona talako sli-
pésanu) un betona virsmas gala parklajuma
ieriko$anu (pieméram, linoleja pielimésanu).
Lai $o buvkimijas produktu lietosana bitu
efektiva, nepiecieSams izstradat to lietoSanas
procediiry, ar kuru iepazistinat gan betonésa-
nas darbu vaditajus, gan ari pasus betonéta-
jus, jo tikai pareiza un talitéja uzsmidzinamo

membranu uzklasana dos vélamo efektu. Lai
to sasniegtu, laikus jagada, lai pirms betoné-
$anas buvobjekta butu piegadata piemérota
un ar konkréto produktu jau parbaudita uz-
smidzinasanas iekarta vai vairakas, ja nepie-
cieSams. Raksta autori aicina betonétajus kri-
tiski salidzinat uzsmidzinamo membranu
produktus no tirga pieejama klasta, jo, lai ari
neviena no uzsmidzindmajam membranam
nenodrosina 100 % efektivitati attieciba uz
tdens iztvaiko$anas aizkavé$anu, tomér dazi
produkti ir daudz efektivaki par paréjiem.

Nosléguma, apkopojot raksta minéto in-
formaciju par masdienu betonu raksturojo$a-
jam ipasibam, var secinat - lai izvairitos no
betona plastiska rukuma plaisam un nodrosi-
natu betona konstrukciju ilgmazibu, masdie-
nas betons pieprasa kopsanu uzreiz péc kon-
strukcijas virsmas nolidzinasanas neatkarigi
no aréjiem apstakliem. Katra betonétaja pie-
nakums ir demonstrét savas prasmes ne tikai
betona iestradé, bet ari talitéja un pareiza ta
kopsana. Bl
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