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Kaunas, 2022. 86 p.
Santrauka

Siais laikais betono gamybos pramonéje ypa¢ populiariis ir intensyviai naudojami didelius atvirus
pavirSius turintys betoniniai elementai: plonasienés konstrukcijos, tilty monolitiniai elementai ar
besitlés grindys. Betono miSinio kietéjimo metu formuojasi cementinis akmuo ir susidaro
susitraukimo deformacijos, dél kuriy susidaro jvairtis nepageidaujami dariniai — plysiai ir jtrikimai.
Vienas i§ buidy, padedanciy iSvengti Siy nepageidaujamy pasékmiy yra susitraukimg mazinanciy
jmais$y panaudojimas.

Magistro baigiamojo projekto tikslas yra istirti betono susitraukimg mazinan¢iy jmaiSy poveikj
Sviezio betono bei sukietéjusio betono savybéms ir panaudojant vietines zaliavas, sukurti sukietéjusio
betono susitraukimg mazinanciy jmaiSy derinj. Projekte analizuojami skirtingomis jmaiSomis ir jy
deriniais modifikuoti betoniniai misiniai.

Magistro baigiamajj projekta sudaro trys dalys. Pirmojoje dalyje pateikiama literatiiros apzvalga,
kurioje apzvelgiami panasis mokslininky tyrimai. Antrojoje dalyje aprasoma teoriné tyrimo dalis,
kurioje pateikiamas tyrimuose naudoty standarty ir medziagy sgraSas, betono miSinio sudéties
projektavimo eiga, tyrimy metodai ir betono CO> pédsako skai¢iavimas. Tre¢iojoje dalyje pateikiami
tyrimy rezultatai.



Statkauskas Martynas. Investigation of Concrete Shrinkage Reducing Admixtures. Master's Final
Degree Project / supervisor doc. Audrius Grinys; Faculty of Civil Engineering and Architecture,
Kaunas University of Technology.

Study field and area (study field group): Engineering Sciences, Civil Engineering (E05).
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Summary

Nowadays, wide concrete surfaces with wide open surfaces are especially popular in the concrete
industry: thin-walled structures, monolithic elements of bridges or seamless floors. During the
hardening of the concrete mix, a cement stone is formed and shrinkage deformations occur, which
lead to various undesirable formations — cracks and fissures. One way to avoid these undesirable
consequences is to use shrinkage reducing admixtures.

Master‘s final project aim is to investigate the efficiency of different admixtures and their
combinations while observing the influence on the shrinkage deformations in concrete mixtures as
well as it’s mechanical properties.

Master‘s final project consists of three parts. The first part provides a review of the literature that
reviews similar studies by other researchers. The second part describes the theoretical part of the
study, which lists the standarts and materials used in research, the design process of the concrete
mixture composition, the experimental research methods and the calculation of the CO; footprint of
concrete. The third part presents the results of experimental studies.
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Santrumpy ir terminy sarasas
Santrumpos:
v/c — (angl. water/cement ratio) vandens ir cemento santykis;
OPC — (angl. ordinary Portland cement) jprastinis portlandcementis;
LHP — (angl. low heat Portland cement) zemoje temperatiiroje degtas portlandcementis;
SF — (angl. silica fume) silicio mikrodulkés;
CSA — (angl. calcium sulfoaluminate) kalcio sulfoaluminatas;
LWA — (angl. lightweight aggregate) lengvieji uzpildai;
AEA — (angl. air-entraining admixture/agent) ora jtraukianti jmaisa;
SRA — (angl. shrinkage reducing admixture/agent) susitraukimg mazinanti jmaisa;
HPCC — (angl. high-performance cement composites) aukstos klasés cementiniai kompozitai;
CEA — (angl. CaO-based expansive additive) plétrusis kalcio oksido (CaO) priedas;
MEA — (angl. MgO-based expansive additive) plétrusis magnio oksido (MgO) priedas;
SAP — (angl. superabsorbent polymers) superabsorbciniai polmerai;

PWC — (angl. pre-wetted ceramsite) iSanksto sudrékintas keramzitas.
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Ivadas

Siais laikais ypa¢ populiarios ir intensyviai naudojamos betoninés bei gelZbetoninés
konstrukcijos, turincios didelius atvirus pavirSius: plonasienés konstrukcijos, tilty bei viaduky
monolitiniai gelzbetoniniai elementai, atraminés sienelés ar besitilés grindys. Betono miSiniui
kiet¢jant ir susiformuojant cementiniam akmeniui, susidaro susitraukimo deformacijos. Dél
susitraukimo deformacijy, cementiniame akmenyje susidaro jvairiis nepageidaujami dariniai — plyS$iai
ir jtrikimai. Norint iSvengti $iy nepageidaujamy pasekmiy susitraukimo deformacijas bitina
minimalizuoti. Veiksmingas susitraukimo deformacijy mazinimo btdas yra cheminiy jmaiSy bei
susitraukimg mazinanciy priedy panaudojimas, kuriy pagalba yra pagerinamos betono savybés.

Tyrimy objektas — betoninis misinys, modifikuotas skirtingomis jmaiSomis bei jmaiSy deriniais.
Siame darbe suprojektuota betono misinio sudétis, skirta didelio atvirojo pavirsiaus konstrukcijoms
betonuoti, t. y. suprojektuotas betono miSinys — C25/30. Tyrimuose nusprgsta naudoti gerai
pasaulinéje rinkoje zinoma betono susitraukima mazinan¢ig cheming jmai$g (SRA) ir polimerinj
prieda — polipropileno pluosta. Kadangi lietuvisky, betono savybes reguliuojan¢iy cheminiy jmaisy
bei priedy rinkoje praktisSkai néra, tyrime nuspresta istirti Lietuvos rinkoje gerai Zinomas medziagas
— negesintas kalkes ir kanapiy plausa bei iSsiaiskinti ar Sios, vietinés zaliavos, turi teigiamg poveikj
betonui.

Eksperimento metu, kontrolinio bandinio be jmaisy, tyrimy rezultatai buvo palyginti su
betoninio bandinio, kuriame panaudotos jmaisos ar jmaisy deriniai, rezultatais.

Taigi, Siame magistriniame darbe nagrin¢jamas skirtingy imaisy ir jy deriniy efektyvumas bei
jtaka betoniniy mi$iniy susitraukimo deformacijoms. Magistrinio darbo rezultatus biity galima
pritaikyti praktikoje: prekinio betono misiniy gamyboje, besitliy grindy jrengime arba surenkamo
gelzbetonio konstrukceijy gamyboje.

......

sukietéjusio betono savybéms ir panaudojant vietines zaliavas, Sukurti sukietéjusio betono
susitraukimg maZinan¢iy jmaiSy derinj.

Darbo uzdaviniai:

1. Suprojektuoti betono sudétis.

2. Nustatyti betono susitraukimg mazinanciy jmaiSy jtaka sukietéjusio betono susitraukimo
deformacijoms.

3. Nustatyti betono susitraukimg mazinan¢iy jmaisy jtakg SvieZio betono miSinio savybéms:
Sviezio betono miSinio tankiui, konsistencijai, oro kiekiui, bei iStirti betono susitraukimag
mazinan¢iy jmaisy jtaka sukietéjusio betono mechaninéms savybémis ir ilgaamziSkumui:
stipriui gniuzdant, stipriui lenkiant, atsparumui $al¢iui, poringumo parametrams.

4. Atliktus tyrimus, nustatyti ar vietinés zaliavos, gali buti pritaikytos betonuose kaip betono
susitraukimg mazinancios jmaiso0s.
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1. Literatiros apZvalga

Betonas neabejotinai yra viena pla¢iausiai naudojamy statybiniy medziagy visame pasaulyje.
Sunku patikéti, taciau betonas yra antra dazniausiai pasaulyje naudojama medziaga po vandens.
Betonas, kaip statybiné medziaga yra labai paklausi, dél prieinamos kainos ir ypa¢ gery mechaniniy
savybiy. Siy dieny architektai modeliuvodami pastatus betoninémis ir gelZbetoninémis
konstrukcijomis, sugeba iSgauti dar neregétas statiniy formas, o projektuotojai dziaugiasi paprastu
gelzbetoniniy elementy konstruktyvumu. Tuo tarpu betoniniy ir gelzbetoniniy gaminiy gamintojai
gali dziaugtis preciziskai tiksliomis, automatizuotomis gamybos linijomis.

Betonas turi aibe teigiamy savybiy ir yra ilgaamz¢ statybiné medziaga, taciau taip pat turi ir
neigiamy savybiy, viena jy — susitraukimas kietéjant. Betono susitraukimas kietéjant priklauso nuo
daugybes veiksniy, tac¢iau kaip sumazinti arba visiSkai eliminuoti betono susitraukimus, nesugadinus
kity svarbiy betono savybiy ir per daug neiSkreipus pacios medziagos kainos, klausimas i kurj
atsakymo ieSko daugybé viso pasaulio mokslininky.

1.1. Betoniniy misiniy susitraukimai ir juos lemiantys veiksniai

Pasak, Murayama ir Sugie [1] betono plySiai bei jtriikkimai iki $iol yra aktuali problema.
Didéjant cementinio akmens susitraukimy deformacijoms, automatiskai padidéja ir vidiniai betono
jtempiai, 0 kuomet $ie jtempiai virsija leisting betono tempimo stiprio ribg — betonas ima pleiséti bei
trikinéti.

Pasak, Rezvani et al. [2] betono susitraukimas yra laisvas betono tiirio mazéjimas, tam tikrame
laiko intervale. Cementiniy medZziagy susitraukimo deformacijos susidaro dél keturiy pagrindiniy tipy
susitraukimy: savaiminio, dziavimo, plastinio ir karbonizacijos susitraukimy.

Wu et al. [3] teigia jog betono susitraukimai i§ esmés vyksta dviem skirtingais etapais:
ankstyvuoju ir vélyvuoju. Ankstyvasis etapas jvyksta per pirmasias 24 valandas ir yra apibiidinamas,
kai betono miSinys yra paklojamas ir pradeda kietéti. Vélyvasis etapas jvyksta po 24 valandy.
Abiejuose etapuose vyksta savaiminiai ir dZitivimo susitraukimai, kuriy rezultatai biina gana panasis.
Pastebéta, jog savaiminis susitraukimas lemia didZiausig betono tiirio pokytj ankstyvajame etape
palyginus su kity tipy susitraukimy deformacijomis.

Pasak, Gribniak et al. [4] savaiminiai susitraukimai daZniausiai susidaro dél betono miSinyje
vykstanéiy cheminiy reakcijy (cemento hidratacijos) ir savaiminio vandens kiekio praradimo. Sie
susitraukimai pasireiskia po $viezio misinio susiri$imo.

Pasak, Wu et al. [3] kuomet betonas kietéja aplinkoje, kurioje drégnis yra zenkliai mazesnis uz
betono miSinio higroskopin; drégnj, vandeniui pasiSalinant 1§ kietéjanc¢io betono miSinio susidaro
dzitvimo susitraukimai. Gribniak et al. [4] teigia jog betone esanti drégmé juda kapiliarais, o
kapiliariné jéga bando pasalinti i§ betono drégmés pertekliy, tam, kad buty suvienodintas drégmeés
kiekis su aplinka. Greiciausiai Sie drégmés nuostoliai vyksta plonuose, didelio ploto gaminiuose.

Wau et al. [3] padaré prielaida, kad pagrindiniai kietéjancio betono susitraukimai susidaro dél
dviejy tipy susitraukimy — dzitistamojo ir savaiminio. Jprastinio betono savaiminiai susitraukimai yra
ganétinai nerysSkas, siekiantys apie 100 pum, todél betono susitraukimai dazniau yra vertinami
analizuojant dzitivimo susitraukimy deformacijas. Tiesa, Wu et al. [3] jvertino didelio stiprumo
betono susitraukimus. Mokslininkai i$tyre, kad savaiminio susitraukimo deformacijos bitinai turi biiti
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jvertintos ir net gali biiti didesnés uz dzitistamojo susitraukimo deformacijas, kuomet didelio stiprumo
betono gamybai yra naudojamas mazas vandens ir cemento santykis (<0,42).

Wyrzykowski et al. [5] paaiskino plastiniy susitraukimy susidarymo principg. Plastiniai
susitraukimai susidaro ankstyvojoje stadijoje, per pirmasias valandas, kuomet i§ §vieziai pakloto
betono misinio paviriaus staiga iSgaruoja laisvas vanduo, kol betonas dar néra sukietéjes. Sis
reiskinys turi labai paprasta paaiSkinima, kai betonas dar néra sukietéjes ir jis vis dar absorbuoja
vandenj, didesnj tankj turintys betono misinio komponentai (uzpildai ir riSamoji medziaga) dél
gravitacijos skverbiasi | gaminio apacig, o vanduo, kadangi yra lengvesnis, kyla j virSy, taip ant
betono misinio pavirSiaus susiformuoja plonas vandens sluoksnis. Susidares plonas vandens
sluoksnis, veikiamas atmosferos poveikiy (v€jo ar saulés) po truputj iSgaruoja. Jeigu pavirSinis
vanduo yra iSgarinamas staiga, betono pavirSiuje atsiranda negillis, pavirSiniai, jtriikimai. Norint
apsisaugoti nuo §iy jtrukimy, reikia ypa¢ didelj démes;j skirti betono priezitirai: karstg dieng pravartu
apsaugoti betong nuo tiesioginiy saulés spinduliy, padaryti véjo uztvaras, naudoti atitinkamas
chemines jmaisas.

Pasak, Gribniak et al. [4] karbonizacijos susitraukimai susidaro jvykus cheminei reakcijai tarp
betono misinio ir ore esan¢io anglies dioksido. Sis susitraukimas daZniausiai pasireiskia betono
pavirsiuje.

Mazzoli et al. [6] teigia jog jprastai betono dzilistamojo susitraukimo deformacijos yra didesnés
palyginti su plastinio ir savaiminio susitraukimo deformacijomis. Esant tiek dideléms, tick mazoms
susitraukimy deformacijoms, kietéjanCiame betone atsirandantys jtrikimai ar plysiai dél plastiniy
arba savaiminiy susitraukimy gali kombinuotai i$sivystyti kartu su dziGistamojo susitraukimo
deformacijomis. Natiralu, jog susidares betono pleis¢jimas sukels nepageidaujamus konstrukcijy
pokycius bei potencialiai gali turéti neigiama poveikj betono ilgaamziSkumui.

Betono susitraukimas yra sudétingas reiskinys, kuris susidaro betonui kietéjant, kai cementinés
teslos susitraukimo metu inertinés medZiagos yra gniuzdomos. Pasak, Zurauskienés et al. [7] betono
susitraukimo deformacijy susidarymo galimybé priklauso nuo aibés struktiriniy ir technologiniy
veiksniy, tokiy kaip: cemento atmaina, cemento kiekis betone, V/C santykis, imaiSy tipas, kietéjimo
aplinka bei temperatiira, uzpildy stambumas, drégnis ir granuliometrinés sudétis.
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1.2. Betoniniy miSiniy struktiiros jtaka susitraukimui

Didele jtakg savaiminiams ir dZitivimo susitraukimams turi betono pory struktiiros parametrai,
kuriuos iStyré Ma ir Ye [8]. Pasak mokslininky, savaiminis ir dzitivimo susitraukimas turi linijing
priklausomybg su betono pory struktiiros parametrais, tokiais kaip poringumas ir poros diametras.
Mokslininkai iStyré¢ jog betono poros, kuriy diametras 50 nm arba mazesnés, turi kriting jtaka
dzitivimo susitraukimams, nes lengvai susidaro kapiliarinis slégis ir daug greiciau iSgaruoja laisvas
vanduo, kai poros yra bitent tokio didumo.

Pasak, Kristiawan ir Aditya [9] pagrindiné dzitvimo susitraukimy priezastis yra ta, jog
pirmosiomis dienomis, kuomet cementinis akmuo formuojasi, cementinio akmens struktiroje yra
mazais kanaléliais susijungusiy pory, o bitent tais kanaléliais laisvas vanduo pasisalina taip
sukeldamas dzitivimo susitraukimus.

Lv et al. [10] nustaté jog v/c santykis ir uzpildai turi reik§mingos jtakos betono susitraukimy
vystymuisi. Reziumaves savo tyrimy rezultatus Marciukaitis [11] pateiké prielaida jog, kuomet
betono gamybos metu yra naudojamas vienodas v/c santykis, cementinio akmens susitraukimas
tampa tiesiogiai proporcingas naudojamo cemento kiekiui ir atvirk$¢iai proporcingas v/c, kuomet
vandens Kiekis yra pastovus.

Maruyama ir Sugie [12] nustaté, kad padidinus cemento kiekio ir uzpildy santykj arba
sumazinus V/C santykj, po 180 pary, betoninio misinio dzitstamojo susitraukimo deformacijos
sumazgja. Tuo tarpu Hajibabaee ir Ley [13], teigia jog standartinés cemento teSlos dzitistamojo
susitraukimo deformacijy reik§més yra 1,7 karto didesnés nei skiediniy ir net 6-8 kartus didesnés
palyginti su betony.

Kurda et al. [14] nustaté jog betono uzpildy daleliy didumas ir granuliometriné sudétis i§ esmés
neturi jtakos betono susitraukimui, bet naudojant didesnes frakcijos uzpildus galima pagaminti betono
misinj, kuriame cementinés teslos kiekis bus maZesnis, o tai lemty mazesn;j susitraukima.

Mokslininkas Zhang et al. [15] iStyré jog sunkieji betono uzpildai pagaminti i§ granito,
zvirgzdo ar kvarcito yra praktiSkai nesuspaudZiami bei pasizymi ypac¢ dideliu tamprumo moduliu.
Tuo tarpu, Marciukai¢io [11] nuomone, betono gamybai naudojamy uzpildy suspaudziamumas
priklauso nuo jy stiprumo ir poringumo. Jeigu inertinés medZiagos pasiZzymi suspaudZiamumu,
kietéjantis betono miSinys yra lengviau veikiamas susitraukimo deformacijy. Taip pat pabréziama tai,
kad milziniskg jtakg susitraukimo deformacijoms turi inertiniy medziagy uzterStumas. Betono
uzter§to molingomis priemaiSomis traukumo deformacijos, palyginus su betonu be priemaisy,
padidéja iki 70 %.

Pasak, Marciukai¢io [11] betono miSinio susitraukimui tam tikrg poveikj turi cemento cheminé
sudétis. Betono susitraukimy deformacijos padidéja, kuomet cemento cheminéje sudétyje néra
pakankamo kiekio gipso.

Mokslininkas Wang et al. [16] atliko tyrimg, kuriame analizavo savaiminio bei dziivimo
susitraukimy deformacijas naudodami jprastg portlandcementj (OPC) ir Zemoje temperatiiroje degta
portlandcementj (LHP). Taip pat, Siame tyrime buvo nagrin¢jamas silicio mikrodulkiy (SF) poveikis
betonui, varijuojant $ios jmaiSos kiekj 0—12% nuo riSiklio kiekio. Tyrimas truko 180 dieny.
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Mokslininkai suprojektavo penkias betono sudétis su skirtingais kiekiais cemento bei silicio
mikrodulkiy (Zr. 1 ir 2 lentel¢).

1 lentelé. Betono misiniy sudétys [16]

Silicio Maisymo proporcijos (kg/m®)
. v/c . Silicio Suslaigimas
Zymuo . mikro . - Stambus Super
santykis ) vanduo | cementas | mikro | Smélis .. - (mm)
dulkés % . uzpildas | plastiklis
dulkés

ocC 04 0 120 300 0 628 1397 2.1 50
LCO 04 0 120 300 0 627 1397 2.1 50
LC4 0,4 4 120 288 12 626 1392 24 46
LC8 0,4 8 120 276 24 624 1388 2.7 43
LC12 0,4 12 120 264 36 622 1384 3.0 40

Mokslininkai pasteb&jo, jog per pirmasias 28 dienas jvyko beveik 80 % visy savaiminiy
susitraukimy, 0 per likusias tyrimo dienas, savaiminiai susitraukimai buvo nezymis. Savaiminiai
susitraukimai jvyksta dél dviejy priezas¢iy. Pirmoji yra cemento hidratacija, kadangi pirmasias 28
dienas ji yra intensyviausia dél staigaus kapiliarinio slégio, todél jvyksta staigus savaiminis
susitraukimas. Kita priezastis yra pory struktiiros pakitimai butent dé¢l tos pacios cemento hidratacijos.

Pasak, Deboodt et al. [17] staigus ankstyvasis savaiminis susitraukimas jvyksta biitent dél
staigaus medziagos pory struktiros pakitimo ankstyvajame betono miSinio kietéjimo etape.

2 lentelé. Fizinés savybés, cheminé ir mineraloginé riSamyjy medziagy sudétis [16]

. Medziagos
Parametrai

LHP oPC | SF
Cheminé sudétis (%)
Ca0O 61,86 63,10 1,4
SiO; 23,98 20,21 94,4
Fe.0s 4,22 4,56 1,2
Al;,O3 4,23 4,57 0,8
MgO 2,89 3,94 0,6
SOs 2,31 2,36 -
R.0? 0,31 0,35 0,5
Fizikinés savybés
Vidutinis daleliy dydis (D50,um) 17,5 18,2 0,14
Mineraloginé sudétis (%)°
CsS 28,7 59,4 -
C.S 47,0 13,2 -
CsA 41 4.4 -
C.AF 12,8 13,9 -
Gipsas 3,9 4,0 -
2 Sarmai (R20) = Na,O + 0.658K0.
b Huaxin Cemento gamyklos pateikti duomenys, atlikus Bogue analize.

Tyrimy rezultatai parodé jog savaiminiai susitraukimai naudojant zemoje temperatiiroje degta
portlandcementi LHP susidaro maZzesni nei naudojant jprastinj portlandcementj OPC. Savaiminiai
susitraukimai po 3, 28 ir 180 dieny yra apie 13x107®, 28x10° ir 30x10® maZesni nei tie kuriuose buvo

16



naudotas OPC. Taigi, savaiminiai susitraukimai jvykstantys OPC betono miSiniuose yra didesni
lyginant su portlandcemenciais, kuriuose belito C2S kiekis yra didesnis [16].

Silicio mikrodulkiy SF naudojimas padidino savaiminio susitraukimo deformacijy kiekj betone.
Ypatingai tai matyti ankstyvojoje stadijoje ir kuomet naudojamas didziausias kiekis silicio
mikrodulkiy. Tyrime silicio mikrodulkés buvo dozuojamos 4%, 8% ir 12% nuo viso vandens kiekio
ir visi bandiniai su silicio mikrodulkiy jmaiSomis parod¢ neigiamus rezultatus, susidaré savaiminio
susitraukimo deformacijos. SF jmaiSos kartu su LHP atitinkamai padidino savaiminius susitraukimus
19 %, 38 % ir 118 % po 3 dieny, 14 %, 29 % ir 71 % po 28 dieny ir 13 %, 23 % ir 60 % po 180 dieny.
Tuo tarpu dzitivimo susitraukimy per pirmasias 14 betoninio bandinio kietéjimo dieny susidaré 60 %,
véliau dzitivimo susitraukimai nebuvo tokie intensyviis. Tyrimy rezultatai parodé jog dzitivimo
susitraukimy deformacijos naudojant LHP cementg susidaro mazesnés nei naudojant jprastinj
portlandcementj OPC. DzitGvimo susitraukimai po 3, 28 ir 180 dieny yra apie 42 %, 26 % ir 24 %
mazesni nei tie kuriuose buvo naudotas OPC [16].

Silicio mikrodulkiy poveikis dzitstamojo susitraukimo deformacijoms toks pat kaip ir
savaiminiam susitraukimui — padidéjo susitraukimy kiekis betone. SF jmaiSos kartu su Zemoje
temperatiiroje degtu portlandcemenciu atitinkamai padidino dzitivimo susitraukimus apie 25 %, 38
% ir 87 % po 3 dieny, 12 %, 22 % ir 43 % po 28 dieny ir 10 %, 20 % ir 39 % po 180 dieny. Taigi
silicio mikrodulkés néra tinkamos dzifistamojo susitraukimo mazinimui dél dviejy priezasciy.
Pirmoji, silicio milteliai turi didele jtakg betono pory struktiirai, dél kurios padidéja savaiminis betono
susitraukimas. Antroji, pucolaninis silicio milteliy (SF) efektas pagreitina cemento hidratacijos
reakcijg ir atsiranda vandens trikumas, todel sumazéja santykinés drégmés kiekis betono viduje ir
suintensyvéja laisvo vandens savaiminis i§garinimas [16].
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1 pav. Gniuzdymo stiprio prieaugis betonuose [16]

Atlike gniuzdymo stiprio nustatymo bandyma, mokslininkai nustaté jog gniuzdymo stipris
bégant laikui vis did¢jo (zr. 1 pav.). Silicio mikrodulkiy panaudojimas betone 1§ esmés pagerina
betono gniuzdymo stipruma. Betono misinyje, kuriame yra 4 %, 8 % ir 12 % silicio mikrodulkiy,
gniuzdymo stipris po 3 dieny padidéja atitinkamai 10 %, 18 % ir 26 %, po 28 dieny padidéja 9 %, 16
% ir 22 %, o po 180 dieny atitinkamai 7 %, 10 % ir 13 %, palyginus su kontroline betono sudétimi,
kurioje néra SF [16].
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1.3. Betoniniy miSiniy Kietinimo salygy jtaka susitraukimui

Pasak, Marciukai¢io [11] kietéjan¢iy betoniniy miSiniy susitraukimas — ilgas procesas, ta¢iau
didzioji dalis betono susitraukimy pasirei$kia per pirmas 60-90 pary, praéjus 1 kietéjimo parai, nuo
misinio maiSymo pradzios. Véliau, kuomet betono kietéjimo trukmé — ilgéja, betono susitraukimy
intensyvumas palaipsniui — mazéja.

Yal¢inkaya ir Yazict [18] teigia, kad ilgalaikio kietéjimo metu dalis betono miSinio
susitraukimo deformacijy susidaro dél karbonizacijos, tac¢iau aplinkos veiksniai — drégmé ir
temperatiira, turi didziausig jtaka betono susitraukimo deformacijy susidarymui.

Hajibabaee ir Ley [19] teigia, kad ty¢ia pailginus betono kietéjimo trukme¢ vandenyje,
cementinio akmens susitraukimo pradzia yra pavélinama. Toks betono kietinimo efektas galutinéms
susitraukimo deformacijoms yra nedidelis, taciau kompleksiskas, kadangi nehidratavusiy daleliy
kiekis cementiniame akmenyje sumazéja. Pasak, Hajibabaee ir Ley [19] betoniniy gaminiy forma,
dydis ir pavirSiaus ploto ir tiirio santykis, turi jtakos betono susitraukimo deformacijy didumui,
kadangi betoniniai gaminiai kietéti pradeda biitent nuo gaminio pavirSiaus.

DOnmez ir Bazant [20] nurodo, kad betono kietéjimo greitis betono susitraukimams didelés
itakos neturi, iSskyrus, kuomet staiga pasikeicia kietéjimo salygos. Staiga pasikeitus kietéjimo
saglygoms betone, jo susitraukimas padidéja, ko pasekoje atsiranda plySiy atsiradimo tikimybé.
Mokslininkai teigia jog betone esantis vanduo, veikiamas v¢jo ar priverstinés Silumos, nepasisalina
1§ betono grei¢iau nei jprastai. Taip pat, mokslininkai i$skiria i§imtj jog minéti poveikiai, vandens
pasiSalinimo greiciui turi jtakos, kuomet betonas yra Svieziai paklotas. Donmez ir Bazant [20] nustate,
kad betono laidumas drégmei — nedidelis, todél potencialiai gali atsirasti tik menkas garavimas i$
betono, o jis neintensyveja orui judant.
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1.4. Imaisy jtaka betoniniy miSiniy susitraukimui

Usanova et al. [21] tyré betona, kuriame panaudotas polikarboksilato pagrindu pagamintas
superplastifikatorius ir metakaolinas. Tyrimo tikslas buvo issiaiSkinti v/c santykio, superplastiklio ir
metakaolino poveikj plastiniams betono susitraukimams. Tyrime panaudoti dviejy tipy cementai (Zr.
3 lentelé): alito-aliuminato (cementas A) ir belito-celito (cementas B).

3 lentelé. Cheminé ir mineraloginé cementy sudétis [21]

Cheminé sudétis [%] Mineraloginé sudétis [%]
SiOz A|203 Fe,O3 | CaO MgO SOs | K;O | Na,O | CsS C.,S | CA | CLAF
Cementas A | 20,7 | 4,6 35 |650| 12 | 29| 0,8 02 |730]| 81 | 52| 120
CementasB | 20,9 | 4.1 49 |644| 11 | 25| 05 0,2 | 650|125 | 2,6 | 157

Cemento tipas

Usanova et al. [21] tyrimy rezultatai parodé jog, kuomet v/c santykis yra padidinamas, plastiniai
susitraukimai naudojant abiejy tipy cementus suintensyveja ir padidéja, taciau v/c santykis, didesng
itakg turi cementui A, kadangi per pirmasias 8 valandas, betonas, kuriame buvo naudojamas §is
cementas susitrauké 1,71-5,21 mm/m, kai v/c santykis 0,2-0,35. Atitinkamai naudojant cementg B,
per pirmasias 8 valandas betonas susitrauké 0,95-2,63 mm/m. Mokslininkai nustaté, kad naudojant
cementa A, plastiniai susitraukimai susidar¢ 1,51-1,98 karty didesni nei naudojant cementg B.

Taip pat, Usanova et al. [21] nustaté jog padidinus polikarboksilato superplastifikatoriaus kiekj
betono misinyje, kuriame naudojamas cementas A, susitraukimai vidutiniSkai padidé¢jo mazdaug
40%, o betono misinyje, kuriame naudojamas cementas B, atitinkamai apie 80 %. Taigi, mokslininkai
teigia jog betone panaudojus alito-aliuminato cementg (cementas A) susidaro tokie pat susitraukimai,
kaip panaudojus belito-celito cementg (cementas B) su 1,89 karto didesniu superplastifikatoriaus
kiekiu.

Usanova et al. [21] teigia, kad dalj cemento pakeitus metakaolinu, pradinis susitraukimas
sumazéja. Jeigu metakaolino kiekis betono miSinyje padidéjo, tuomet abiejy cementy susitraukimai
sumazéjo, taciau metakaolino poveikis cementui A buvo ryskesnis.

Zhu et al. [22] savo tyrime i$skiria tai, kad superplastifikatoriai yra linke didinti ankstyvuosius
dzitistamuosius betoniniy misiniy susitraukimus. Taip pat, mokslininkai pabrézia tai jog bandinio,
kuriame panaudotas superplastifikatorius, dzitistamasis susitraukimas, lyginant su kontroliniu
bandiniu be plastifikatoriaus, kietéjant nuo 90 ir daugiau pary, susitraukimy prieaugis yra nezZymus ir
vis mazéjantis.
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Mokslininkas Ullah et al. [23] atliko i§samy tyrima, kurio tikslas buvo i$siaiskinti skirtingy tipy
fibry jtakg ankstyvajam savaiminiam betono susitraukimui. Tyrimams naudotos plieninés fibros
uzlenktais galais, polipropileno fibros bei stiklo fibros (zr. 2 pav.). Tyrimuose naudoti granitiniai
uzpildai, 0 cementai parinkti net keliy skirtingy rasiy. Taip pat buvo naudojama keletas cheminiy
jmaisy, tokiy kaip traukumag mazinanti (SRA), orag itraukianti (AEA) ir superplastiklis (SP).
Mokslininkai suprojektavo 10 skirtingy betono miSiniy, kuriuose panaudoti jvairiis fibry, cementy
bei cheminiy jmaisy deriniai.
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2 pav. (a) Plieninés (uzlenktais galais) fibros, (b) Polipropileno fibros, (c) Stiklo fibros [23]

Savaiminés susitraukimo deformacijos buvo iSmatuotos remiantis EN 13892-9:2018. Fibry
jtaka betonui buvo tiriama naudojant 1 metro ilgio forma (Schleibinger Testing Systems) su
specialiais davikliais, kurie fiksuoja ankstyvuosius savaiminius susitraukimus (zr. 3 pav.) [23].

3 pav. Savaiminio susitraukimo bandymas naudojant Schleibinger Bending-Drain jranga [23]

Ullah et al. [23] sios jrangos pagalba iSmatavo deSimt skirtingy betono miSiniy. Bandiniy
temperatiira ir linijinés deformacijos buvo fiksuojamos 48 val., bandymo aplinkoje, kurioje buvo
20°C temperatira. Bandymas buvo pradétas mazdaug 40 min. po to kai vandens ir cemento dalelés
buvo sumaiSytos. Tam kad biity galima palyginti skirtingy fibry poveikj, skirtinguose cementuose,
visuose betono misiniuose buvo naudojamas toks pat Kiekis fibry (0,38 % nuo viso betono misinio
tiirio). Kadangi fibry tankiai skiriasi, 0,38 % nuo viso tiirio atitinka 30 kg/m® plieniniy fibry su
uzlenktai galais, 3,82 kg/m® polipropileno fibry ir 10,24 kg/m? stiklo fibry. Suprojektuotas betonas
buvo C30/37 klasés, konsistencijos klasé S3, o V/C santykis 0,50-0,55.
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Ullah et al. [23] nustaté, kad ankstyvieji savaiminiai susitraukimai betono misiniuose, kuriuose
buvo naudojamos fibros susidaré zenkliai maZzesni, nei betono miSiniuose, kuriuose fibry nebuvo.
Patvirtinta jog 0,38 % fibry nuo viso betono misinio tirio pakako, kad biity sumazintas ankstyvasis
savaiminis susitraukimas. Nustatyta, kad ankstyvyjy savaiminiy susitraukimy sumazinimui
polipropileno fibros buvo daug efektyvesnés uz plienines fibras uzlenktais galais. Nustatyta, kad
cemento tipas turi jtakos betono susitraukimui, kuo daugiau cemento cheminéje sudétyje trikalcio
aliuminato (C3A) tuo didesnés gali susidaryti ankstyvosios savaiminés bei vélyvosios dzitivimo
susitraukimy deformacijos. Taip pat jsitikinta jog 1 % susitraukimg maZinanciy jmaiSy (SRA) yra
efektyvus biidas sumazinti ankstyvgsias savaimines bei vélyvasias dzilivimo susitraukimy
deformacijas.

Pasak, Rahman et al. [24] jtriikimai betoniniuose elementuose gali biiti sumazinti dalj jprastinio
portlandcemencio pakeiciant plétriuoju, K—tipo cementu. K—tipo plétrusis cementas yra sudarytas i$
kalcio sulfoaluminato (CSA). Plétrusis cementas (CSA) yra Zenkliai ekologiSkesnis produktas
lyginant jj su jprastiniu cementu, kadangi plétriojo cemento gamybos metu yra iSskiriamas daug
mazesnis CO2 kiekis. Richardson et al. [25] teigia jog ankstyvasis cemento plétimasis betone sukuria
gniuzdymo jtempius, o pastarieji neutralizuoja betone esancius ankstyvuosius tempimo jtempius,
todel yra sumazinami betono susitraukimai.

Chaunsali ir Mondal [26] istyré plétriojo cemento (CSA) jtakg ankstyvajam betono plétrumui
bei hidratacijai. Buvo tiriami trys skirtingi cementiniai miSiniai, kuriuose 7 %, 15 % ir 30 % jprastinio
cemento buvo pakeista plétriuoju cementu (CSA). Mokslininkai nustaté, kad miSinys kuriame buvo
7 % plétriojo cemento, pasizymeéjo nedideliu plétrumu, tuo tarpu misinys kuriame buvo 30 % plétriojo
cemento pasizyméjo zenkliai didesniu plétrumu, kuris véliau peraugo ] jtrikimus. MiSinys, kuriame
buvo 15 % plétriojo cemento parodé adekvaty plétruma ir kKompensavo susitraukimus, susidariusius
del tempimo jtempiy.

Pasak, Ardeshirilajimi et al. [27] cemento hidratacijos reakcijai, labai svarbus yra vanduo bei
jo pasiskirstymas betono miSinyje. Vidinis kietinimas yra veiksmingas biidas tiekti pakankamag
vandens kiekj hidratacijos laikotarpiu. Tinkamai naudojami lengvieji uZpildai (LWA) gali biti
naudojami, kaip vidiniai agentai, perneSantys vandenj, taip veikdami, kaip betono susitraukimo
mazinimui. Veiksmingas btidas yra lengvuosius uzpildus sudrékinti prie§ paruoSiant betono misinj,
tai palengvinty cemento hidratacijos procesg, kadangi vidinis kietinimo procesas yra zenkliai
efektyvesnis lyginant su iSoriniu kietinimu, nes vanduo yra paskirstomas viduje, o ne nuo pavirsiaus.

Arezoumandi [28], teigia jog susitraukimg mazinancios jmaiSos (SRA) yra dar viena placiai
naudojama technologija, padedanti sumazinti dzitivimo susitraukimus bei betono pleis¢jima.
Susitraukimg mazinan¢ios jmaiSos sumazina vandens pavirSiaus jtempius, susidariusius betono
porose. PavirSiaus jtempiy sumazéjimas taip pat sumazina kapiliariniu jtempius, todél betone susidaro
mazesnés susitraukimo deformacijos.

Saliba et al. [29] istyré susitraukimg mazinanc¢iy jmaiSy jtaka betonui, naudojant 1 % cheminés
jmaiSos, nuo visos riSiklio masés. Nustatyta jog po 7 dieny dzitivimo susitraukimai sumazéja iki 56
%, kuomet v/c santykis yra 0,65. Taip pat pastebéta, kad naudojant 2 % SRA, po 28 dieny
susitraukimai sumazéja iki 62 %. Padaryta iSvada jog | betono misinj jdéjus susitraukima mazinanciy
jmaiSy sumazéja savaiminis susitraukimas, lyginant su kontroliniu bandiniu.
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Chaunsali et al. [30] teigia jog naudojant didelj kiekj SRA dzitivimo susitraukimai sumazéja
apie 50 %.

Mehdipour ir Khayat. [31] iStyré susitraukimg mazinancios jmaiSos ir plétriojo cemento jtakg
dziivimo traukumui. Mokslininkai suformavo keturis cementinius miSinius, kuriuose buvo
naudojami skirtingi minéty medziagy deriniai. Pirmasis — kontrolinis bandinys su jprastu
portlandcemenciu, antrasis — 15 % portlandcemencio pakeista plétriuoju cementu, treciasis — 5 %
SRA, ketvirtasis — 15 % plétriojo cemento ir 5 % SRA. Rezultatai parodé jog susitraukimg mazinanti
jmaiSa (SRA) su plétriuvoju cementu sukélé reik§mingg ankstyvajj plétimasi, todél sumazéjo
cementinio akmens susitraukimas.

Moksliskai jrodyta jog yra keletas skirtingy buty, kaip sumazinti betoniniy miSiniy
susitraukimy bei jtrukimy susidarymg. Rahman et al. [32] atliko tyrima, kurio tikslas buvo naudojant
skirtingas medziagas jvertinti trijy, tilty konstrukcijoms skirty, betono misiniy savybes, didziausia
démesj skiriant betone susidarantiems jtempiams, susitraukimams bei jy sumazinimui.

Bandymams buvo naudojama jprastiné betono miSinio sudétis, 0 pakoregavus kontroling
betono misinio sudétj buvo iSgautos kitos trys betono sudétys. Pirmojoje betono misinio sudétyje dalj
jprastinio portlandcemencio pakeité susitraukimg kompensuojantis K-tipo cementas (15 % visos
misinio masés). Antroje betono misinio sudétyje dalis jprastinio smulkiojo uzpildo buvo pakeista 1§
anksto sudrékintais lengvaisiais—smulkiaisiais uzpildais (28 % visos miSinio masés). Treciojoje
betono misinio sudétyje buvo naudojama 7 I/m? susitraukima mazinanéios jmai$os ,,SRA-Eclipse*
[32].

Norédami tiksliai iSmatuoti betone susidarancius jtempius Rahman et al. [32] nusprendé
pagaminti realig tilto konstrukcijg (Zr. 4 pav.), kurios ilgis ir plotis atitinkamai 3 ir 2 metrai, o storis
20 cm. Jtempiai susidarantys tilto konstrukcijoje buvo matuojami bandinyje sumontavus 20 vnt.
jutikliy, kurie buvo priristi prie armatiiros karkasy. Tuo tarpu betono susitraukimai buvo matuojami
pagal ASTM C157, naudojant standartines betonines prizmes. Tyrimai truko 6 ménesius. Tyrimy
rezultatai buvo lyginami su kontroline betono misinio sudétimi, kuri nebuvo modifikuota K-tipo
cementu, sudékintais lengvaisiais—smulkiaisiais uzpildai ar SRA jmasa.

4 pav. Tilto konstrukcija po betono misinio paklojimo [32]
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Gave tyrimy rezultatus Rahman et al. [32] padaré i$vadg jog po 7 dieny betone naudojant K—
tipo cementa, lyginant su kontroliniu betonu, betonas issiplété 209 %, naudojant IC — 49 %, naudojant
SRA — 117 %. Léciausiai susitraukimai susidaro naudojant traukuma mazinancig jmai$a (SRA), taip
pat naudojant SRA susidaro maziausi susitraukimy jtempiai, o naudojant plétrujj K—tipo cementa
itempiai — didziausi (zr. 5 pav.).
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5 pav. Vidutiniai i$ilginiai susitraukimai [32]

Rahman et al. [32] nustatynéjo betono gniuzdymo stiprj, suformavus ir sugniuzdzius cilindrinj
bandinj, kurio matmenys 150x300 mm. Betono gniuzdymo stiprio nustatymo bandymas atliktas pagal
amerikieti$kajj standarta ASTM C39. Tyrimy rezultatai parod¢ jog kontrolinio bandinio vidutinis
gniuzdymo stipris po 28 dieny buvo 31,4 MPa, betono, kuriame panaudotas K-tipo cementas,
gniuzdymo stipris atitinkamai buvo 29,9 MPa, betono su sudrékintais lengvaisiais uzpildais,
gniuzdymo stipris — 48,1 MPa, o betono su SRA — 42,89 MPa.

Park et al. [33] atliko tyrima, kuriame tyré aukstos klasés cementinius kompozitus (HPCC), t.
y. betong kuris pasizymi ypa¢ geromis mechaninémis savybémis. Tyrime buvo naudojamos
medziagos, kurios galéty turéti jtakos betono susitraukimy sumazinimui. Tyrime buvo naudojami
dviejy tipy titano dioksido TiO2 milteliai, baltasis ir jprastasis portlandcemenciai, dviejy tipy
sintetings fibros: stiklo ir polipropileno. Taip pat buvo naudojamos susitraukimg mazinancios jmaiSos
SRA, kurios dozuotos nuo 0 % iki 3 %.
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6 pav. Tempimo stiprio nustatymo jranga [33]
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Park et al. [33] betono gniuzdymo stiprj istyré naudodamas 100x200 mm cilindrinius bandinius
bei juos sugniuzdydamas hidrauliniu presu. Tuo tarpu tempimo stipris buvo nustatomas pagal
Japonijos statybos inzinieriy asociacijos rekomendacijas, naudojant kaulo formos bandinj (zr. 6 pav.).

Tyrimy rezultatai parodé jog polipropileno fibros yra efektyvesnés nei stiklo fibros, norint
pagerinti betono mechanines savybes, t. y. gniuzdymo ir tempimo stiprius. Taip pat tyrimy rezultatai
patvirtino jog susitraukimg mazinanéiy jmaiSy ir titano dioksido TiO2 milteliy kombinavimas
sumazina betono gniuzdymo ir tempimo stiprius.

Zhang et al. [34] teigia jog nano—TiO2 panaudojimas cementiniuose miSiniuose padidina
gniuzdymo stiprj del paspartintos cemento hidratacijos reakcijos ir sumazintos pory struktiiros.

Park et al. [33] betono susitraukimy matavimui paruosé keleta prizmés formos bandiniy, kuriy
matmenys 50x50x250 mm. Medinéje formoje buvo paklotas plonas teflono sluoksnis tam, kad biity
iSvengta trinties tarp S§viezio betono misinio ir vidiniy formos sieneliy. Viduryje formelés buvo idétas
jtempimy matavimui skirtas jutiklis. Visi jutikliai buvo prijungti prie kompiuterio, kuriame realiu
laiku buvo galima matyti betono susitraukimo rezultatus (zr. 7 pav.).

Wood moid
Teflon sheet Viny  (50x50x250 mm?®)

7 pav. Susitraukimy matavimo jranga [33]

Park et al. [33] tyrimy rezultatai parodé jog aukstos klasés cementiniy kompozity susitraukimag
galima sumazinti ] betono miSinj jdéjus stiklo ir polipropileno fibry (bent 1 % nuo viso misinio tirio).
Stiklo fibros lyginant su polipropileno fibromis efektyviau sumazino susitraukimo jtempimy
susidarymg betone. ISsiaiSkinta jog susitraukimg mazinancios jmaiSos yra labai efektyvus biidas
sumazinti savaiminius ir dziivimo susitraukimus. Kuo didesnis kiekis SRA yra dedamas, tuo
geresnius rezultatus, po 28 dieny kietéjimo galima pasiekti. Apytiksliai 43 % visy betono
susitraukimy betone buvo sumazinta panaudojus 3 % susitraukimg mazinan¢iy jmaisy. Titano
dioksido TiO2 milteliai neturi reik§mingo poveikio betono susitraukimy sumazinimui bei hidratacijos
procesui. Taip pat nustatyta jog baltojo portlandcemencio panaudojimas vietoje jprastinio
portlandcemencio yra gana veiksmingas btidas sumazinti betono susitraukimus, kuriy sumazéja iki
20 %.

Kioumarsi et al. [35] atliko tyrima, kurio tikslas buvo istirti susitraukimg mazinanc¢iy jmaiSy
SRA jtaka betono mechaninéms savybéms ir susitraukimams, kuomet betono miSinys yra
suprojektuotas su skirtingais v/c santykiais. Mokslininkai pagamino betoninius bandinius, kuriy v/c
santykiai atitinkamai buvo 0,6, 0,5 ir 0,4. Trys bandiniai pagaminti su susitraukimg mazinan¢iomis
imaiSos, kuriy panaudota 1,5 % nuo visos cemento masés ir trys kontroliniai bandiniai be
susitraukimg maZinanciy jmaiSy (Zr. 4 lentele).
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4 lentelé. Betono misiniy sudétys [35]

. | Bandinio | Cementas | Vanduo Sr:nglkus St:arpbus SRA % (nuo Superplastiklis %
Grupé symuo (kg/m®) | (kg/m?) v/c | uzpildas uzpildas cemento masés) (nuo Cemento
(kg/m?3) (kg/m?3) masés)

1 Plain-0.6 350 210 0,6 1151 619 - -
SRA-0.6 350 210 0,6 1151 619 15 -

9 Plain-0.5 350 175 0,5 1173 632 - 0,5
SRA-0.5 350 175 0,5 1173 632 15 0,5

3 Plain-0.4 350 140 0,4 1196 644 - 0,9
SRA-0.4 350 140 0,4 1196 644 15 0,9

Tyrimams atlikti buvo naudotas portlandcementis CEM 1l (zr. 5 lentelé). Taip pat naudota
skystos fazés propilenglikolio eterio pagrindu pagaminta susitraukimus mazinanti jmaiSa SRA,
vandentiekio vanduo, stambusis uZzpildas — granito skalda, smulkusis uzpildas — smélis ir
polikarboksilato eterio pagrindu pagamintas superplastiklis.

5 lentelé. Cemento cheminé ir mineraloginé sudétis [35]

Kompozicija CaOo SiOz A|203 Fezog MgO K>0 Na,O CsS C.S C3A C4AF
% 64,3 21,8 4,5 3,9 15 0,54 0,17 56 20 5 12

Kioumarsi et al. [35] vadovaudamiesi amerikietiSkais standartais, atliko du $viezio betono
miSinio bandymus — konsistencijos (slankumo) bandyma, pagal ASTM C143 ir oro kiekio bandyma,
pagal ASTM C231 (zr. 6 lentel¢).

6 lentelé. SvieZio betono miginio savybés [35]

Grupé v/c Bandinio Zymuo Suslagimas (cm) Oro kiekis (%)
1 0,6 Plain-0.6 21 1,6
0,6 SRA-0.6 18 2,1
9 0,5 Plain-0.5 15 2,0
0,5 SRA-0.5 12 2,4
3 0,4 Plain-0.4 15 2,6
0,4 SRA-0.4 1 3,0

Galima pastebéti tai jog naudojant SRA, oro kiekis yra apie 2—3%. Taigi, mokslininkai padaré
prielaidg jog susitraukimg mazinancios jmaiSos didelés jtakos betono miSinio oro kiekiui neturi. Tuo
tarpu susitraukimg mazinanti jmaiSa turi jtakos betono miSinio konsistencijai. Betono miSinio,
kuriame buvo SRA, slankumas, lyginant su kontroliniu bandiniu, kuriame néra SRA, sumaZzg¢jo.
Rezultatuose matyti tendencija jog kuo didesnis yra v/c santykis, tuo labiau sumazéja slankumas.

Kiourmarsi et al. [35] taip pat atliko sukietéjusio betono bandymus. Vadovaudamiesi
europietiSku standartu EN 12390-3 jie nustaté betoniniy bandiniy gniuzdymo stiprj po 28 pary.
Gniuzdymo stiprio vidurkis buvo iSvestas sugniuzdZzius tris tos pacios betono sudéties bandinius (zr.

8 pav.).
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8 pav. Gniuzdymo stiprio rezultatai po 28 dieny kietinimo [35]

Kiourmarsi et al. [35] teigia jog susitraukimg mazinanti jmaiSa SRA sulétina cemento
hidratacijos reakcijas, todél tai turi jtakos gniuzdymo stipriui. Betoniniuose bandiniuose, kuriuose
buvo naudojamos susitraukimg mazinancios jmaiSos, sumaz€jo gniuzdymo stipris, taciau
mokslininkai pastebéjo, kad kuo mazesnis vandens ir cemento santykis V/C, tuo stiprumo sumazéjimas
dél SRA poveikio yra mazesnis. SRA panaudojimas didelj v/C santykj turinfiuose betonuose
sumazina betono gniuzdymo stiprj, misinyje, kuriame v/c santykis buvo 0,6, gniuzdymo stipris
sumaz¢jo 14 %.

Mokslininkai [35] vadovaudamiesi amerikietiSkuoju standartu nustaté sukietéjusio betoninio
bandinio susitraukimus, pagal ASTM C157 (zr. 9 pav.).

el T

@

9 pav. (a) Susitraukimy matavimas, (b) bandiniy kietinimo salygos [35]

Kiourmarsi et al. [35] tyrimy rezultatai parodé jog betonas, kuriame buvo naudojama
susitraukimg mazinanti jmaiSa SRA po 224 dieny kietéjimo, kompensuoja dzitivimo susitraukimus
apie 27 %, 30 % ir 50 %, kuomet vandens ir cemento v/c santykiai yra atitinkamai 0,6, 0,5 ir 0,4 (Zr.
10 pav.).
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10 pav. Dzitivimo susitraukimy rezultatai [35]

Taigi, pasak Kiourmarsi et al. [35] susitraukimg mazinan¢ios jmaiSos turi svaresnj indélj
susitraukimy mazinime, kuomet vandens ir cemento santykis yra mazesnis. Susitraukimy
deformacijos susidariusios dél laisvo vandens praradimo, kurj sukelia vidiniai jtempimai betone,
tampa jtrilkimy susidarymo priezastimi. SRA sumazina susitraukimy jtempimus. Svarbu yra tai jog
kuo didesnis v/c santykis, tuo didesnj efekta turi susitraukimg mazinancios jmaisos ir tuo efektyviau
yra kompensuojami dzitivimo susitraukimai. Rezultatai byloja, kad norint sumazinti dzitivimo
susitraukimus, néra biitina sumazinti v/C santykj, kadangi pati susitraukimg mazinanti jmaiSa SRA
pagerina betono susitraukimo savybes.

Pasak Gao et al. [36] betono susitraukimo deformacijy mazinimui puikiai tinka poli-vinilo-
alkoholio PVA pluostas arba vulkaniniai pelenai. Sios jmaiSos gali pagerinti sukietéjusio betono
gniuzdymo stiprj, tuo paciu metu sumazindamos pavirSinius jtempimus susijusius su betono
susitraukimu. Mokslininkai pabrézia, kad susitraukimg mazinancios jmaiSos SRA sumazina betono
tempimo ir gniuzdymo stiprj, o biitent plausy naudojimas padeda Siuos rodiklius kompensuoti.

Zhan ir He [37] teigia, kad SRA atitolina Sviezio betono miSinio hidratacijos reakcijg dél
miSinyje atsiradusiy organiniy molekuliy. Susitraukimg maZinanciy jmaiSy molekulés sumaZzina
betono misinio poliSkumg ir padidina specifinius pavirsius, dél to padidéja vandens kiekis, reikalingas
hidratacijos reakcijai. SRA sumazina didZigsias cemento matricos poras, atitolina jtrikimy
susidarymo laikotarpj, zenkliai sumazina susidariusiy jtrilkimy plotj ir yra daug efektyvesné jmaisa

nei geopolimerino pagrindo jmaisa.
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1.5. Vietiniy zaliavy panaudojimas betono susitraukimy mazinimui

Ankstesniuose §io magistrinio baigiamojo darbo skyriuose uZsiminama apie betono
susitraukimy deformacijas, jy atsiradimo priezastis bei kokig zalg jos potencialiai gali padaryti
betoniniams ar gelzbetoniniams gaminiams. Racionalus biidas kompensuoti betono kietéjimo metu
susidarancias susitraukimy deformacijas yra naudoti plétrivosius priedus ir tam tikra plausa. Vienas
esminiy $io magistrinio darbo uzdaviniy yra istirti Lietuvoje esanciy, vietiniy zaliavy, panaudojimo
galimybes betono susitraukimo mazinimui, todél toliau yra pateikiami kity mokslininky tyrimy
rezultatai panaudojant kalcio oksido (CEA) ir magnio oksido (MEA) plétriuosius priedus bei
pluostiniy kanapiy plausa.

Kalcio oksido (CEA) pagrindu pagamintas plétrusis priedas yra ganétinai paprasta ir efektyvi
medziaga, kurig galima naudoti betono kieté¢jimo metu susidaranciy susitraukimy kompensavimui ir
ypac ankstyvyjy betono plySiy rizikos mazinimui. Cemento hidratacija yra esminis faktorius, darantis
didele jtakg betono mechaninéms ir ilgaamziSkumo savybéms. Zhao et al. [38] atliko tyrima, kuriame
analizavo Kkalcio oksido plétriojo priedo poveikj, cemento hidratacijai, esant skirtingoms kietinimo
temperatiiroms bei ] betono miSinj jdéjus superabsorbciniy polimery. Mokslininkai atliko eilg
bandymy, naudodami magnetinio rezonansSo tyrimo metoda, tam kad istirty cemento hidratacijg ir jos
poveikj betonui.

Siam tyrimui atlikti Zhao et al. [38] naudojo 52,5 gniuzdymo stiprio klasés cementa ir plétryjj
kalcio oksido (CEA) prieda su ribotu issiplétimo grei¢iu — 0,18 % (zr. 7 lentelé). Taip pat, Siame
tyrime buvo naudojami kovalentinio tinklinio akrilo ragsties-ko-akrilamido pagrindu pagaminti
superabsorbciniai polimerai (SAP), kuriy tankis — 840 kg/m?,

7 lentelé. Cheminé medziagy sudétis [38]

Medziaga SiO; Al,O3 Fe.03 CaOo MgO Na,O K20 SO3 TiO, LOI
Cementas 19,63 4,35 2,88 64,04 1,29 0,10 0,57 3,23 0,26 3,65
CEA 3,38 4,93 1,20 84,32 1,26 - - 2,57 — 2,34

Zhao et al. [38] eksperimentui jgyvendinti suprojektavo betono miSinio sudétis su atitinkamai
0,3, 0,35 ir 0,4 v/c santykiais. Plétrusis kalcio oksido priedas buvo dozuojamas pakeiciant 2 % ir 3
% cemento visos masés, o superabsorbciniai polimerai buvo dozuojami 0,15 % ir 0,3 % nuo cemento
masés. Bandymui atlikti buvo naudojamos trys kietinimo temperatiiros — 20°C, 40°C ir 60°C.
Mokslininkai atliko devynis skirtingus minéty medziagy ir jy kiekiy derinius. Tuomet buvo
sumai$omas betono misinys ir uzpildomi standartiniai cilindro formos 25 mm diametro ir 200 mm
ilgio bandiniai, ir atliekamas magnetinio rezonanso bandymas, naudojant PQO01 LF-NMR
analizavimo jranga.

Zhao et al. [38] tyrimy rezultatai parodé jog plétriojo kalcio oksido panaudojimas betone gali
paskatinti cemento hidratacija ir 2 % kalcio oksido plétriojo priedo turi geresnj poveikj nei 3 % S§io
priedo. Issiaiskinta jog, kuomet yra naudojamas plétrusis kalcio oksido priedas, didelé kietinimo
temperatiira gali efektyviai paskatinti cemento hidratacijos procesa, geriausi rezultatai pasiekti prie
60°C kietinimo temperatiros. Taip pat, mokslininkai pabrézia, kad superabsorbciniy polimery
panaudojimas gali efektyviai pagreitinti hidratacija.
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Pasak Tian et al. [39] betono miSiniui, kuriame naudojamas plétrusis kalcio oksido priedas,
tam, kad jvykty sklandi cemento hidratacija reikalingas mazesnis vandens kiekis nei betono
miSiniams, kuriuose naudojami kitokie plétrieji priedai ir naudojant §j prieda betono misinys
ankstyvojoje stadijoje gali iSsiplésti apytiksliai 90 % savo tirio, priklausomai nuo panaudoto priedo
kiekio.

Polat et al. [40] tyrinéjo cementiniy skiediniy savaiminius susitraukimus naudojant plétryjj
kalcio oksido prieda. Tyrimas parodé jog po 28 pary kietéjimo, cementiniy skiediniy savaiminiai
susitraukimai sumazéjo 42 %, 47 % ir 80 %, pridéjus atitinkamai 2,5 %, 5,0 % ir 7,5 % CEA.

Zhao et al. [41] atliko tyrima, kuriame analizavo didelio stiprumo betono savaiminius
susitraukimus, kuomet betono misinio sudétyje naudojami i§ anksto vandens prisotintas keramzitas
(PWC) bei plétrusis kalcio oksido priedas (CEA).

Pasak, Wang et al. [42] Siais laikais didelio stiprumo betonas vis labiau jsitvirtina betono
pramong¢je dél gery mechaniniy ir ilgaamziskumo savybiy, tac¢iau kadangi vandens ir riSiklio santykis
tokiame betone yra mazas, o riSamosios medziagos kiekis yra didelis, tai lemia didesnius savaiminius
susitraukimus.

Siam tyrimui atlikti Zhao et al. [41] naudojo 52,5 gniuzdymo stiprio klasés portlandcementj.
Plétrusis kalcio oksido priedas naudotas su ribotu issiplétimo greic¢iu — 0,18 %. Smulkusis uzpildas —
gamtinis smélis, kurio smulkumo modulis 2,78, o didziausias dalelés matmuo — 2,5 mm. Stambusis
uzpildas — zvirgzdas, kurio daleliy dydis nuo 5 iki 25 mm, o tankis 2600 kg/m3. Lengvieji uzpildai
(LWA) — lakiyjy peleny keramzitas (zr. 11 pav.), kurio daleliy dydis nuo 5 iki 8 mm, o tankis 1428
kg/m?3. Taip pat buvo naudojamas polikarboksilaty pagrindu pagamintas superplastiklis.

11 pav. Lakiyjy peleny keramzitas [41]
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Mokslininkai suprojektavo septynias betono miSinio sudétis, kuriose naudojamos minétos
medziagos su skirtingais jy kiekiy deriniais (zr. 8 lentel¢). Keramzitas buvo naudojamas vietoj
stambaus uzpildo atitinkamai pakeiciant pastaraji 15 % ir 30 %.

8 lentelé. Betono misinio sudétys [41]

Medziagos WCO0.35 PWC15 PWC30 | PWC15A3 PWC30A3 PWC15A6 PWC30A6
v/c 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35
Vanduo 168 168 168 168 168 168 168
Cementas 480 480 480 465,6 465,6 451,2 451,2
CEA - - - 14,4 14,4 28,8 28,8
Smulkus uzpildas | 613 613 613 613 613 613 613
Stambus uzpildas | 968,15 968,15 797,3 968,15 797,3 968,15 797,3
Keramzitas - 92,83 185,66 92,83 185,66 92,83 185,66

Zhao et al. [41] savaiminius susitraukimus matavo cilindriniu metodu. Buvo naudojamos
cilindrinés polivinilo chlorido formelés, kuriy diametras 110 mm, o aukstis 420 mm, sienelés storis
3.2 mm (zr. 12 pav.).

(a)

Connetced with
(c) data acquisition system .|

Deformation senor a
- 130mm

I

160mm
Cylindrical PVC tube

Wooden board

12 pav. Savaiminiy susitraukimy matavimas cilindriniu metodu [41]

Bandymo sandarumui uztikrinti, sandiira tarp formelés ir medinés lentos buvo sutepta
epoksidine derva. Viduje formelés jmontuotas jutiklis, fiksuojantis deformacijas bei temperatira.
Pries atliekant bandyma, keramzitas buvo 3 dienas jmerktas j vandenj, tam kad prisisotinty vandens
ir buity uztikrintas vidinis kietinimas. Po keramzito mirkymo, vandens perteklius buvo naudojamas
kaip maiSymo vanduo. Betono maiSymo ir liejimo procediiros atliktos pagal amerikietiSka standartg
ASTM C192/C192M-16. Plétrusis kalcio oksido priedas, pries betono misinio maiSyma buvo gerai
sumaiSytas su portlandcemenciu. Prie§ paklojant, kad biity sumazinta trintis tarp bandinio ir formelé¢s,
vidinés cilindrinés formos sienelés buvo suteptos vazelinu ir ant jo uzdéta tefloniné folija.
Deformacijy jutiklis buvo pastatytas vertikaliai ] formos vidurj, kuomet formel¢ buvo uzpildyta
betono miSiniu 130 mm, pastacius jutiklj, forma pilnai uZpildyta betono miSiniu. Bandiniai buvo
paliekami kietinimui pastovioje 20+2°C temperatiroje, kur santykiné drégmé >95 % [41].
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Zhao et al. [41] atliko gniuzdymo ir tempimo stiprio bandymus. Bandiniy PWC15 ir PWC30
gniuzdymo stipris po 3 kietéjimo dieny buvo atitinkamai 14,82 % ir 12,03 % didesnis nei kontrolinio
bandinio, tuo tarpu po 28 dieny gniuzdymo stipris buvo atitinkamai 9,91 % ir 9,22 % didesnis uz
kontrolinio bandinio.

Mokslininkai padar¢ iSvada jog iSankstinis uzpildy sudrékinimas sukelia vidinio kietinimo
poveikj, todél PWC skatina riSiklio hidratacija, o tai padidina gniuzdymo stipri. Tuo tarpu j betona,
kuriame buvo naudojamas i§ anksto sudrékintas keramzitas (PWC) jdéjus plétriyjy kalcio oksido
priedy, gniuzdymo stipris — sumazéjo (zr. 13 pav.) [41].

Zhao et al. [41] tempimo stiprio bandymo rezultatai panasis j gniuzdymo stiprio, po 28 dieny
naudojant PWC tempimo stipris atitinkamai padidéjo 3,69 %-5,40 %, o kombinuojant PWC su CEA
tempimo stipris padidéjo 0,85 % — 3,98 % lyginant su kontroliniu bandiniu (Zr. 13 pav.).
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13 pav. Gniuzdymo ir tempimo stipriy bandymy rezultatai [41]

Zhao et al. [41] savaiminiy susitraukimy bandymo rezultatai, stambuyjj uzpilda pakeiéiant 15 %
ir 30 % i$ anksto sudrékinto keramzito pateikti 14 paveikslélyje.
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14 pav. Savaiminiy susitraukimy bandymo rezultatai, naudojant tik PWC [41]

Kuomet betono misSinio sudétyje yra i$ anksto sudrékinto keramzito (PWC). Kontrolinis
bandinys per pirmgsias valandas Siek tiek iSsiptité, o véliau, bégant laikui, pradéjo trauktis.
Kontrolinis bandinys Siek tiek iSsiptité dél to, nes pirmosiomis valandomis intensyviai formavosi
etringito kristalai. Tuo tarpu naudojant PWC, pradinis iSsiplétimas per pirmasias 3 dienas buvo kiek
didesnis, lyginant su kontroliniu bandiniu, taciau po 28 dieny, naudojant 30 % PWC savaiminiy
susitraukimy susidaré ganétinai mazai.
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Zhao et al. [41] savaiminiy susitraukimy bandymo rezultatai, stambuyjj uzpildg pakeiciant 15 %
ir 30 % 18 anksto sudrékinto keramzito ir panaudojant 3 % ir 6 % plétriojo kalcio oksido priedo pateikti
15 paveikslélyje.
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15 pav. Savaiminiy susitraukimy bandymo rezultatai, naudojant PWC ir CEA [41]

Zhao et al. [41] teigia jog savaiminiu susitraukimy rezultatai, kuomet betono bandiniai buvo
pagaminti su i§ anksto sudrékintu keramzitu bei plétriuoju kalcio oksido priedu, gauti stebétinai
geresni. Visuose bandiniuose gautas teigiamas rezultatas, taciau mokslininkai pastebi jdomy reiskinj,
kuomet CEA betone buvo 3 % , didesnis PWC kiekis betone, padidino betono plétruma. Taigi, po 4,2
dienos PWC30EA3 issiplétimas gautas 57,8 % didesnis nei PWC15EA3. Taigi, PWC ir CEA
panaudojimas betono miSinyje reik§mingai sumazino betono savaiminius susitraukimus.

Pasak, Zhao et al. [43] didelio stiprumo betonui privalu uztikrinti nuolating priezitira kietéjimo
metu, kadangi toks betonas ankstyvojoje stadijoje yra ypa¢ jautrus plySiy susidarymui, o tai turi
milziniSka jtaka betono ilgaamziSkumui.

Pasak, Zhao et al. [44] kalcio ir magnio oksido plétrieji priedai, dél savo savybés jungiantis su
vandeniu, bei susidarant hidroksidams, pléstis yra puiki prevenciné priemoné prie§ betono
susitraukimy deformacijas, taciau Sie priedai daZniausiai yra vartojami atskirai.

Mo et al. [45], teigia, kad CEA priedas greitai hidratuojasi, todél jis ankstyvojoje stadijoje
pleciasi labai intensyviai. Svarbu suprasti tai, kad §is priedas turi biiti dozuojamas preciziSkai tiksliai,
kadangi per didelis jo kiekis gali privesti prie labai staigaus plétimosi, kurio déka susidarys dideli
gniuzdymo jtempiai ir kietédamas betonas gali sutriikinéti, supleiséti. Tuo tarpu MEA priedas
pasizymi gana léta hidratacija ir létu plétimusi, kuris puikiai padeda kompensuoti savaiminius
susitraukimus ilgesniame betoninio gaminio kietéjimo etape.

Zhao et al. [44] palygino cementiniy miSiniy, kuriuose panaudotas skirtingo aktyvumo MEA
priedas, pory struktiirg. Mokslininkai nustate, kad maZo aktyvumo plétrusis magnio oksido priedas
gali optimizuoti cementinio miSinio pory struktiirg ir zenkliai sumazinti poringumg ir kapiliary tiirj.
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Comak et al. [46] atliko tyrimg, kuriame tyré kanapiy plauso jtakg cementinio skiedinio
mechaninéms savybéms. Mokslininkai kanapiy plausg dozavo 1 %, 2 % ir 3 %, nuo viso mi$inio
tario, o plauseliy ilgiai atitinkamai naudoti 6, 12 ir 18 mm (zr. 16 pav.).

(c)

16 pav. Kanapiy plausas [46]

Mokslininkai, tyrime naudojo tokias medziagas: CEM I 42,5 R tipo portlandcementis, silicio
smélis, vandentiekio vanduo, polikarboksilaty pagrindu pagamintas superplastiklis bei jau minétas
kanapiy plausas. Kanapiy plauso cheminé sudétis: 78 % celiuliozés, 9 % lignino ir 9 % pektino.
Skiedinys buvo maiSomas pagal TS EN 196-1 standarto reikalavimus. Viso buvo suprojektuota 10
cementiniy skiediniy sudéciy su skirtingais plausy deriniais (zr. 9 lentelé) [46].

9 lentelé. Cementiniy skiediniy sudétys [46]

Sudéties o Fib Fib Fib .
Symuo Cementas, g | Vanduo, ml | v/c | Plastiklis, g kieki;,u% ilgis, rrﬁm kieki?g Smélis, g
Kontroliné 450 225 0,5 6 0 0 0 1350,0
M-6-1 450 225 0,5 6 1 6 8,1 13419
M-6-2 450 225 0,5 6 2 6 16,2 1333,8
M-6-3 450 225 0,5 6 3 6 24,3 13257
M-12-1 450 225 0,5 6 1 12 8,1 13419
M-12-2 450 225 0,5 6 2 12 16,2 1333,8
M-12-3 450 225 0,5 6 3 12 24,3 13257
M-18-1 450 225 0,5 6 1 18 8,1 13419
M-18-2 450 225 0,5 6 2 18 16,2 1333,8
M-18-3 450 225 0,5 6 3 18 24,3 13257

Atlikus $vieZio betono misinio tankio bandyma, pagal TS EN 12390-7, gautas skiedinio tankis
vyrauja 2065-2156 kg/m?, padaryta prielaida, kad kanapiy plauso ilgis ar kiekis didelés jtakos
skiedinio tankiui nepadaré.

Comak et al. [46] atlike gniuzdymo ir lenkimo stiprio bandymus pagal TS EN 196-1, o
tempimo stiprio, pagal TS EN 12390-6, nustaté jog 2 % kanapiy plauSo panaudojimo turéjo geriausia
efekta cementiniy skiediniy gniuzdymo stipriui. Tuo tarpu tempimo ir lenkimo stiprio rezultatai gauti
panasis (Zr. 17 pav.).
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17 pav. Sukietéjusio cementinio skiedinio bandymy rezultatai [46]

Comak et al. [46] tyrimy rezultatai parodé jog cementiniame skiedinyje racionaliausia
panaudoti 2-3%, 12 mm ilgio kanapiy plauso, kadangi taikant $j derinj, tyrimy rezultatai gauti —
optimaliausi.

Kanapiy plauso jtakg betono gniuzdymo ir lenkimo stiprumui iStyré Zhijian et al. [47].
Mokslininkai padaré i§vadg jog naudojant stambiagridzius uzpildus (16 mm), 20 mm ilgio kanapés
plauselius ir dozuojant 0,36 % plauSo nuo visos misinio masés, gniuzdymo stipris padidéja apie 4 %,
lenkimo — 9 %. Tuo tarpu naudojant smulkiagriidzius uzpildus (8 mm), 10 mm ilgio kanapés
plauselius ir dozuojant 0,60 % nuo visos misinio masés, pastebétas gniuzdymo ir lenkimo stiprio
sumazéjimas.

Pasak Zhijian et al. [47] plauso kiekis yra esminis faktorius, jtakojantis gniuzdymo ir lenkimo
stipriy rezultatus. Mokslininkai padaré prielaida jog norint pagerinti betono gniuzdymo ir lenkimo
stipriy rezultatus nederéty déti daugiau nei 0,30 % kanapiy plauso nuo viso miSinio maseés.
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2. Teoriné dalis
2.1. Tyrimuose naudoti standartai

Sis magistro tiriamasis darbas parengtas remiantis toliau nurodytais techniniais dokumentais
bei standartais:

- LST EN 206:2013+A2:2021. Betonas. Specifikacija, eksploatacinés savybes, gamyba ir
atitiktis.

- LST EN 12620:2003+A1:2008. Betono uzpildai.

- LST EN 932-1:2001. Uzpildy pagrindiniy savybiy nustatymo metodai. 1 dalis. Eminio
émimo metodai.

- LSTEN 197-1:2011. Cementas. 1 dalis. [prastiniy cementy sudétis, techniniai reikalavimai
ir atitikties kriterijai.

- LST 1008:2003. Vanduo betonui. Techniniai vandens éminiy émimo, bandymo ir
tinkamumo reikalavimai, jskaitant grazinama i§ gamybos betono pramonéje vandenj,
pakartotinai naudojamg betono misiniui ruosti.

- LST EN 933-1:2012. Bandymai uzpildy geometrinéms savybéms nustatyti. 1 dalis.
Granuliometrinés sudéties nustatymas. Sijojimo metodas.

- LST EN 1097-5:2008. UzZpildy mechaniniy ir fizikiniy savybiy nustatymo metodai. 5 dalis.
Vandens kiekio nustatymas dziovinant ventiliuojamoje krosnyje

- LST EN 1390-1:2021. Sukietéjusio betono bandymai. 1 dalis. Pavidalas, matmenys ir kiti
bandiniy bei liejimo formy reikalavimai

- LST EN 12390-2:2019. Sukietéjusio betono bandymai. 2 dalis. Bandiniy pagaminimas ir
Kietinimas stipriui nustatyti.

- LST EN 12350-2:2019. Betono misSinio bandymai. 2 dalis. Slankumo bandymas.

- LST EN 12350-7:2019. Betono misinio bandymai. 7 dalis. Oro kiekis. Sléginiai metodai.

- LST EN 12350-6:2019. Betono miSinio bandymai. 6 dalis. Tankis.

- LST EN 12390-16:2019. Sukietéjusio betono bandymai. 16 dalis. Betono susitraukimo
nustatymas.

- LST EN12390-3:2019. Sukietéjusio betono bandymai. 3 dalis. Bandiniy gniuzdymo stipris.

- LST EN 12390-5:2019. Sukietéjusio betono bandymai. 5 dalis. Bandiniy lenkimo stipris.

- LST 1428-17:2016. Betonas. Bandymo metodai. 17 dalis. Atsparumo Sal¢iui nustatymas
tariniu uzsaldymu ir atSildymu.

- MEXT'OCYIAPCTBEHHBII CTAHJIAPT. GOST 12730.4-78. BETOHBI. Metos!
oTpeieNIeH s oKa3aTesel MOpUCTOCTH.
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2.2. Tyrimuose naudotos medZiagos

Siame skyriuje apraomi magistro baigiamojo darbo eksperimentiniuose tyrimuose naudoti

betono misinio komponentai. Pasirenkant betono misinio gamybai skirtas medziagas, atsizvelgta ]
LST EN 206:2013+A2:2021[48] standarte pateiktus reikalavimus ir rekomendacijas.

Uzpildai

Uzpildy kokybé — vienas esminiy faktoriy lemianciy kokybiSko betono miSinio gamybg.
Projektuojant betono misinio sudétj svarbu parinkti tinkama uzpildy rasj ir frakcija, kadangi uzpildai
sudaro apie 85 % visos betono miSinio masés.

Nusprendus projektuoti stambiagriidj betono misinj, pasirinkta tyrimuose naudoti Lietuvos
rinkoje populiariausig stambuyjj uzpilda — zvirgzda, kurio frakcija 4/16 mm (Zr. 18 pav.). Sios frakcijos
stambieji betono uzpildai yra dazniausiai naudojami prekinio betono gamintojy dél palankios kainos
ir pakankamai gero uzpildy stiprumo. Taip pat, zvirgzdo 4/16 mm frakcija néra ypatingai stambi, 0
tai suteikia betono misiniui galimybg¢ nevarzomai tekéti klojiniuose, tarp tankiai armuoto armattiros
karkaso.

18 pav. Zvirgzdas fr. 4/16 mm

Smulkusis uzpildas pasirinktas iSsijotas, Svarus smélis, kurio frakcija 0/4 mm, 0 uZterStumas
nevirsija 3 % (zr. 19 pav.). Sios frakcijos smélis, puikiai dera su pasirinktu stambiuoju uzpildu, jo
deka yra pagerinamas cemento daleliy pasiskirstymas bei uZpildoma erdvé betono struktiiroje, todél
yra pasiekiamas didesnis betono miSinio tankis.

19 pav. Smélis fr. 0/4 mm
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Eksperimentiniai tyrimy patikimumo uztikrinimui, nuspresta laboratorinius bandymus atlikti,
naudojant vietiniy betono gamintojy patikrintus, sertifikuotus ir eile mety naudojamus uzpildus.
Vilniuje jsikiirusi prekinio betono gamybos jmoné UAB ,,Palmusta“ mokslo vardan suteiké galimybe
pasinaudoti jmonés naudojamais sertifikuotais, LST EN 12620:2003+A1:2008 [49] standarto
reikalavimus tenkinanciais uzpildais [52], kuriuos gauna i$ Trakuose jsiklirusio mineraliniy medziagy
karjero.

RiSamoji medZziaga
Cementas — hidrauliné riSamoji medziaga, kurig sumai$ius su vandeniu ji risasi ir kietéja, o

sukietéjusi nepraranda stiprumo bei tirio pastovumo ore ir vandenyje [7].

Eksperimentiniuose tyrimuose, nusprgsta naudoti gryniausig cemento tipa, t. y. portlandcementj
CEM I. Sio tipo cementas yra vienas i§ daZniausiai Lietuvos betono miiniy gamintojy naudojamy
cementy, kadangi pasizymi dideliu klinkerio kiekiu 95-100% ir vos 0—5% kalcio sulfato priedy, skirty
riSimosi trukmei reguliuoti.

20 pav. Portlandcementis CEM |

vertinus jog projektuojamas C25/30 gniuzdymo stiprio klasés betono miSinys, nuspresta
naudoti vidurinés gniuzdymo stiprio klasés cementa — 42,5.

Tyrimuose pasirinkta naudoti Svediska ,,ROCKET CEMENT M-600% jprastinj cementg —
CEM 1425 R portlandcementj, atitinkantj LST EN 197-1:2011 [52] standarto keliamus reikalavimus
(zr. 20 pav.). Sis cementas pasizymi dideliu atsparumu $aléiui, o jo ri§imosi pradzia >60 min. Svarbu
paminéti jog Zyméjimas ,,R“ nurodo, kad Sis cementas yra didelio ankstyvojo stiprio ir po dviejy pary
kietéjimo pasiekia daugiau nei 20 MPa gniuzdymo stiprj.

10 lentelé. ,ROCKET CEMENT M-600° cemento cheminé ir mineraloginé sudétis [53]

Kompozicija CaO SiO; Al>Os Fe,0O3 MgO K20 Na,O CsS C.S | CsA | CLAF
% 63,2 20,4 4,0 3,6 2,4 0,9 0,2 70,18 | 5,63 | 4,51 | 10,96

Vanduo

Vanduo yra biitinas komponentas betono misinio gamyboje, kadangi tai yra jungiamoji skystoji
fazé, kuri reaguoja su cemento mineralais bei sudaro vientisg komponentg — cementinj akmen;j [7].
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Betono gamybai naudojamo vandens standarte LST 1008:2003 [54], nurodytas vandens
techniniy reikalavimy sarasas: vandenyje istirpusiy drusky ir jony gali biiti ne daugiau kaip 2000
mg/l, chloridy kiekis negali biiti didesnis kaip 500 mg/l, vandens pH turi biiti ne mazesnis kaip 4 ir
ne didesnis kaip 12.5, vandenyje neturi biiti dazan¢iy priemaisy ir pan.

Betono miSinio paruoSimui nuspgsta naudoti, Svary geriamgji vandentiekio vandenj, esantj
universiteto laboratorijoje.

Superplastiklis

Superplastiklis yra skysto pavidalo jmaiSa, kurios jdéjus ] betono miSinj, nekeiciant
konsistencijos, galima gerokai sumazinti vandens kiekj, todél sumazéja V/C santykis bei padidéja
betono gniuzdymo stipris. Taip pat, galimas ir atvirk$¢ias sprendimas, nekeiciant vandens kiekio, su
superplastikliu galima nesunkiai padidinti betono slankumg. Siais laikais jvairiy gamintojy
superplastiklius naudoja praktiskai visi prekinio betono gamintojai, tai cheminé jmaisa, be kurios
apsieiti tampa vis sunkiau ir sunkiau, ypa¢ gaminant savaime susitankinan¢ius misinius arba didelio
stiprumo betono misinius.

Eksperimentiniuose tyrimuose pasirinkta naudoti Sveicary gamintojo ,,SIKA* superplastiklj
,Viscocrete D-187“ (zr. 21 pav.). Sis superplastiklis pasirinktas, kadangi turi kelis veikimo
mechanizmus, tokius kaip polimero grandinés absorbcija prie cemento dalelés ir dideliy polimero
molekuliy sferiniy kliti¢iy susidarymas tarp cemento daleliy. Sio priedo pagalba galima pasiekti
efektyvig vandens redukcija, todél susidaro didelio tankio, stiprio ir sumazinto pralaidumo vandeniui
betonas [55].

21 pav. Superplastiklis

11 lentelé. ,,Sika Viscocrete D-187* techniné specifikacija [55]

Pagrindinis cheminis komponentas Modifikuoty polikarboksilaty vandenilinis tirpalas
I§vaizda / Spalva Rusvas skystis

Tankis 1,06 £ 0,02 kg/l

pH-Verté 44+1

Dozavimas 0,3-1,0 % nuo cemento masés

Susitraukimg maZzinanti jmaiSa

Susitraukima mazinanti jmai$a yra skysto pavidalo cheminé jmaisa, sumazinanti betono porose
esancio vandens pavirSiaus jtempius, todel maz¢ja susidare kapiliariniai jtempiai ir sumaZzéja betono
susitraukimai, t. y. betono kietéjimo metu, laisvam vandeniui sunkiau pasiSalinti i§ betono.
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Lietuvoje, susitraukimg mazinanc¢ias jmaiSas naudojanciy betono miSiniy gamintojy spektras
pleciasi. Betono miSiniy gamintojai $ig jmai$g daznai naudoja gaminant savaime susitankinancius
betono misinius, plonasluoksnes konstrukcijas bei besitliy grindy betona.

22 pav. Susitraukimg mazinanti jmaisa

Eksperimentiniuose tyrimuose pasirinkta naudoti Sveicary gamintojo ,,SIKA*“ susitraukima
mazinan¢ig jmaisa ,,SikaControl -50% (zr. 22 pav.). Si susitraukimg maZinanti jmai$a pasirinkta,
kadangi yra viena i§ placiausiai Lietuvoje naudojamy susitraukimus mazinanéiy jmaiSy [56].

12 lentelé. ,,SikaControl -50° techniné specifikacija [56]

I§vaizda / Spalva Bespalvis skystis
Tankis 0,935 +0,02 kg/l
Suminis chlorido jony kiekis <0,1 %
Ekvivalentinio natrio oksido kiekis <0,5%
Dozavimas 0,2-2,0 % nuo cemento masés

Negesintos kalkés

Negesintos kalkés — smulkiis kalcio oksido milteliai, iSgauti aukstoje temperatiiroje (1000—
1200°C) isdegant karbonatines uolienas (kreida, klintis, dolomitas), kuriose gausu kalcio karbonato
(CaCO0:3), véliau isdegtas kalcio oksidas yra trupinamas, malamas ir sijojamas.

Betono miSin} praturtinus negesintomis kalkémis, Sios, turédamos didelj kiek; kalcio oksido,
reaguodamos su vandeniu, veikia kaip plétrusis priedas, galintis kompensuoti betono susitraukimy
deformacijas.

Eksperimentiniuose tyrimuose pasirinkta naudoti vietingje rinkoje lengvai prieinamas Lenky
gamintojo ,,Tradical Q 90 negesintas kalkes (zr. 23 pav.). Siy kalkiy tipas — ,,CL 90, tai kalcitinés
kalkeés, kuriy cheminéje sudétyje yra didelis kiekis kalcio oksido (>90 %). Zyméjimas ,,Q* reiskia jog
kalkés yra negesintos. Sios kalkés pagal reaktyvumga priskirtos — ,R5“ klasei, t. y. greitai
besigesinancios kalkeés, jy gesinimosi trukmé — iki 10 min.

13 lentelé. ,, Tradical Q 90 kalkiy cheminé sudétis [57]

Kompozicija CaO SiO; Al>Os Fe,0O3 MgO CO,
% 9591 | 0,52 0,06 0,05 0,29 1,04
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23 pav. Negesintos kalkés
Polipropileno plausas

Polipropileno pluostas — betono jmaisa, sudaryta i$ daugybés nedideliy polimeriniy plauseliy.
Si jmaiga ilgajame laikotarpyje turi teigiama poveikj visai betono struktiirai. Tinkamai paskirs¢ius
plauselius po visg betono struktiirg yra Zenkliai pagerinamos betono mechaninés savybés, taip pat
sumazinamos susitraukimy deformacijos.

Eksperimentiniuose tyrimuose pasirinkta naudoti Lietuvos rinkai pazystama, jmonés UAB
»Statybiniai polimerai“ prekiaujamg, betono armavimui skirtg, aukstos kokybés polipropileno
makroplausg — ,,CONECTO FIBER 38 (zr. 24 pav.). Naudojant §j plausa galima pagerinti betono
atsparumg smiigiams, nuovargiui ir trin¢iai, betonas tampa ne toks laidus skys¢iams, sumazinama
misinio iSsisluoksniavimo tikimybé, betono plastinio pleiséjimo ir pavir§inio betono sluoksnio
suskeldéjimo/trupéjimo rizika.

24 pav. Polipropileno plausas

14 lentelé. Plauso ,,CONECTO FIBER 38 techniné specifikacija [58]

Medziaga Poliolefinas

Forma Sukti viengijai plausai
Pavirsius Nepertraukiamai reljefiskas
Spalva Pilka

Tankis 0,91 g/cm?

lgis 38 mm
Ekvivalentinis skersmuo 0,70 mm

Ilgio ir skersmens santykis 54

Tempimo stipris 500 MPa
Dozavimas 2-12 kg/m?3
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Pluostiniy kanapiy plausas

Sio magistro baigiamojo darbo eksperimentiniuose tyrimuose nuspresta naudoti Lietuvos
rinkoje gerai pazystamg medziagg — pluostiniy kanapiy pluosta. Pluostiniy kanapiy pluostas yra pats
stipriausias i§ visy naturaliy pluosty bei pasizymi atsparumu vandens poveikiui. Dél §iy priezasciy
nuspresta pabandyti kanapiy plauselius jmaiSyti j betono miSinj ir i$siaiskinti, kokig jtaka $is plausas
turi Sviezio betono misinio ir sukietéjusio betono savybéms, o tarp jy ir betono susitraukimams.

Kauno mieste jsikiirusi, pluostiniy kanapiy pluosto auginimo — perdirbimo srityje veikla
vykdanti jmoné UAB , Kanapés Ziedas“ mokslo vardan suteiké galimybe pasinaudoti jy kanapiy
pluostu. Gautas pluostas sudarytas i§ ilgy viengijy plauSy primenanciy Sieng, todél jis buvo
smulkinamas rankiniu badu iki 30-60 mm ilgio plauseliy, kad betono misinio mai§ymo metu gerai
pasiskirstyty po visg misinj (zr. 25 pav.).

25 pav. Pluostiniy kanapiy plausas

15 lentelé. Pluostiniy kanapiy plauso techniné specifikacija [59]

Medziaga Pluostiné kanapé
Forma Viengijai plausai
Pavir$ius Nepertraukiamai reljefiskas
Spalva Gelsva

Tankis 0,86 g/cm?®

lgis 30-60 mm
Ekvivalentinis skersmuo 0,60 mm

llgio ir skersmens santykis 50-100
Dozavimas 1-5 kg/m?3
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2.3. Betono miSinio sudéties skai¢iavimas

Siame skyriuje pateikiama betono misinio sudéties skai¢iavimo eiga. Projektuojant betono
miSinio sudétj atsizvelgtaj LST EN 206:2013+A2:2021 [48] standarte pateiktus reikalavimus. Betono
misinio sudéties skaiCiavimai atlikti, remiantis LST 1974:2012 [60] standarte pateikta skai¢iavimo
metodika.

Betono misinio sudéties reikalavimai:

- Gniuzdymo stiprio klasé — C25/30;

- Konsistencijos (slankumo) klas¢ — S4;

- Aplinkos poveikiy klasé — XC4;

- Oro kiekis — 2,0 %;

- Cemento kiekis — ne maziau 290 kg/m?;
- V/C santykis — ne didesnis nei 0,60;

- Granuliometrijos ribos — 16 mm.

Vandens ir cemento santykio parinkimas

Pagal (1.1) formulg apskaiCiuojamas reikiamas vandens ir cemento V/C santykis, kai
projektinis V/C > 0,4:

_ Ako fc — .
V/C = e = 0,5304; (1.1)

¢ia, A — koeficientas, jvertinantis naudojamy medziagy (uzpildy ir cemento) kokybe: Zemos
kokybés — 0,55, vidutinés kokybés — 0,60, aukstos kokybés — 0,65. Kadangi naudojamos aukstos
kokybés medziagos, koeficientas atitinkamai lygus 0,65;

fo —cemento CEM 1 42,5 R, stipris gniuzdant, atitinkamai lygus 42,5;

ko — koeficientas priklausantis nuo oro kiekio betono misinyje, apskaic¢iuojamas pagal (1.2)
formule:

_ _ Pok’S _ ;
ko = 1—%%==10,90; (1.2)
@,k — 0ro kiekis betone, atitinkamai lygus 2 %;

f» — betono stipris gniuzdant, apskaic¢iuojamas pagal (1.3) formule:
fo = fox + 4+ Sy = 34,44 MPa; (1.3)

for — reikiamas betono kubinis stipris gniuzdant. Kadangi projektuojamas C25/30 klasés
betonas, priimamas 30 MPa;

A —koeficientas, priklausantis nuo im¢iy skai¢iaus n, pvz.: kain = 6,tai A = 1,87, kain = 15,
tai A = 1,48. Priimama jog kai n = 15, taigi, koeficientas atitinkamai lygus 1,48;

S, — betono stiprio gniuzdant standartinis nuokrypis, atitinkamai lygus 3.
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Vandens kiekio parinkimas

Pagal (1.4) formulg apskaiciuojamas reikiamas vandens Vy,; kiekis, jvertinus smélio smulkumg
bei superplastiklio efektyvuma:
_ SMpmax—2 A ﬂ _ ~ ;
V=V - (T) 4-(55)=169,3 ~ 1691, (1.4)
¢ia, V — vandens kiekis betono misSinyje priklauso nuo stambiojo uzpildo rusies (zvirgzdas),
stambumo (16 mm) ir §viezio betono misinio slankumo (klasé — S4, ribos 160-200 mm) bei yra

parenkamas i§ LST 1974 [60] standarte pateiktos nomogramos. Vandens kiekis atitinkamai,
priimamas 218 litry.

SMpmax — didZiausia smulkaus uZpildo (smélio) dalele, lygi 4 mm;
PL — pasirinkto superplastiklio efektyvumas, lygus 15 %.

Cemento kiekio parinkimas

Pagal (1.5) formule apskaiCiuojamas reikiamas cemento C kiekis, jvertinus anks¢iau
apskaiCiuotg vandens ir cemento V/C santykj ir vandens V), kiekj:
Vo _ ~ 3,
e 319,17 = 319 kg/m>, (1.5)
Stambiojo uzpildo kiekio parinkimas

C =

Pagal (1.6) formule apskai¢iuojamas reikiamas stambiojo uzpildo S; Kiekis:
1000

Pstp Pstd

Cia, Ty — stambaus uzpildo tuStymétumas, vieneto dalimis, apskaiCiuojamas, pagal (1.7)
formule:

T, = PstazPsw 00 — (1 - ”“P) - 100 = 0,377358; (1.7)

Pstd Pstd
psta — stambaus uzpildo (zvirgzdo) daleliy tankis, atitinkamai lygus 2650 kg/m?;
Pstp — stambaus uzpildo (zvirgZdo) piltinis tankis, atitinkamai lygus 1650 kg/m?,;

a — stambaus uzpildo daleliy praskyrimo koeficientas, parenkamas interpoliavimo buidu i§ LST
1974 [60] standarte nurodytos lentelés, atsizvelgus j cemento kiekj bei vandens ir cemento santykj:

- ApskaiGiuotas cemento kiekis yra 319,17 kg/m® todél pasirenkamas cemento kiekio
intervalas: 300 — 350 kg/m?;

- ApskaiCiuotas vandens ir cemento santykis yra 0,53, todé¢l pasirenkamas vandens ir cemento
kiekio intervalas: 0,5 - 0,6.
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Pagal (1.8) formule apskai¢iuojama reik§me, kai C=300 kg/m?, o0 V/C=0,5-0,6:

_(1,36-1,3)#(0,5304-0,5)
- 0,1

+1,3 = 1,318265; (1.8)

a,

Pagal (1.9) formule apskai¢iuojama reik§mé, kai C=350 kg/m?, 0 V/C=0,5-0,6:

_ (1,44—1,38)%(0,5304—0,5)
2~ 0,1

+1,3 = 1,398265; (1.9)

Pagal (1.10) formule apskai¢iuojamas stambaus uzpildo daleliy praskyrimo a koeficientas:

(az—a1)*(C-300)
@ =——
(350—300)+a

+ 1,3 = 1,348934;, (1.10)
Smulkiojo uzpildo kiekio parinkimas
Pagal (1.11) formulg apskai¢iuojamas reikiamas smulkiojo uzpildo S,,, kiekis:

St

S, = (1000 -(=+

ve  owa T sz)>  om = 869,85 =~ 870 kg /m?; (1.12)
&ia, p, — cemento daleliy tankis, atitinkamai lygus 3100 kg/m?;
psm — smulkaus uzpildo (smélio) daleliy tankis, atitinkamai lygus 2650 kg/m?;

Nominalus betono miSinio tankis

Nominalus betono miSinio tankis apskai¢iuojamas sud¢jus stambaus ir smulkaus uZzpildy,

cemento ir vandens Kkiekius, pagal (1.12) formulg:

petmis, = St + Sm + C + Vi + 5Py = 2365,62 ~ 2366 kg/m>; (1.12)

16 lentelé. Medziagy kickiai 1m? betono misinio

Medziagos Zyméjimas ir matavimo vienetai Kiekis 1m? betono misinio
Stambiojo uzpildo (zvirgzdo) kiekis Sv kg 1006
Smulkiojo uzpildo (smélio) kiekis Sm kg 870
Cemento kiekis C kg 319
Vandens kiekis Vo, L 169
Superplastiklio kiekis SPys, 1 1,6
Betono misinio tankis kg/m3 2366
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2.4. Betono CO2 pédsako skaiciavimas

Siame skyriuje pateikiama betono mi§inio gamybos metu susidaran¢ios CO2 emisijos pédsako
skaiciavimo eiga. CO2 pédsako skai¢iavimas atliktas remiantis internetinéje svetainéje [73] pateikta
skaiCiuokle. Betono CO: emisijos pédsako skaiCiuoklé jvertina: cemento tipa ir kiekj, cemento
pakaitalus, vandens ir cemento santykj, jvairias chemines jmaiSas, uzpildy rasj ir kiekj, armavimag
fibromis ir medZziagos tipa. Taip pat jvertinama misinio gamybos vieta: statybvietéje ar gamykloje ir
kokiu atstumu betonas bus transportuojamas.

Betonas, tai medziaga be kurios iki Siol neapsieina nei vienas statybos projektas, tatiau betono
komponenty (cemento, uzpildy, cheminiy priedy) gamybos metu yra labai intensyviai terSiama musy
planeta, kadangi i3siskiria didziulis kiekis CO, emisijos. Sio teorinio skai¢iavimo esmé, jvertinti
kontrolinés (1) betono miSinio sudéties CO>2 emisijos pédsaka.

Skai¢iavimai parodé, kad pagaminus 1 m® suprojektuoto betono misinio (1) j atmosfera patekty
330 kg CO2e/m?3, o0 pagaminus 1 kg tokio betono — 0,139 kg COe/kg (zr. 26 pav.).

400

300

200

100

Embodied Carbon - kg COZe per m3 concrete

1. CNTRL Mix 2
@ Cement ® GGBS
Fly ash @ Limestone fines
® Water Admixture
@ Aggregates @ Transport of constituents
@ Concrete batching plant operations @ With mixing waste

@ Precasting @ Steel reinforcement
@ Transport to site

26 pav. CO; emisijos pédsako pasiskirstymas 1 m® betono [73]
Toliau pateikiami i§samiis betono CO2 emisijos pédsako skai¢iavimy rezultatai (zr. 17 lentelé).

17 lentelé. CO; emisijos pédsakas 1 m® betono [73]

Medziagos, 1. CNTRL
transportas ir Betono miSinio sudétis Betono CO; emisijos pédsakas
jrenginiai kg/m® % kg COze/m? %
Cementas 319 13,5 290,9 88,2
Uzpildai 1876 79,3 14,0 4,2
Imaisos 1,6 0,1 3,0 0,9
Vanduo 169 7.1 0,1 >0,1
Medziagy transportavimas 11,8 3,6
Gamybos jrenginiai 3,3 1,0
Transportavimas (30 km) 6,8 2,1
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Analizuojant CO2 emisijos pédsako duomenis, pastebéta jog didziausig dalj CO2 emisijos
sudaro cementas. Cementas, sudarydamas vos 13,5 % viso betono tiirio j atmosferg iSmeta net 88,2
% viso betono CO> emisijos kiekio. Tuo tarpu uzpildai, sudarydami 79,3 % viso betono tiirio, ]
atmosferg iSmeta vos 4,2 % betono CO emisijos kiekio. Daroma prielaida jog vienas i§ biudy
sumazinti betono CO: emisija yra cemento kiekio sumazinimas, ji pakeifiant neorganinémis

jmaiSomis (lakiaisiais pelenais).

Marsavina et al. [74] atliko tyrima, kuriame analizavo chloridy poveikj betono armatirai
jurinéje aplinkoje. Mokslininkai nustaté jog betone susidarius plySiui j betono struktiirg patenka
chloridai, kurie sgveikauja su armatira ir sukelia korozijg, todél sumazéja betono eksploatacijos
periodas. Mokslininkai, baigtiniy elementy metodu, nustaté jog didéjant plySio gyliui, didesné
chloridy koncentracija prasiskverbia j betong, todél spar¢iau sumazéja betono eksploatacijos periodas

(zr. 27 pav.).
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27 pav. Rysys tarp betono eksploatacijos periodo, chloridy difuzijos koeficiento ir plySio gylio

Susitraukimg mazinan¢iy jmaiSy panaudojimas potencialiai galéty sumazinti betono CO>
emisijg. Panaudojus SRA, sumazéty plySiy susidarymo tikimybé, todél j betono struktiirg nepatekty
kenksmingos, neigiama poveikj sukelian¢ios medZziagos (chloridai). Taigi, plySiy prevencija padéty
iSsaugoti betono eksploatacijos perioda, nes biity iSvengiama betono remonto darby, kuriy metu yra

naudojamos naujos Zaliavos, o $iy zaliavy gamybos metu susidaro nauji kiekiai CO, emisijos.

46



2.5. Tyrimuy metodai

Siame skyriuje pateikiami magistro baigiamajame projekte panaudoti standartizuoti tyrimy
metodai ir jy eiga.

2.5.1. Granuliometrinés sudéties nustatymas

Norint jvertinti uzpildy kokybe, nuspresta patikrinti stambiojo ir smulkiojo uzpildy
granuliometrines sudétis. Uzpildy granuliometrinés sudétys nustatomos sijojimo metodu, pagal LST
EN 933-1:2012 [61] standarte pateikta metodikg. Bandymo tikslas yra patikrinti uzpildy atskiry
frakcijy daleliy kiekius.

Uzpildai granuliometrinés sudéties nustatymo bandymams atrinkti i§ UAB ,,Palmusta‘ zaliavy
sandéliavimo vietose nurodyty kravy, pagal LST EN 932-1:2001 [50] standarte pateikta éminiy
paémimo metodika.

Kadangi uzpildy granuliometrinei sudéciai nustatyti reikalingi sausi éminiai, pagal LST EN
1097-5:2008 [62] standarte pateikta metodika, nustatomas uzpildy drégnis. Turint drégno ir sauso
bandinio mases, pagal (2.1) formule apskai¢iuojami uzpildy drégniai w, %:

My—M
w = f 100, (2.1)
¢ia M; — drégno meginio mase, g;
M, — sauso (i8dziovinto) méginio mas¢, g.

I$sijojus medziagg sudedamos visos ant siety gautos lickanos ir pagal (2.2) formulg
apskai¢iuojami sijojimo nuostoliai M,,, %:

M, =100 — (Z22), (2.2)

M

Cia, M — ant visy siety likusiy liekany masy suma (még. masé po sijojimo) , M = Y. m;, Q;
M, — sauso (i8dZiovinto) méginio mas¢ (még. masé pries sijojima), g.

Stambiojo ir smulkiojo uzpildy uzterStumas f, % (dalelés <0,125 mm) apskaiciuojamas pagal
(2.3) formulg:

f=100— (%) (2.3)

Cla, m 125 — ant apatinio sieto likusios lickanos masé, g;
M — ant visy siety likusiy liekany masy suma (még. mas¢ po sijojimo), g.

UZzfiksavus ant kiekvieno sieto likusiy daleliy mases, pagal (2.4) formule yra apskaiciuojama
kiek medziagos prabyra pro atitinkamg sietg s;, %:

s; =100 — (100 - X

) (2.4)

Cia, ), R; — prabyranciy pro atitinkamus sietus liekany suma, g;
M — ant visy siety likusiy liekany masy suma (még. masé po sijojimo)

Bandymo metu gautos isbiros turi tenkinti minimalias ir maksimalias absoliuciy verciy ribas.
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Stambiojo ir smulkiojo uzpildo daleliy pasiskirstymas po granuliometrinés sudéties nustatymo
sijojimo metodu, pateiktas 28 paveikslélyje.

28 pav. Issijoty uzpildy frakcijos (a) — zvirgzdas fr. 4/16, (b) — smélis fr. 0/4

2.5.2. Betono miSiniy sudétys, gamyba ir bandiniy formavimas

Siame tyrime anksgiau suprojektuota betono misinio sudétj laikome kontroline (1), ji yra viso
projekto atskaitos taskas, t. y. visi rezultatai lyginami su $ios sudéties rezultatais. Visy miSiniy
sudétyse pastoviais dydziais iSlieka uzpildai, cementas, vanduo ir superplastiklis (zr. 18 lentel¢). Tuo
tarpu kitos sudétys yra modifikuojamos atitinkamomis jmaiSomis ir jy deriniais. Naudojami jmaisy
kiekiai: polipropileno ir pluostiniy kanapiy plausas (3,0 kg/m®), SRA (0,5 ir 1,5 % nuo cemento
masés) ir negesintos kalkés (1,5 ir 2,5 % nuo cemento masés).

18 lentelé. Betono misiniy sudétys kg/m®

Sudéties nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
10 0 10 0
o < < < |o%
o o A
» = ) ? S 3 4 < & 5 25|35
Sudéties Zymuo = a os] < < @) @) | e)
Z o Z o c 8 8 = o |0&|lzd
o O @ @ o) o | 0|00
[+ [+ [+ [+
(@] O (@] O
Cementas 319 319 319 319 319 319 319 319 319 319 319
Vanduo 169 169 169 169 169 169 169 169 169 169 169

Stambus uzpildas | 1006 | 1006 | 1006 | 1006 | 1006 | 1006 | 1006 | 1006 | 1006 | 1006 | 1006
Smulkus uzpildas 870 870 870 870 870 870 870 870 870 870 870
Superplastiklis 160 | 160 | 160 | 160 | 160 | 1,60 | 160 | 160 | 1,60 | 1,60 | 1,60
Polipropileno

. - 3,00 - - - - - - - 3,00 -
plausas
Pluos. kfmapu; i i 3,00 i i i i i i i 3,00
plausas
Susitr. mazinanti
imaisa (SRA) - - - 1,60 4,79 - - 4,79 4,79 4,79 | 4,79
Negesintos kalkés - - - - - 4,79 7,98 4,79 7,98 7,98 7,98

Betono misiniy maiS§ymas ir bandiniy formavimas atlickamas pagal LST EN 12390-1:2021 [63]
ir LST EN 12390-2:2019 [64] standartuose pateiktas metodikas.

Betono misinio maiSymas atliekamas specialioje maisykléje (zr. 29 pav.). Atsizvelgus | Sviezio
betono misinio bandymus ir reikalingg betoniniy bandiniy kiekj, nuspresta maisyti 10 | (0,010 m®)
misinio.
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29 pav. Betono maisyklé

Betono misinio maiSymo trukmé (3 min.) visoms sudétims priimta vienoda, kad bty iSlaikytos
pastovios maiSymo salygos. Toliau pateikiama miSinio paruo$imo eiga ir trukmé:

Sausy medziagy (uzpildai ir plausas) maiSymas — 30 sek.;

Sudrékinty medziagy (uzpildai, plausas ir %2 vandens) maiSymas — 30 sek.;

Pauzg, skirta geresniam medziagy vandens jsisavinimui — 1 min.;

Supilamos riSamosios medziagos (cementas, negesintos kalkés) ir vos tik pradéjus maiSyma

oD E

supilami lik¢ skystieji komponentai (%2 vandens, superplastiklis ir SRA), maiSoma — 1 min.

5> Y

L’—.‘ . N
e - 8
30 pav. Sudéties nr.2 (POLI3.0) miSinys

Paruosus betono misinj (zr. 30 pav.) pirmiausia atlieckami $viezio betono misinio bandymai,
véliau pereinama prie bandiniy formavimo. Betoniniy bandiniy skaifius vienai betono miSinio
sudéciai — 6 vnt. kubeliy (100x100%x100 mm) ir 2 vnt. prizmiy (75%75%x250 mm). Kubeliai skirti
gniuzdymo stiprio po 7 ir 28 dieny nustatymui (4 vnt.) ir atsparumo Sal¢iui nustatymui (2 vnt.), o
prizmés — susitraukimy, lenkimo stiprio ir poringumo parametry bandymams.

2.5.3. Betono misinio bandymai

Norint jvertinti ar betono misinio sudéties projektavimo metu uzsiduoti $viezio betono misinio
parametry reikalavimai yra jgyvendinti, nuspresta atlikti Sviezio betono misinio bandymus.
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Slankumo bandymas atliekamas, pagal LST EN 12350-2:2019 [65] standarte pateiktg
metodika. Bandymo tikslas yra remiantis betono miSinio susliigimo didumu, nustatyti miSinio
konsistencijos klasg (zr. 31 pav.).

31 pav. Sudéties nr.6 (CaO1.5) susliigimas

Betono misinio tankio bandymas atlickamas pagal LST EN 12350-6:2019 [67] standarte
pateikta metodikg. Bandymo tikslas yra nustatyti §viezio betono misinio tankj. Pagal (2.5) formule
apskai¢iuojamas betono misinio tankis D:

b=== (2.5)

&ia, m; — tuséio indo masé, kg; m, — uzpildyto indo masé, kg; V — indo tiiris, m°.

Oro kiekio bandymas sléginiu metodu atlickamas pagal LST EN 12350-7:2019 [66] standarte
pateikta metodika. Bandymo tikslas yra nustatyti betono misinio procentinj jt. oro kiekj (zr. 32 pav.).

32 pav. Sudéties nr.6 (CaO1.5) it. oro kiekis
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2.5.4. Susitraukimy nustatymo bandymas

Norint jvertinti pasirinkty susitraukimus mazinan¢iy jmaiSy efektyvumg, nuspresta atlikti
betono susitraukimy nustatymo bandyma. Susitraukimy nustatymo bandymas atliekamas pagal LST
EN 12390-16:2019 [68] standarte pateikta metodika. Bandymo tikslas yra iSmatuoti etaloninés
prizmés ilgiausig krasting po 1, 3, 7, 14, 28, 56 ir 90 dieny ir apskaiciuoti prizmés ilgio pokyti.

Bandymas pradedamas iSmatuojant kg tik iSformuotg prizmeés formos bandinj po 24 valandy
kietéjimo. Sis matavimas yra pats svarbiausias, kadangi nuo jo priklauso visi kiti matavimai.
Matavimai atliekami naudojantis specialia, susitraukimy matavimui skirta, jranga (zr. 33 pav.).

33 pav. Sudéties nr.8 (CaO1.5SRA1.5) susitraukimy matavimas po 90 dieny

Gavus prizmés ilgiy reikSmes pagal (2.6) formulg, yra apskaic¢iuojami ilgio poky¢iai &g, %o :

£es = U0 1000; (26)

0

¢ia Ly — bandinio ilgis, mm;
[(ty) — bandinio ilgis po 24 valandy kietéjimo, mm;
lcs(t) —bandinio ilgis po 3, 7, 14, 28, 56 ir 90 dieny kietejimo, mm.

Atliekant §] bandyma, kiekviena prizmé yra pasveriama, todé¢l tyrimo metu uzfiksuojami ne tik
ilgio bet ir masés poky¢iai. Masés pokyciai X, % apskaié¢iuojami, pagal (2.7) formule:

_ Wes()-W(ty) . B
Xes = 2L 100 2.7)

W (t,) — bandinio masé po 24 valandy kietéjimo, g;
W,¢(t) — bandinio masé po 3, 7, 14, 28, 56 ir 90 dieny kietéjimo, g.
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Norint jvertinti pasirinkty susitraukimus mazinanc¢iy jmaiSy jtaka pirminiams susitraukimams,
nuspresta atlikti nestandartizuotg pirminiy betono susitraukimy nustatymo bandymg. Bandymo
tikslas yra iSmatuoti prizmés ilgiausig krasting per pirmas 24 kietéjimo valandas ir apskaiCiuoti
prizmes ilgio pokyti.

Bandymo metu specialiai pagaminta surenkama prizmés (250x75x75 mm) forma su skylute ir
laikikliu, prie kurio pritvirtinamas indikatorius (zr. 34 pav.). Formos viduje, prie sienclés,
priglaudziamas vandeniui nelaidzia izoliacija padengtas kartono gabaliukas, kad formoje susidaryty
oro tarpas. Prie kartono priklijuojamas stikliukas (20x20x5 mm), kad indikatoriaus strypelis galéty
remtis | stikliukg. ParuoSus forma ir pripildZius ja betono miSiniu, betonas spaudzia stikliukg j
kartona, o Sis spaudziasi ] formos sienel¢. Kuomet betono miSinys pradéda ristis ir po truputj
susitraukti, jautrus indikatorius (0,001 mm) uzfiksuoja pirminius ilgio pokycius.

Kartono gabaliukas/' Skyluté  Indikatorius

Metaliné forma

\
Stikliukas—

34 pav. Pirminio susitraukimo matavimo schema

Bandymo metu specialioje talpoje buvo maiSomas mazas kiekis (2 I) betono misinio (zr. 35
pav.). Bandyma nuspresta atlikti kontrolinei sudéciai (1) ir sudéciai sudarytai i§ 1,5 % SRA ir 2,5 %
negesinty kalkiy derinio.

35 pav. Misinio paruo§imas pirminio susitraukimo matavimui

Pirminiai ilgio poky¢iai buvo fiksuojami po 2, 4, 8, 12, 16, 20 ir 24 val. (Zr. 36 pav.), véliau,
gavus prizmes ilgiy reikSmes pagal (2.6) formule, yra apskaic¢iuojami ilgio pokyc¢iai.

36 pav. Sudéties nr.1 (CNTRL) pirminio susitraukimo matavimas
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2.5.5. Gniuzdymo stiprio bandymas

Norint jsitikinti jog betono misinio sudéties projektavimo metu uzsiduota gniuzdymo stiprio
klasé yra pasiekta, nuspresta atlikti sukietéjusio betono gniuzdymo stiprio bandyma. Gniuzdymo
stiprio bandymas atliekamas pagal LST EN 12390-3:2019 [69] standarte pateikta metodika. Bandymo
tikslas yra apkrauti standartiniy matmeny betoninj bandinj atitinkama gniuzdymo jéga iki jo suirimo
bei uzfiksuoti didziausig bandinio ardomajg apkrova (zr. 37 pav.).

37 pav. Gniuzdymo stiprio nustatymas po 28 dieny

Sugniuzdzius bandinj, uzfiksuojama didziausia ardomoji apkrova ir pagal (2.8) formulg
apskai¢iuojamas gniuzdymo stipris f;, MPa:

fo=17 (2.8)

¢ia F — didziausia ardomoji apkrova, N;
A, —bandinio, kurj veikia gniuzdymo jéga, skerspjiivio plotas, apskai¢iuotas iSmatavus bandinj,

mm?;

2.5.6. Lenkimo stiprio bandymas

Norint istirti tyrimuose naudoty susitraukimg mazinan¢iy jmaiSy jtakg betono lenkimo stipriui,
nuspresta atlikti sukietéjusio betono lenkimo stiprio bandyma. Lenkimo stiprio bandymas atliekamas
pagal LST EN 12390-5:2019 [70] standarte pateikta metodikg. Bandymo tikslas yra apkrauti
standartiniy matmeny betoninj bandinj atitinkama lenkimo jéga iki jo suirimo bei uZzfiksuoti
didZiausig bandinio ardomajg apkrovg (Zr. 38 pav.).
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38 pav. Lenkimo stiprio nustatymas po 90 dieny

Sulenkus bandinj, uZzfiksuojama didziausia lenkimo apkrova ir pagal (2.9) formulg
apskaiCiuojamas lenkimo stipris f.. r;, MPa:

3F-l
feer1 = rdid,? (2.9)

¢ia F — didziausia lenkimo apkrova, N; [ — atstumas tarp atramy (tarpatramis), mm; d, ir d, —
bandinio plotis ir aukstis, mm.

Presui pradéjus bandinius veikti lenkimo apkrova, kompiuterinéje programoje pateikiama
lenkimo stiprio ir plysio ploc¢io priklausomybé. Pagal (2.10) formulg apskaiiuojama irimo energija
Gp, N/m:

__ "
T (D-ag)b’

Gy (2.10)

¢ia (D — agy) — suirimo plokstumos ilgis; b — bandinio storis, W; — suminé energija (darbas),
apskaiciuojama pagal (2.11) formule:

W, =W, +2- Py 8f; (2.11)

¢ia W, — priklausomybéje nurodytos kreivés plotas, apskai¢iuojamas kompiuterine programa
,0riginPro®; §f — priklausomybéje nurodytos kreivés poslinkis; Py, — ekvivalentiné, sgvojo svorio
jéga, apskai¢iuojama pagal (2.12) formulg:

; (2.12)

¢ia Wy — bandinio svoris; S — tarpatramio ilgis; L — bandinio ilgis.
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2.5.7. Atsparumo $al¢iui bandymas

Norint istirti tyrimuose naudoty susitraukimag mazinanéiy jmaiSy jtaka betono atsparumui
Sal¢iui, nuspresta atlikti atsparumo SalCiui nustatymg tdriniu uzSaldymu ir atSildymu. Atsparumo
Sal¢iui nustatymo bandymas atliekamas pagal LST 1428-17:2016 [71] standarte pateikta metodika.
Bandymo tikslas yra jdéti standartiniy matmeny bandinj j $aldymo kamera, kurioje jis biity veikiamas
Salcio cikly. Atlikus atitinkama kiekj Sal¢io cikly, bandinius sugniuzdyti anks¢iau minétu bandymo
metodu bei issiaiskinti, kokj poveikj $al¢io ciklai turi betono gniuzdymo stipriui, kuomet yra
naudojamos skirtingos susitraukimg mazinancios jmaisos.

39 pav. Saldymo kameroje esanti talpa ir bandiniai joje

Bandymas pradedamas paruosus standartiniy matmeny (100100100 mm) bandinius, kurie
kietéjo 28 paras. Betoniniams bandiniams pasiekus projektinj stipruma, jie yra iSimami 1§ kietinimo
vonelés ir jdedami | Saldymo kameroje esancig talpa (zr. 39 pav.). Sudéjus bandinius i Saldymo
kameroje esancig talpa, Sie yra paliekami talpoje, kol bandiniai bus paveiki numatyta skai¢iy $aléio
cikly. Sioje $aldymo kameroje vienas $al&io ciklas trunka mazdaug 7-8 valandas, 50 % §io laiko skirta
uzsaldymui ir 50 % atSildymui. Taigi, per vieng parg Saldymo kamera yra pajégi atlikti 3 Salcio ciklus.
Saldymo kameroje bandiniai buvo palikti 34 paras, dél to buvo paveikti apie 100 $al¢io cikly.

Sal¢io cikly paveiktus betoninius bandinius i§émus i§ $aldymo kameros, tuoj pat kruopiiai
apzitrimas bandiniy pavirsius, stengiamasi uzfiksuoti kiekvieng akimi matoma jtrikima, nutrupéjima
ar suskilingjima. Apzitréjus bandinius vizualiai yra atlickamas gniuzdymo stiprio bandymas pagal
anksc¢iau minétag bandymo metoda.

2.5.8. Vandens igeriamumo kinetikos bandymas

Norint iStirti tyrimuose naudoty susitraukimg mazinan¢iy jmaiSy jtaka betono poringumo
parametrams, nuspresta atlikti vandens jgeriamumo kinetikos bandyma. Vandens jgeriamumo
kinetikos bandymas atliekamas pagal GOST 12730.4-78 [72] standarte pateiktag metodikg. Bandymo
tikslas yra remiantis betoniniy bandiniy vandens jgeriamumo kinetika, nustatyti betono uzdaro ir
atviro poringumo parametrus.

Pries pradedant bandyma, paruoSiami bandiniai. Bandiniai gaunami 90 dieny kietéjusias
betonines prizmes susmulkinus j mazus 450-750 g sverianCius gabaliukus. Kiekvienai betono
sudéciai paruosta po 4 vnt. betoniniy gabaliuky. Pasveriamos sausy bandiniy masés. Toliau bandiniali
idedami j talpas (Zr. 40 pav.), kurios uzpildomos vandeniu.
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it BN

40 pav. Talpos skirtos betoniniy bandiniy jmirkymui

Betoniniai bandiniai jmirkomi 15 min., 1 val., 24 val. ir 48 val., tuomet iStraukiami, sausa
Sluoste nusausinamas bandiniy pavirsius ir atlickamas bandiniy svérimas. Toliau atliekamas bandiniy
svérimas vandenyje. Pasvérus visus bandinius atlieckami skai¢iavimai. Pagal (2.13) formule
apskaiCiuojamas masinis vandens jgéris Wy, po 15 min., 1 val., 24 val. ir 48 val., %:

Wy = 2100, (2.13)
¢ia, m — sauso band. masé, g; m, — band. masé po atitinkamo laiko mirkimo vandenyje, g.

Pagal (2.14) formule apskai¢iuojamas sauso bandinio tankis p, kg/m?:

p=r—"——-1000; (2.14)

(Mmag—Myand.)

¢ia, mug — band. masé po 48 val. mirkimo vandenyje, g; m,4nq. — band.masé vandenyje, g.

Tarinis vandens jgéris Wiy, yra lygus atvirajam poringumui F, ir apskai¢iuojamas pagal (2.15)

formule, %:
m

A -1000; (2.15)

© = (Mm4g—Myand.)

Cia, mug — band. masé po 48 val. mirkimo vandenyje, g; m,qnq. — band. masé vandenyje, g.

Pagal (2.16) formule apskai¢iuojamas bendras poringumas P, %:

p =% . 100, (2.16)

Po

gia, p — sauso bandinio tankis kg/m3; p, — betono susmulkinto j miltelius, tankis, nustatomas
naudojant piknometrg ir yra prilyginamas 2690 kg/m?>.
Pagal (2.17) formulg apskai¢iuojamas uzdaras poringumas P,, %:
P,=P—P,; (2.17)
Pagal (2.18) formule apskaiciuojamas atsparumo Sal¢iui kriterijus Ky:

__ P,
S (0,09-Py)

(2.18)
Pagal (2.19) formule apskai¢iuojamas prognozuojamas atsparumas $aléiui ciklais F:
F =0,2367 - K — 4,038 - K;° + 25,111 - K;* — 66,32 - K> + 38,311 - K* + 308,8 - Ky — 226,65 (2.19)
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3. Tyrimy rezultatai

Siame skyriuje pateikiami magistro baigiamojo projekto metu atlikty laboratoriniy bandymy
rezultatai bei jy analizé.

3.1. Granuliometriné sudétis

ISsijojus stambiojo ir smulkiojo uzpildo méginius, pagal anks¢iau minétas (2.1 — 2.4) formules
atlikti granuliometrinés sudéties parametry skai¢iavimai, o jy rezultatai pateikti 19 lenteléje.

19 lentelé. Granuliometrinés sudéties rezultatai

. Drégno még. Isdziovinto Issijoto meg. Sijojimo Drégnis, | Uzter§tumas.
Uzpildas maseé, g meég. masé, g masé, g nuostoliai. % % %
Smélis fr. 0/4 501,3 4824 480,0 0,50 3,92 1,2
Zvirgzdas fr. 4/16 3476,1 3388,7 3382,6 0,18 2,58 0,3
Sieto akeliy skersmuo, mm
| <0125 [0125 [ 025 | 05 | 1 | 2 | 4 | 8 | 16 31,5
Liekana ant sieto, g
Smélis fr. 0/4 5,9 56,3 | 140,4 | 121,0 | 84,1 | 614 | 10,9 0 0 0
Zvirgzdas fr. 4/16 | 10,3 7,6 2,2 2,9 51 | 21,4 |898,3 | 20075 | 427,3 0
Prabyra pro sietus, %
Smélis fr. 0/4 0 1,7 134 | 425 | 676 | 850 | 97,7 100 100 100
Zvirgzdas fr. 4/16 0 0,5 0,7 0,8 0,9 1,0 1,6 28,1 87,4 100
Prabyra pro sietus jvertinus stambaus ir smulkaus uzpildo kiekj betono misinio sudétyje, %
Smélis fr. 0/4 0 0,8 6,2 19,7 | 314 | 394 | 454 | 46,4 46,4 46,4
Zvirgzdas fr. 4/16 0 0,3 0,4 0,4 0,5 0,5 0,9 15,1 46,8 53,6
Suminis uzpildy prabyréjimas (isbiros), %
;i?ge;‘;af;'ff/j roloo 11 | 66 | 201 |[318| 400 | 462 | 615 | 932 100
Granuliometrinés sudéties reikalavimai LST 1974:2012 [60], %
C16 0 7 18 34 49 62 74 88 100 100
B16 0 5 8 20 32 42 56 76 100 100
Al6 0 15 3 8 12 21 36 60 100 100

Atlikus zvirgzdo fr. 4/16 ir smélio fr. 0/4 méginiy svérimus prie$ ir po dziovinimo, nustatyta
jog uzpildy drégmé éminio paémimo metu buvo atitinkamai 2,58 ir 3,92 %.

Atliekant granuliometrinés sudéties nustatymo bandyma, sijojimo metodu buvo prarasta
nedidelé dalis (<1 %) medziagos: stambiojo uzpildo — 0,18 %, smulkiojo uzpildo — 0,50 %.

Atlikus granuliometrinés sudéties nustatymo bandyma, nustatytas smulkiausiyjy daleliy
(<0,125 mm) Kiekis, t. y. uzterStumas: zvirgzdo — 0,3 %, smélio — 1,2 %. Galima teigti, jog uzpildy
sudétyje yra nedidelis molio ir aleurito daleliy kiekis, o tai jrodo, kad uZpildai gamybos metu buvo
tinkamai plaunami.

Atlikus uzpildy granuliometrinés sudéties parametry skaic¢iavimus, remiantis gautais rezultatais
nubraizyta betono miSinio granuliometriné kreivé (zr. 53 pav.). Kreivéje parodyta iSbiry procentiné
priklausomybé tenkanti atitinkamiems sietams. Kreivé nubraizyta remiantis LST 1974:2012 [60]
standarte pateiktais betono misinio, kurio D = 16 mm, uzpildy granuliometrinés sudéties A16, B16
ir C16 18biry reikalavimais.
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Analizuojant betono miSinio granuliometring kreive, pastebéta jog kreivé neperzengia LST
1974:2012 [60] standarte minimy A16 ir C16 i$biry reikalavimy ir yra artima B16 reikalavimams,
todél galima teigti jog atskiry uzpildy daleliy frakcijy iSsidéstymas yra patenkinamas, o tai reiskia,

kad uzpildai yra kokybiskai frakcionuoti.

3.2. Sviezio betono misSinio parametrai

SvieZio betono misinio tyrimy rezultatai pateikti 20 lenteléje.

20 lentelé. Sviezio betono misinio bandymy rezultatai

Sudéties L. Migsinio susliigimas, Slankumo Misinio tankis Oro kiekis,
Sudéties zymuo .
nr. mm klasé kg/m?3 %
1 CNTRL 190 S4 2356 3.4
2 POLI3.0 110 S3 2354 3,2
3 CNBS3.0 60 S2 2359 54
4 SRAO0.5 190 S4 2349 3,8
5 SRAL5 190 S4 2368 3,3
6 Ca01.5 170 S4 2344 41
7 Ca02.5 160 S4 2345 3,7
8 CaO1.5SRA1.5 190 S4 2365 3,1
9 Ca02.55RA1.5 180 S4 2356 3,2
10 POLI3.0Ca02.55RA1.5 120 S3 2345 31
11 CNBS3.0Ca02.55RA1.5 70 S2 2361 4,5

Analizuojant betoniniy mi$iniy susliigimo rezultatus (zr. 20 lentelé), pastebéta jog kontrolinés
betono misinio sudéties (1) susliigimo rodiklis atitinka betono miSinio projektavimo stadijoje
uzsiduotas konsistencijos (slankumo) klasés ribas, t. y. pasiekta projektiné S4 slankumo klasé.

Betono miSiniai, kuriuose buvo naudojamas polipropileno plausas (2) ir (10), lyginant su
kontroliniu miSiniu (1), slankumg sumazino iki S3 klasés, tuo tarpu misiniai, kuriuose panaudotas
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pluostiniy kanapiy plausas (3) ir (11), slankumg sumazino iki S2 klasés. Polipropilenas yra
termoplastinis polimeras, nejgeriantis vandens, tuo tarpu kanapiy plausas yra pluostiné medziaga,
kuri dalj vandens jgeria. Daroma prielaida, kad kanapiy plausas, turédamas savybe jgerti dalj vandens,
slankumg sumazino intensyviausiau nei polipropileno plausas.

Betono misiniuose, kuriuose panaudota skystojo pavidalo susitraukimg mazinanti jmaisa (4) ir
(5), betono susliigimo rodiklis, lyginant su kontroliniu mi$iniu, i$liko tolygus bei atitiko projekting
S4 slankumo klasg.

Betono misiniuose, kuriuose panaudotos negesintos kalkés (6) ir (7) pastebétas 20-30 mm
susliigimo rodiklio sumaz¢jimas lyginant su kontroliniu miSiniu, tac¢iau gautas rezultatas patenka |
projektinés konsistencijos klasés ribas, t. y. pasiekta S4 slankumo klasé. Daroma prielaida jog
nedidelis negesinty kalkiy Kiekis Zenkliai slankumo klasés nejtakoja, taiau sudozavus didesn;j kiekj
(daugiau nei 2,5 % nuo cemento masés) galima tikétis slankumo sumazéjimo. Betono miSiniuose su
negesinty kalkiy ir SRA deriniais (8) ir (9) slankumo klasés sumaz¢jimas neuzfiksuotas.

MaiSant betono miSinj, sausi komponentai (uZpildai ir plausai) sgveikauja su vandeniu, t. V.
vandens molekulés padengia sausy daleliy pavirSiy plotus. Kuo didesni sausy daleliy kiekiai, tuo
didesnj Siy daleliy pavirSiaus plota reikia padengti vandeniu. Galima daryti prielaida jog didelis
betono misinio sausy komponenty kiekis, tampa slankumo sumazéjimo priezastimi.

Atlikus betono misinio tankio skai¢iavimus, pagal anks¢iau minétg (2.5) formulg ir iSanalizavus
gautus rezultatus, pastebéta jog kontrolinés betono misinio sudéties (1) tankis gautas panaSus betono
misinio projektavimo stadijoje apskai¢iuotam tankiui — 2366 kg/m3. Didesniy tankio nuokrypiy
nematyti ir kitose sudétyse, todé¢l galima daryti prielaida jog betono maiSymo metu visos medziagos
buvo dozuojamos tinkamai.

Analizuojant betoniniy miSiniy oro kiekio rezultatus, pastebéta jog kontrolinés betono misinio
sudéties (1) oro kiekis neatitinka betono misinio projektavimo stadijoje uZsiduotos 2% ribos. Si
tendencija pastebéta ir kitose sudétyse, kur oro Kkiekis svyruoja nuo 3,1-5,4%. Atlikus
granuliometring sudét] nepastebéta netinkamo atskiry uzpildy daleliy frakcijy i$sidéstymo, taciau
neatmetamas variantas jog oro kiekio padidé¢jimas jvyko smulkiy daleliy pertekliaus.

Labiausiai org jtrauké betono misiniai, kuriuose buvo naudojamas pluostiniy kanapiy plausas
(3) ir (11), atitinkamai 5,4 ir 4,5 %. Slankumo bandyme pastebéta jog pluostiniy kanapiy plausas
jgéré dalj vandens taip sumazindamas slankuma. Vertinant jtraukto oro kiekj Zinome, kad vanden;
(divandenilio oksidg) sudaro deguonies (88,6 %) ir vandenilio (11,4 %) cheminiai elementai, tuo
tarpu oro sudétyje yra 20,9 % deguonies. Igerdami vandenj kanapiy plauseliai sulaiko dalj oro.
Pluostiniy kanapiy plauso savybé jgerti vandenj tampa ne tik slankumo sumazéjimo, bet ir jtraukto
oro kiekio padidéjimo priezastimi.
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3.3. Susitraukimai

Betono susitraukimy bandymo metu kruopsciai ir preciziskai tiksliai atlikti prizmés formos
bandiniy ilgio ir masés matavimai, o jy reikSmés pateiktos 21 lenteléje.

21 lentelé. Bandiniy ilgiy ir masiy matavimy reikSmés po 1, 3, 7, 14, 28, 56 ir 90 pary

Sudsti Band Kietinimo trukmé (paros)
udéties | Band.
5 7 14 28 56 90
Zymuo nr.
tr, mm m, g tr, mm m, g tr, mm m, g tr, mm m, g tr, mm m, g tr, mm m, g tr, mm m, g
= 1.1 | 7989 | 32962 | 7,973 | 3279,5 | 7,954 | 32683 | 7,930 | 3262,6 | 7,909 | 32555 | 7,897 | 3249,0 | 7,886 | 3245,0
=
(@) 1.2 | 7545 | 33089 | 7,530 | 3209,1 | 7,509 | 3276,1 | 7,486 | 3270,L | 7,462 | 32639 | 7452 | 3250,1 | 7,443 | 3255,0
= 2.1 | 6246 | 33025 | 6,238 | 32852 | 6,216 | 3273,1 | 6,191 | 3267,1 | 6,172 | 3259,6 | 6,166 | 32531 | 6,153 | 32484
|
o 2.2 | 5320 | 32841 | 5312 | 32653 | 5286 | 3251,3 | 5259 | 32458 | 5245 | 32394 | 5238 | 32337 | 5227 | 32304
g 3.1 | 6713 | 31744 | 6,710 | 3157,6 | 6,682 | 31455 | 6,661 | 31399 | 6,649 | 31324 | 6,639 | 31259 | 6,615 | 31214
n
]
5 3.2 | 4769 | 32546 | 4,762 | 3233,6 | 4,735 | 3219,2 | 4,710 | 32137 | 4,961 | 3206,6 | 4,682 | 32012 | 4,674 | 3197,6
0 4.1 | 7732 | 33082 | 7,729 | 3291,6 | 7,713 | 3279,6 | 7,693 | 3273,7 | 7,672 | 32657 | 7,663 | 32585 | 7,653 | 32539
o
5
n 4.2 | 7711 | 32851 | 7,696 | 32642 | 7,679 | 3248,9 | 7,654 | 32430 | 7,643 | 32359 | 7,632 | 3230,9 | 7,622 | 32266
0 5.1 | 8387 | 33177 | 8381 | 3301,0 | 8,368 | 3289,1 | 8,348 | 32828 | 8,330 | 3274,3 | 8,323 | 32677 | 8313 | 32618
—
R
n 5.2 | 8393 | 33286 | 8385 | 33085 | 8367 | 32043 | 8351 | 3287,6 | 8336 | 3280,3 | 8,330 | 32743 | 8,320 | 3269,6
o 6.1 | 8641 | 32014 | 8446 | 32742 | 8432 | 32634 | 8,410 | 3257,3 | 8,392 | 3250,6 | 8,384 | 32448 | 8,732 | 3239,6
i
2
O 6.2 | 8269 | 33373 | 8255 | 3317,4 | 8,240 | 33041 | 8,212 | 32984 | 8,199 | 3292,6 | 8,189 | 32884 | 8179 | 32851
0 7.1 | 8092 | 33355 | 8078 | 33174 | 8,065 | 3307,7 | 8,045 | 33021 | 8,029 | 3297,0 | 8,023 | 32025 | 8012 | 32858
N
2
o 7.2 | 7992 | 33054 | 7,980 | 3284,5 | 7,962 | 3272,6 | 7,940 | 32665 | 7,922 | 3260,4 | 7,916 | 3256,1 | 7,911 | 32539
ToTs) 8.1 | 7338 |33159 | 7,325 | 3297,8 | 7,316 | 3287,3 | 7,300 | 32805 | 7,282 | 3272,6 | 7,273 | 3266,6 | 7,263 | 3260,3
—
o<
< 0o
O wn 8.2 | 6207 | 33728 | 6,195 | 3352,1 | 6,188 | 3340,1 | 6,169 | 33333 | 6,155 | 3326,3 | 6,149 | 33215 | 6,144 | 3317,6
ToTs) 0.1 | 6480 | 32462 | 6469 | 3229,2 | 6,467 | 32189 | 6,448 | 32115 | 6,430 | 32034 | 6425 | 31972 | 6,419 | 31919
N
o<
< 0
Ow 0.2 | 4824 | 32891 | 4813 | 32684 | 4,810 | 3256,6 | 4,789 | 3249,1 | 4,775 | 32418 | 4,768 | 3236,1 | 4,762 | 32315
S 1n 0| 10.1 | 7476 | 33356 | 7469 | 3319,7 | 7,463 | 3309,7 | 7,445 | 33023 | 7,430 | 32044 | 7,422 | 3287,8 | 7,415 | 32818
D oo
3 Q5
a O »n| 10.2 | 7,780 | 32615 | 7,775 | 3240,7 | 7,764 | 3229,1 | 7,750 | 3221,8 | 7,725 | 32142 | 7,720 | 32089 | 7,715 | 3204,6
© » n| 11.1 | 8407 | 33326 | 8393 | 33140 | 8,38L | 33029 | 8365 | 32951 | 8,346 | 32864 | 8,335 | 32796 | 8,331 | 3274,1
B o
QI
5 O | 11.2 | 8438 | 32680 | 8427 | 32439 | 8415 | 32329 | 8,400 | 32254 | 8377 | 3217,7 | 8,366 | 3212,5 | 8,365 | 3208,6
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ISmatavus prizmés bandiniy ilgius, pagal anks¢iau minétg (2.6) formule atlikti susitraukimy

skaiCiavimai, o jy rezultatai pateikti 22 lentel¢je.

22 lentelé. Susitraukimy rezultatai po 3, 7, 14, 28, 56 ir 90 pary

Sudéties nr. / Zymuo

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
POLI3.0 CNBS3.0
Paros CNTRL | POLI3.0 | CNBS3.0 | SRA0.5 | SRA15 | CaO1.5 | CaO2.5 g;iiz g;iiz Ca02.5 Ca02.5
SRA15 SRA1.5
Susitraukimas, %o arba mm/m
0 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000
3 0,062 | 0,032 | 0,020 | 0,036 | 0,028 | 0,058 | 0,052 | 0,050 0,044 0,024 0,050
7 0,142 | 0,128 | 0,130 | 0,102 | 0,090 | 0,116 | 0,114 | 0,082 0,054 0,058 0,098
14 0,236 | 0,232 | 0,222 | 0,192 | 0,162 | 0,216 | 0,198 | 0,152 0,134 0,122 0,160
28 0,326 | 0,298 | 0,284 | 0,256 | 0,228 | 0,278 | 0,266 | 0,216 0,198 0,202 0,244
56 0,370 | 0,324 | 0,322 | 0,296 | 0,254 | 0,314 | 0,290 | 0,246 0,222 0,228 0,288
90 0,410 | 0,372 | 0,38 | 0,336 | 0,294 | 0,358 | 0,322 | 0,276 0,246 0,252 0,298

Apskaiciavus susitraukimus po 3, 7, 14, 28, 56 ir 90 pary, toliau interpoliavimo metodu
apskaiciuotos tarpinés susitraukimy reikSmés ir nubraizyta grafiné susitraukimy priklausomybé nuo

laiko (zr. 42 pav.).
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03 7 14 28 56 90
Laikas, (paros)
——1.CNTRL ——2.POLI3.0 3.CBNS3.0
4. SRA0.5 ——5.SRAL5 ——6.Ca01.5
7. Ca02.5 ——8.Ca01.5 SRAL5 ——9. Ca02.5 SRAL.5
——10. POLI3.0 Ca02.5 SRAL.5 ——11. CNBS3.0 Ca02.5 SRA1.5

42 pav. Susitraukimy i$sidéstymas laike per 90 pary
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Analizuojant susitraukimy rezultatus, pastebéta jog kontrolinés sudéties (1) bandiniy
susitraukimo vidurkis — 0,410 mm/m, tai reiskia jog i vieng tiesinj metra betonas susitraukia 0,410
mm. Pastebéta jog didzioji dalis susitraukimy, susidaro ankstyvojoje kietéjimo stadijoje. Per
pirmasias 28 paras susidaré 79,5 % visy kontrolinés sudéties (1) susitraukimy. Tuo tarpu likusio
bandymo metu (29-90 paros) kietéjimo bandiniy susitraukimas nezymus. DidZiausios betono
susitraukimo deformacijos jvyksta per pirmgsias 28 dienas, kadangi Siomis dienomis intensyviausiai
vyksta cemento hidratacija. Spar¢iai formuojantis $ios reakcijos produktams — kalcio hidrosilikatams
(C-S-H), jvyksta staigus betono pory struktiiros pakitimas, kuris tampa susitraukimy susidarymo
priezastimi.

Analizuojant susitraukimy rezultatus po 90 pary kietinimo, pastebéta jog visose sudétyse,
lyginant su kontroline sudétimi, atsiranda susitraukimy sumazéjimas (zr. 42 pav.). Toliau, didéjimo
tvarka, pateikiamos kiekvienos sudéties susitraukimy sumaz¢&jimo procentinés iSraiskos:

e Betone (3), kuriame buvo naudojama 3,0 kg/m® pluostiniy kanapiy plauso jmaisos,
susitraukimai sumazéjo maziausiai. Lyginant su kontroline sudétimi, po 7, 28 ir 90 pary
susitraukimai sumazéjo atitinkamai 8,5 %, 12,9 % ir 5,9 %.

e Betone (2), kuriame buvo naudojama 3,0 kg/m? polipropileno plauso jmaisos, susitraukimai
lyginant su kontroline sudétimi po 7, 28 ir 90 pary sumazéjo atitinkamai 9,9 %, 8,6 % ir 9,3
%.

e Betone (6), kuriame buvo naudojama 1,5 % nuo cemento masés negesinty kalkiy jmaisos,
susitraukimai lyginant su kontroline sudétimi po 7, 28 ir 90 pary sumazé¢jo atitinkamai 18,3
%, 14,7 % ir 12,7 %.

e Betone (4), kuriame buvo naudojama 0,5 % nuo cemento masés SRA cheminés jmaisSos,
susitraukimai lyginant su kontroline sudétimi po 7, 28 ir 90 pary sumazéjo atitinkamai 28,2
%, 21,5 % ir 18,0 %.

e Betone (7), kuriame buvo naudojama 2,5 % nuo cemento masés negesinty kalkiy jmaiSos,
susitraukimai lyginant su kontroline sudétimi po 7, 28 ir 90 pary sumazg¢jo atitinkamai 19,7
%, 18,4 % ir 21,5 %.

e Betone (11), kuriame buvo naudojamas 3,0 kg/m?® pluostiniy kanapiy plauso, 2,5 %
negesinty kalkiy ir 1,5 % SRA jmaisy derinys, susitraukimai lyginant su kontroline sudétimi
po 7, 28 ir 90 pary sumazéjo atitinkamai 31,0 %, 25,2 % ir 27,3 %.

e Betone (5), kuriame buvo naudojama 1,5 % nuo cemento masés SRA cheminés jmaisos,
susitraukimai lyginant su kontroline sudétimi po 7, 28 ir 90 pary sumazg¢jo atitinkamai 36,6
%, 30,1 % ir 28,3 %.

e Betone (8), kuriame buvo naudojamas 1,5 % negesinty kalkiy ir 1,5 % SRA jmaiSy derinys,
susitraukimai lyginant su kontroline sudétimi po 7, 28 ir 90 pary sumazéjo atitinkamai 42,3
%, 33,7 % ir 32,7 %.

e Betone (10), kuriame buvo naudojamas 3,0 kg/m? polipropileno plauso, 2,5 % negesinty
kalkiy ir 1,5 % SRA jmaiSy derinys, susitraukimai lyginant su kontroline sudétimi po 7, 28
ir 90 pary sumaz¢jo atitinkamai 59,2 %, 38,0 % ir 38,5 %.

e Betone (9), kuriame buvo naudojamas 2,5 % negesinty kalkiy ir 1,5 % SRA jmaiSy derinys,
susitraukimai sumazéjo daugiausiai. Lyginant su kontroline sudétimi, po 7, 28 ir 90 pary
susitraukimai sumazéjo atitinkamai 62,0 %, 39,3 % ir 40,0 %.
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Pluostiniy kanapiy ir polipropileno plauso panaudojimas betono susitraukimy kompensavimui
nebuvo toks efektyvus, kaip tikétasi. Pavieniai naudojant §ias jmaisas susitraukimas sumazintas vos
5,9 % ir 9,3 %. Norint gauti iSsamesnius rezultatus, reikéty atlikti tolimesnius tyrimus, dozuojant
jvairius kiekius, skirtingy gamintojy plausus.

ISanalizavus gautus tyrimy rezultatus galime teigti jog betono susitraukimy sumaZzinimui
veiksmingiausios yra dvi jmaiSos: skystojo pavidalo cheminé jmaiSa (SRA) ir negesintos kalkes.
Daroma prielaida jog betono misinyje naudojant nedidelj kiekj pavienés SRA cheminés jmaisos (0,5—
1,5 %) galima Zenkliai sumazinti betono susitraukimus net iki 28,3 %. Tuo tarpu pavieniai naudojant
nedidelj kiekj negesinty kalkiy (1,5-2,5 %) susitraukimus galima sumazinti iki 21.5 %. Abi Sios
Jmaisos, priklausomai nuo sudozuoto kiekio, sparciai mazina betono susitraukima, o veikdamos kartu
pademonstruoja dar geresnius rezultatus ir gali sumazinti susitraukimus net iki 40,0 %. Teoriskai,
Sios dvi jmaiSos veikdamos kartu galéty dar labiau kompensuoti betono susitraukimus, taciau reikéty
gerai pagalvoti ar dél per didelio kiekio $iy jmaisy, nenukentéty kitos mechaninés betono savybés.
Taigi, Sios minties praktiniam jgyvendinimui reikéty tolimesniy tyrimy, su didesniais kiekiais
susitraukimus mazinan¢iy jmaisy.

Pasvérus bandiniy mases, pagal anksCiau minéta (2.7) formule atlikti masés pokyciy
skai¢iavimai, o jy rezultatai pateikti 23 lentelé¢je.

23 lentelé. Masés pokyciai po 3, 7, 14, 28, 56 ir 90 pary

Sudéties nr. / Zymuo
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
POLI30 | CNBS30
Paros | e | PoLiso | onesso | sraos | sraLs | caons | caozs g;ii'g g;izl'g Ca02.5 Ca025
SRAL5 SRALS
Masés pokytis, %
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3 0,54 0,55 0,59 0,57 0,55 0,56 0,59 0,58 0,58 0,56 0,65
7 0,92 0,94 1,00 0,98 0,95 0,92 0,91 0,92 0,91 0,88 0,98
14 1,10 1,12 1,17 1,16 1,14 1,10 1,09 1,12 1,14 1,11 1,21
28 1,30 1,33 1,40 1,39 1,38 1,29 1,26 1,34 1,38 1,34 1,46
56 1,47 1,52 1,58 1,58 1,57 1,44 1,39 1,50 1,56 1,52 1,64
90 1,59 1,64 1,71 1,71 1,73 1,57 1,52 1,66 1,71 1,68 1,79

Apskai¢iavus masés pokycius, sudaryta stulpeliné masés pokyc¢iy diagrama (zr. 43 pav.).
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Analizuojant betoniniy prizmiy masés pokycius, pastebéta jog né vienas betoninis bandinys po
90 pary kietéjimo neprarado daugiau kaip 2 % masés. Kontrolinés sudéties (1) bandiniy masés
poky¢io vidurkis po 90 dieny — 1,59 %. Intensyviausi betoniniy bandiniy masés pokyc¢iai pastebéti
pirmosiomis dienomis, kadangi net 34,0 % visy masés nuostoliy jvyko per pirmasias 3 paras, ir net
81,8 % po 28 pary bandiniy kiet¢jimo. Daroma prielaida jog pirmosiomis dienomis i§ betono
struktiiros pasiSalina didziausias kiekis laisvojo vandens, todél betoniniuose elementuose susidaro
didziausi masés pokyciai.

Didziausias maseés pokytis po 90 dieny nustatytas (11) sudétyje, kurioje buvo naudojamas 3,0
kg/m? kanapiy plauso, 2,5 % negesinty kalkiy ir 1,5 % SRA derinys — 1,79 %, tuo tarpu (7) sudétyje,
kurioje buvo naudojama 2,5 % negesinty kalkiy, uzfiksuotas maziausias masés pokytis — 1,52 %.

Pastebéjus jog didzioji dalis ilgio ir masés pokyciy susidaro per pirmasias 28 dienas, nuspresta
sudaryti 8iy rodikliy priklausomybés grafikg (zr. 44 pav.). Grafike, mazéjimo tvarka, pagal
susitraukimy susidaryma po 28 pary, iSrikiuotos visos betono misiniy sudeétys.

0.400 i 1.50
©

0.350 326 1.40 hs
RS 1.40
€ 0.300 N
1S e
'z 35
£ 0.250 130 2
= =%
§ 0.200 s
n 1.20

0.150

0.100 1.10

Q Q s 5 5 5 s 5 5 )
&é) %(5. Q' O\. Q. O%. \. \. \. \. \.
& &K g & K & %%@' 6@;&?’ 6%%?’
> > > >
s SRS NS
> . \ [~}
< $
¥ &

—&— Susitraukimai po 28 pary \\,Q Q&

@  Masés pokyciai po 28 pary

- = = = Tendencija (masés pokycio)
44 pav. Susitraukimy ir masés poky¢iy saveika po 28 pary

Analizuojant ry$] tarp betone susidariusiy susitraukimy ir masés pokyciy, pastebéta jog
betonuose mazéjant susitraukimams, tendencingai padidéja masés pokytis. Daroma prielaida, jog kuo
labiau yra sumazinami susitraukimai, tuo didesnis masés pokytis gali susidaryti.
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Atlikus pirminiy susitraukimy matavimus, pagal anksCiau minétg (2.6) formule atlikti
susitraukimy skai€iavimai, o jy rezultatai pateikti 24 lentel¢je.

24 lentelé. Susitraukimy rezultatai po 2, 4, 8, 12, 16, 20 ir 24 val.

Sudéties nr. / Zymuo
Valandos 1. CNTRL 9. Ca02.5 SRAL.5
Band. ilgis, mm | Susitraukimas, %o | Band. ilgis, mm | Susitraukimas, %o
0 0,000 0,000 0,000 0,000
2 0,003 0,012 0,001 0,004
4 0,005 0,020 0,002 0,008
8 0,008 0,032 0,003 0,012
12 0,009 0,036 0,005 0,020
16 0,011 0,044 0,008 0,032
20 0,012 0,048 0,009 0,036
24 0,013 0,052 0,010 0,040

Apskaiciavus susitraukimus po 2, 4, 8, 12, 16, 20 ir 24 val., toliau apskaiciuotos tarpinés
susitraukimy reik§més ir nubraizyta grafiné susitraukimy priklausomybé nuo laiko (zr. 45 pav.).
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45 pav. Pirminiy susitraukimy i§sidéstymas laike per 24 val.

Analizuojant pirminiy susitraukimy rezultatus, pastebéta jog bandinio (9), kurio sudétyje yra
1,5 % SRA ir 2,5 % negesinty kalkiy derinys, pirminis susitraukimas (0,040 %o) yra 23,1 % mazesnis
uz kontrolinés sudéties (1) pirminj susitraukimag (0,052 %o).

Pastebéta jog per pirmas 8 val. kontrolin¢je sudétyje (1) jvyko 61,5 % visy per 24 val.
susidariusiy susitraukimy. Siy staigiy susitraukimy prieZastis — intensyvi cemento hidratacija. Tuo
tarpu bandinio (9), kurio sudétyje yra 1,5 % SRA ir 2,5 % negesinty kalkiy derinys per pirmas 8 val.,
lyginant su kontroline sudétimi, susidaré net 62,5 % maziau susitraukimy. Taip galéjo nutikti, nes
ankstyvoje stadijoje jvyksta negesinty kalkiy ir vandens reakcija, kurios metu betonas ima pléstis,
taip kompensuodamas staiga susidariusias susitraukimy deformacijas.

Pastaba: nereikéty visiSkai pasikliauti nestandartizuotu pirminiy susitraukimy bandymu,
kadangi jis néra patikrintas, o jo rezultatai gali neatitikti realiy reikSmiy. Norint jsitikinti bandymo
patikimumu, tos pacios sudéties misinj reikéty istirti keletg karty.
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3.4. Gniuzdymo stipris

Betono gniuzdymo stiprio bandymo metu, standartiniai, kubelio formos betoniniai bandiniai
apkrauti didziausiomis jy suirimui reikalingomis apkrovomis, o gauti rezultatai pateikti 25 lenteléje.
Gavus didziausig ardomaja apkrova, rezultaty patikrinimui, Sie perskai¢iuoti pagal anksc¢iau minétg
(2.8) formulg.

25 lentelé. Gniuzdymo stiprio rezultatai po 7 ir 28 pary bandiniy kietinimo

Sudeties | Sudeties | ' UM™O | Banginio | Bandinio | Gniuzdymo | Tankiovid, | Clurdvme
nr Zymuo trukmé nr tankis, kg/m? stipris, MPa kg/m3 stiprio vid.,
' (paromis) ' ’ ’ MPa
I 2374 42,8
! T 2361 421 2367 42,5
1 CNTRL - 2ol 21
& ’ 24 45,
8 v 2424 44.0 00 55
; | 2372 41,9 a7 i
2 POLI3.0 . 2362 40,7
' 1T 2 41
28 59 3 2375 451
IV 2390 48.9
, | 2362 38.8 v e
T 2331 40,9
3 | CNBS3.0
28 M 2311 39.9 V208 "
v 2306 438 :
I 2332 7
7 = 37,0 2338 38,2
T 2345 393
4 SRA0.5
28 M 2325 4472 . o
WY 2428 41.9 !
| 2412
7 369 2398 37.3
I 2384 37,8
5 SRAL5
M 2407 229
28 2423 41,9
v 2438 41.0
; | 2407 402 VoL Py
6 CaOL5 I 2374 41,0
' 1l 2461 38,3
28 2419 42,7
v 2377 47,0
| 2 4
! T 222(8) 3272 2379 39,6
7 Ca02.5 ,
M 2384 20,0
28 2402 418
WY 2420 437
| 24
! > 565 2412 37,0
g CaOl.5 T 2417 35,6
SRAL5 M 2 a1
28 369 3 2399 40,8
IV 2410 40,4
| 2331 38,7
7 2357
9 Ca02.5 I 2384 343 35 36,5
SRAL5 25 M 2377 414 - s
\% 2377 38,5 ,
I 2391 41,2
POLI3.0 7 T 2234 40’2 2417 40,7
10 Ca02.5 - e 102
SRA1.5 2 ’ 2407 4
° v 2400 459 0 36
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25 lentelés tesinys. Gniuzdymo stiprio rezultatai po 7 ir 28 pary bandiniy kietinimo

; I 2311 34,4 2313 36.0
CNBS3.0 T 2314 375 ’
1 Ca02.5 1" 2316 41,7
SRALS5 28 ‘ 2307 37,8
1Y 2297 34,0

Analizuojant sukietéjusio betono gniuzdymo stiprio rezultatus (zr. 25 lentelé), pastebéta jog
kontrolinés betono misinio sudéties (1) gniuzdymo stiprio vidurkis virS§ijo betono miSinio
projektavimo stadijoje uzsiduotg maziausig reikalingg gniuzdymo stiprj (30 MPa), t. y. pasiekta
projektiné C25/30 betono stiprumo klasé. Kontrolinés betono misinio sudéties gniuzdymo stiprio
vidurkis, lyginant su projektavimo stadijoje uzsiduotu maziausiu reikiamu gniuzdymo stipriu po 7 ir
28 pary virSytas atitinkamai 42,6 % ir 51,7 %.

Analizuojant betoniniy bandiniy tankius, visose sudétyse tankiy vidurkiai iSlieka pana$is.
Didziausias betoniniy bandiniy tankio vidurkis uzfiksuotas betoniniame bandinyje (5), kuriame buvo
panaudota SRA jmaisa — 2423 kg/m®, o maziausias, bandinyje (11), kur panaudotas kanapiy plauso,
negesinty kalkiy ir SRA derinys — 2307 kg/m?.

Analizuojant betoniniy bandiniy tankius pastebéta, kad bandiniy, kuriy sudétyje buvo 3,0 kg/m®
pluostiniy kanapiy plauso (3 ir 11 sudétis), tankiai yra maZzesni, todé¢l sudaryta priklausomybé tarp
bandiniy tankio ir jtraukto oro kiekio (zr. 46 pav.).
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46 pav. Bandiniy tankiy ir jtraukto oro kiekio sgveika

Daroma prielaida jog kuo betone yra daugiau jtraukto oro, tuo mazesnis susidaro betono
bandinio tankis. Taip pat, neatmetama tikimybé jog minimalts skirtumai tarp bandiniy tankiy galéjo
susidaryti technologiskai, dél potencialiai ne vienodos tankinimo trukmés.

Analizuojant gniuzdymo stiprio rezultatus, pastebéta tendencija jog tiek po 7, tiek po 28 pary
bandiniy kietinimo, visose sudétyse (2-11), lyginant su kontroline sudétimi, atsiranda gniuzdymo
stiprio sumazéjimas (Zr. 47 pav.).
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47 pav. Gniuzdymo stiprio rezultatai po 7 ir 28 dieny

Betoninis bandinys kuriame buvo naudojamas polipropileno plausas (2), lyginant su kontroline
sudétimi, gniuzdymo stiprj po 7 ir 28 pary sumazino maziausiai, atitinkamai 2,8 % ir 0,9 %. Tuo
tarpu panaudojant pluostiniy kanapiy plausa (3) gniuzdymo stipris sumazéjo atitinkamai 6,1 % ir 7,9
%. Daroma prielaida jog norint prarasti mazesn¢ dali gniuzdymo stiprio, vietoj pluostiniy kanapiy
plauso, vertéty rinktis polipropileno plausa.

Betoninis bandinys, kuriame buvo naudojamas kanapiy plauso, negesinty kalkiy ir SRA derinys
(11), lyginant su kontroliniu bandiniu, gniuzdymo stiprj po 7 ir 28 pary sumazino labiausiai,
atitinkamai 15,3 % ir 16,9 %.

Betoniniuose bandiniuose, kuriuose panaudotas skirtingas Kkiekis skystojo pavidalo
susitraukimag mazinancios jmaisos (4) ir (5), atitinkamai 0,5 % ir 1,5 % nuo cemento mases, pastebétas
neigiamas poveikis gniuzdymo stipriui. Panaudojus 0,5 % SRA jmaiSos, lyginant su kontroliniu
bandiniu, gniuzdymo stipris po 7 ir 28 pary sumazéjo atitinkamai 10,1 % ir 5,3 %, tuo tarpu
panaudojus 1,5 % SRA jmasos, pastebétas 12,2 % ir 7,9 % sumazéjimas. Galima daryti prielaidg jog
kuo daugiau SRA jmaiSos yra betono misinio sudétyje, tuo didesni gniuzdymo stiprio nuostoliai
susidaro. Si chemin¢ jmaiSa sulétina cemento hidratacijos reakcijas, o neintensyvus kalcio
hidrosilikaty (C-S-H) formavimasis tampa gniuzdymo stiprio sumazéjimo priezastimi.

Panasi gniuzdymo stiprio sumaz¢jimo tendencija, lyginant su kontroliniu bandiniu, matoma ir
bandiniuose, kuriuose panaudotas skirtingas kiekis negesinty kalkiy (6) ir (7). Panaudojus 1,5 %
negesinty kalkiy nuo cemento masés, lyginant su kontroliniu bandiniu, gniuzdymo stipris po 7 ir 28
pary sumaze¢jo atitinkamai 4,5 % ir 6,2 %, o panaudojus 2,5 % negesinty kalkiy, pastebétas 6,8 % ir
8,1 % stiprio sumaz¢jimas. Daroma prielaida jog mazas kiekis negesinty kalkiy nesukelia milzinisky
gniuzdymo stiprio nuostoliy, taciau sudozavus per didelj kiek; (daugiau nei 2,5 % nuo cemento
masés) galima tikétis ganétinai rySkaus gniuzdymo stiprio sumazéjimo.

Betoniniuose bandiniuose su negesinty kalkiy ir SRA deriniais (8) ir (9) matomas dar didesnis
gniuzdymo stiprio sumaz¢jimas. Panaudojus 1,5 % negesinty kalkiy ir 1,5 % SRA (8) lyginant su
kontroliniu bandiniu, gniuzdymo stipris po 7 ir 28 pary sumazéjo atitinkamai 12,9 % ir 10,3 %.
Panaudojus 2,5 % negesinty kalkiy ir 1,5 % SRA, iSryskéja 14,1 % ir 12,3 % stiprio sumazéjimas.
Daroma prielaida, kad SRA ir negesintos kalkés veikdamos kartu gali sukelti dar didesnj neigiama
poveikij betono gniuzdymo stipriui nei veikdamos atskirai.
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3.5. Lenkimo stipris

Lenkimo stiprio bandymo metu prizmés formos betoniniai bandiniai apkrauti didZiausiomis jy
suirimui reikalingomis apkrovomis. Gavus lenkimo bandymo duomenis pagal anks¢iau minétas (2.9—
2.12) formules apskai¢iuojami lenkimo bandymo parametrai, o jy rezultatai pateikti 26 lenteléje.

26 lentelé. Lenkimo stiprio rezultatai po 90 dieny bandiniy kietinimo

. . Liekamasis Liekamasis
" " . Lenkimo Plotas Suirimo . . . .
Sudéties | Sudéties | Band. | Lenkimo . . stipris, kai stipris, kai
} . stiprio vid., | (Darbas), | energija, .. . . .
nr. Zymuo nr. stipris, MPa MPa Nm N/m plysio plotis plysio plotis
0,5mm, MPa | 3,5 mm, MPa
1 CNTRL 1.1 8,1 - 1,19 132 0 0
1.2 7,3 ' 1,49 166 0 0
2.1 6,0 6,67 741 1,64 1,36
2 POLI3.0 6,3
2.2 6,6 5,81 646 1,55 1,32
3.1 7,4 1,99 221 0,36 0
NBS3. 2
3 CNBS3.0 3.2 91 8, 1,83 203 0,07 0
4 SRADE 4.1 7.4 -8 1,15 128 0 0
' 4.2 8,3 ' 1,40 156 0 0
5.1 7,5 1,18 131 0 0
> SRALS 5.2 6,6 7.0 1,12 124 0,05 0
6.1 7,3 1,20 133 0 0
1. 7
6 Ca0L5 6.2 8,4 a 1,72 191 0,17 0
7.1 6,9 1,22 136 0,15 0
! Cao25> 5 7.9 4 1,25 139 0,16 0
3 CaOl.5 8.1 6,8 24 1,03 114 0,04 0
SRAL5 8.2 8,1 ' 1,66 184 0,11 0
9 Ca02.5 9.1 6,7 79 0,76 84 0 0
SRAL1.5 9.2 9,1 ' 1,61 179 0,08 0
POLI3.0 | 10.1 8,5 9,45 1050 2,27 2,10
10 Ca02.5 8,6
SRALS 10.2 8,7 7,84 871 1,73 1,73
CNBS3.0 | 11.1 8,7 1,26 140 0,04 0
11 Ca02.5 7,9 0
SRALS 11.2 7,0 1,52 169 0,21

Analizuojant lenkimo stiprio rezultatus, pastebéta jog, beveik visose sudétyse (iSskyrus 2, 5, 7
ir 8), lyginant su kontroline sudétimi, atsiranda lenkimo stiprio padidéjimas (zr. 48 pav.).
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48 pav. Lenkimo stiprio rezultatai po 90 dieny
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Analizuojant rezultatus, pastebéta jog kontrolinés betono misinio sudéties (1) lenkimo stiprio
vidurkis (7,7 MPa) pasieké 16,9 % gniuzdymo stiprio po 28 pary (45,5 MPa) vertés.

Betoniniuose bandiniuose, kuriuose panaudotas polipropileno plausas (2) ir (10) gauti
priestaringi rezultatai. Bandiniuose, kuriuose buvo naudojamas 3,0 kg/m? polipropileno plauso, 2,5 %
negesinty kalkiy ir 1,5 % SRA derinys (10) pasieki geriausi rezultatai, lyginant su kontroline sudétimi,
uzfiksuotas 11,7 % lenkimo stiprio prieaugis. Tuo tarpu bandiniuose, kuriuose buvo naudojama 3,0
kg/m? polipropileno plauso be Kity jmaisy (2), pasieki blogiausi rezultatai, uzfiksuotas 18,1 % lenkimo
stiprio nuosmukis. Betono sudéc¢iy projektavimo stadijoje tikétasi iSvysti lenkimo stiprio prieaugj
abiejose sudétyse, taciau tikétina jog dél nepalankiai iSsidésciusiy plauseliy $io prieaugio iSgauti
nepavyko.

Pluostiniy kanapiy plauso panaudojimas betone, lenkimo stiprio rezultatus paveiké teigiamai.
Betoniniuose bandiniuose, kuriuose panaudota 3,0 kg/m? pluostiniy kanapiy plauso (3), lyginant su
kontroline sudétimi, uzfiksuotas 6,5 % lenkimo stiprio prieaugis.

Betoniniuose bandiniuose, kuriuose panaudota 0,5 % skystojo pavidalo susitraukimg
mazinanéios jmaisos (4), lyginant su kontroline sudétimi, pastebétas 1,1 % lenkimo stiprio prieaugis.
Panaudojus 1,5 % Sios jmaiSos (5), pastebétas 9,1 % lenkimo stiprio sumazéjimas. Daroma prielaida
jog nedidelis SRA kiekis (<0,5 % nuo cemento masés) gali minimaliai pagerinti, o didesnis kiekis
(>1,5 %) potencialiai gali pabloginti lenkimo stiprio rezultatus. Tokia pati tendencija pastebéta
naudojant negesintas kalkes. Naudojant 1,5 % kalkiy, pastebétas — 2,6 % lenkimo stiprio prieaugis, 0
panaudojus 2,5% kalkiy — 3,9 % nuosmukis.

Lenkimo stiprio bandymo metu, specialios jrangos pagalba, buvo uzfiksuoti iSsamiis duomenys,
kuriy déka nubraizyta lenkimo stiprio ir plySio plocio priklausomybé (zr. 49 pav.).

-

Lenkiamasis stipris, N/mm?2

N Wk~ O OO N 0 © O

Plysio plotis, mm

——1.CNTRL 2. POLI3.0 3. CBNS3.0

4. SRA0.5 —35. SRAL.S ——6. CaOl.5

7. Ca02.5 —8. Ca0O1.5 SRAL.S —9. Ca02.5 SRALS
——10. POLI3.0 Ca02.5 SRAL.5 ——11. CNBS3.0 Ca02.5 SRAL.S

49 pav. Lenkimo stiprio ir plysio plo¢io priklausomybé

70



Analizuojant lenkimo stiprio ir plySio plocio priklausomybg¢ (Zr. 49 pav.) visose sudétyse,
iSskyrus (2) ir (10), nepasireiskia betono lickamasis lenkimo stipris (Zr. 26 lentelé), o dél Sios
priezasties bandiniai, apkrauti didele lenkimo apkrova yra linkg patirti staigy suirima.

Liekamasis lenkimo stipris pasireiské betoniniuose bandiniuose, kuriy sudétyje yra 3,0 kg/m?®
polipropileno plauso. Didziausias lieckamasis lenkimo stipris uzfiksuotas bandinyje, kurio sudétyje
buvo 3,0 kg/m? polipropileno plauso, 2,5 % negesinty kalkiy ir 1,5 % SRA (10). Bandiniui pasiekus
didziausig lenkimo apkrova (8,5 MPa) susidaré¢ 0,2 mm plySys ir bandinys suiro, taciau nepatyré
staigaus suirimo ir toliau atlaiké lenkimo apkrova. Bandinyje susidarius 0,5 mm plySiui, jis vis dar
atlaikeé 26,7 % didZiausios lenkimo apkrovos, o susidarius 3,5 mm plySiui — 27,2 %.

Sis reigkinys paaiskinamas taip, jog bandiniui nebesugebant atlaikyti didelés lenkimo apkrovos
— atsiveria plySys. Toliau veikiant apkrovai plySio plotis po truputj didé¢ja, tadiau atsiveriant vis
didesniam plySiui, betono struktiiroje iSsidéste polipropileno plauseliai jsijungia i darbg ir neleidzia
bandiniui visiSkai susilenkti. Taigi, dél Sios priezasties bandiniai su polipropileno plausu pasizymi
liekamuoju lenkimo stipriu ir didele suirimo energija. Polipropileno plausas yra puikus pasirinkimas
norint apsaugoti betona nuo staigaus suirimo. Sis plausas tolygiai pasiskirsto betone, taip
sudarydamas savotiskg 3D tinkla, todél pasizymi puikiomis betono armavimo savybémis, Kurios
padeda perimti betone susidariusius tempimo jtempius.

Bandiniuose, kuriy sudétyje buvo 3,0 kg/m® pluostiniy kanapiy plauso, pastebétas staigus
bandiniy suirimas. Bandiniai nepasizyméjo liekamuoju lenkimo stipriu, tinkamai nearmavo betono,
0 suirimo energija — minimali.

Daroma prielaida jog norint i§vengti staigaus betono suirimo, vietoj pluostiniy kanapiy plauso,
vertéty rinktis polipropileno plausa, kadangi $is plausas puikiai perima tempimo jtempius ir pasizymi
didele suirimo energija.

71



3.6. Atsparumas Salciui

Tarinio uzsaldymo ir atSildymo metu, saldymo kameroje kubeliai buvo laikomi 34 paras per
kurias jvyko 100 Sal¢io cikly (F100), o tai yra XF1 atsparumo S$al€iui klas¢. ApZziiiréjus Salcio
paveiktus bandinius (zr. 50 — 60 pav.), pastebéta tendencija jog bandiniai, kuriy sudétyje buvo 1,5 %
nuo cemento masés SRA, supleiséjo (zr. 59 ir 60 pav.) arba visiskai suiro (zr. 54, 57 ir 58 pav.).
Didelis kiekis SRA neleidzia laisvam vandeniui pasisalinti i§ betono, todél jvykus Sal¢io ciklui,
betono kapiliaruose esantis laisvas vanduo uzsala ir po truputj ardo bandinio struktiirg, bei silpnina
JO mechanines savybes.

B BROBR AN Gl

a) prie$ bandyma b) po bandymo
50 pav. Atsparumas Sal¢iui: sudétis nr.1 (CNTRL)

) pries bandyma b) po bandymo
51 pav. Atsparumas Sal¢iui: sudétis nr.2 (POLI3.0)

) pries bandyma b) po bandymo
52 pav. Atsparumas Salciui: sudétis nr.3 (CNBS3.0)

a) prie§ bandyma b) po bandymo
53 pav. Atsparumas $al¢iui: sudétis nr.4 (SRA0.5)
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a) prie§ bandyma b) po bandymo
54 pav. Atsparumas Sal¢iui: sudétis nr.5 (SRAL.5)

a) prie§ bandyma b) po bandymo
55 pav. Atsparumas $al¢iui: sudétis nr.6 (CaO1.5)

AR a2

a) prie§ bandyma b) po bandymo

56 pav. Atsparumas Salciui: sudétis nr.7 (Ca02.5)

a) prie§ bandyma b) po bandymo
57 pav. Atsparumas SalCiui: sudétis nr.8 (CaO1.5SRA1.5)

a) prie§ bandyma b) po bandymo
58 pav. Atsparumas Salciui: sudétis nr.9 (CaO2.5SRA1.5)
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a) prie§ bandyma b) po bandymo
59 pav. Atsparumas Salciui: sudétis nr.10 (POLI3.0Ca02.5SRA1.5)

a) prie§ bandyma b) po bandymo
60 pav. Atsparumas $al¢iui: sudétis nr.11 (CNBS3.0Ca02.5SRA1.5)

Betoniniams bandiniams, kurie nesuiro po 100 Sal¢io cikly, véliau buvo atliktas gniuzdymo
stiprio nustatymo bandymas (zr. 27 lentelé¢). Gniuzdymo stiprio bandymas neatliktas (5), (8) ir (9)
sudétims ir priimama jog Siy sudéciy bandiniai prarado 100 % projektinio stiprio.

27 lentelé. Gniuzdymo stiprio rezultatai po 100 $alcio cikly

Sudéties Sudéties 7 Band. Bandinio Gniuzdymo Tankio vid., | Gniuzdymo stiprio
nr. HAcHes 2ymao nr. tankis, kg/m?® stipris, MPa kg/m3 vid., MPa
Vv 2329 51,4
1 CNTRL Vi 7302 230 2316 47,2
Vv 2358 49,4
2 POLI3.0 Vi 2352 504 2335 49,9
Vv 2320,4 43,9
3 CNBS3.0 Vi 2789 25 2305 38,2
Vv 2354 39,9
4 SRAOQ.5 Vi 7351 206 2352 40,2
5 SRAL15 \\//I bandiniai neatlaiké F100 0
Vv 2395 42,0
6 CaO1.5 Vi 2352 398 2374 40,9
Vv 2409 38,0
7 Ca02.5 Vi 2364 42,0 2386 40,0
Vv
8 CaO1.5 SRA1.5 Vi bandiniai neatlaiké F100 0
\Y L. o
9 Ca02.5 SRAL5 Vi bandiniai neatlaiké F100 0
POLI3.0 Ca02.5 Vv 2204 21,7
1 2242 24
0 SRAL5 VI 2279 26,9 3
CNBS3.0 \Y 2336 20,4
1 Ca02.5 SRAL5 VI 2347 46,0 2341 33.2
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Analizuojant gniuzdymo stiprio rezultatus po 100 SalCio cikly, pastebéta jog devyniose i§
vienuolikos sudéciy, lyginant su rezultatais po 28 pary kietinimo, atsiranda gniuzdymo stiprio
sumazéjimas (zr. 61 pav.).
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B@Po 100 salcio cikly

61 pav. Gniuzdymo stiprio rezultatai po 100 Sal¢io cikly

Betoniniai bandiniai kuriuose buvo naudojami skirtingi kiekiai negesinty kalkiy: 1,5 % (6) ir
2,5 % (7) nuo cemento masés, lyginant su rezultatais po 28 pary kietinimo, gniuzdymo stiprj po 100
Sal¢io cikly sumazino maziausiai, atitinkamai 4,2 % ir 4,3 %. Betoninis bandinys, kuriame buvo
naudojamas pluostiniy kanapiy plausas (3), gniuzdymo stiprj sumazino 8,8 %, o bandinys su 0,5 %
SRA nuo cemento mases (4), gniuzdymo stipri po 100 Sal¢io cikly sumazino 6,7 %. Tuo tarpu
bandinys, kurio sudétyje buvo pluostiniy kanapiy plauso, negesinty kalkiy ir SRA (11), prarado 12,2
% stiprio.

Ryskiausias po 100 Salc¢io cikly nesuirusio bandinio gniuzdymo stiprio sumaz¢jimas pastebétas
(10) sudétyje. Betoninis bandinys (10) sudarytas i§ 3,0 % polipropileno plauso, 2,5 % negesinty
kalkiy ir 1,5 % SRA prarado 44,3 % gniuzdymo stiprio lyginant su stipriu po 28 pary.

Kontrolinis bandinys be papildomy jmaisy (1), padidino gniuzdymo stiprj 3,7 %, lyginant su
stipriu po 28 pary kietinimo. Teigiama jtaka gniuzdymo stipriui po 100 Salcio cikly, uzfiksuota ir
betone su polipropileno plausu (2), pastebétas 10,6 % stiprio prieaugis.

ISanalizavus visus gniuzdymo stiprio rezultatus po 100 salcio cikly, daroma prielaida jog betono
miSinyje naudojant 1,5 % arba daugiau skystojo pavidalo susitraukimg mazinancios cheminés jmaisos
betonas tampa neatsparus $aliui, o paveiktas Sal¢io praranda didelg dalj gniuzdymo stiprumo.
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3.7. Vandens jgeriamumo kinetikos nustatymas

Betono vandens jgeriamumo kinetikos nustatymui, preciziskai tiksliai atlikti betoniniy bandiniy
masiy svérimai, o jy reikSmeés pateiktos 28 lenteléje.

28 lentelé. Betoniniy bandiniy masiy reik§més, poringumo parametrams nustatyti

sud. Sudéties Band. _ Bandinio mas¢, g _
nr. Fymuo nr. Sauso Imlrk}us Imirkius Imirkius Imirkius Vandenyje
15min 1h 24h 48h

1.1 617,31 630,50 638,85 645,35 645,94 375,87

1 CNTRL 1.2 555,33 569,47 577,40 582,94 583,46 337,83

1.3 546,99 559,80 567,20 571,90 572,44 333,08

14 534,28 547,33 555,01 560,01 560,45 324,61

2.1 713,01 731,86 742,45 750,86 751,58 435,48

) POLI3.0 2.2 466,44 480,75 487,96 490,98 491,97 285,45

2.3 648,80 668,70 678,16 684,22 684,74 395,87

2.4 567,73 582,75 590,86 596,34 596,70 346,87

31 717,80 736,01 746,46 758,64 759,55 431,30

3 CNBS3.0 3.2 552,86 568,29 576,87 583,97 584,42 333,97

3.3 721,39 740,50 751,76 764,73 765,23 432,10

34 571,63 588,57 598,00 604,11 604,68 343,70

4.1 698,82 720,04 729,71 737,14 738,39 428,92

4 SRAOS 4.2 553,54 569,97 577,49 583,54 583,89 339,99

4.3 472,02 485,94 493,38 497,39 497,90 289,86

4.4 643,75 662,45 671,79 678,99 679,51 394,14

5.1 522,70 538,64 546,48 551,70 552,39 323,16

5 SRALS 5.2 603,58 620,19 628,63 635,58 636,31 373,22

5.3 612,61 629,13 637,63 645,03 645,66 378,04

54 591,61 608,41 617,55 624,81 625,50 364,76

6.1 486,55 500,85 507,94 511,15 511,37 296,50

6 CaOL5 6.2 604,01 619,28 627,24 632,05 632,47 368,21

6.3 438,30 452,29 458,84 460,75 461,16 268,70

6.4 578,51 593,96 602,30 606,90 607,28 354,45

7.1 577,79 592,52 600,80 605,45 605,97 354,42

7 Ca025 7.2 725,96 741,68 751,52 759,44 759,74 443,76

7.3 610,86 624,83 632,85 638,14 638,58 373,48

74 696,64 710,37 717,97 723,86 724,30 424,92

8.1 739,14 753,55 762,61 773,19 773,95 454,51

3 Ca01.5 8.2 485,97 497,69 504,64 509,84 510,19 299,98

SRAL15 8.3 686,14 701,69 710,11 718,67 719,30 422,45

8.4 546,92 558,58 565,22 571,00 571,41 337,56

9.1 591,01 606,59 615,31 623,21 623,68 364,90

9 Ca02.5 9.2 545,65 560,65 568,04 573,90 574,26 337,38

SRAL15 9.3 634,49 650,24 660,14 668,58 669,41 390,32

94 585,00 599,04 606,97 614,36 614,95 360,27

10.1 594,38 611,85 620,26 626,90 627,95 364,67

10 IZJ(Z(L)ISE? 10.2 663,97 679,52 688,53 698,98 699,99 406,53

SRALS 10.3 548,76 563,31 570,32 577,36 577,94 336,72

10.4 646,02 661,63 669,21 678,07 678,90 395,92

111 512,65 524,61 532,24 539,15 539,71 310,62

1 CCI\;(B)S;éO 11.2 691,98 705,64 714,78 728,51 729,30 419,68

SRALS 11.3 478,60 490,83 498,45 505,35 506,02 291,13

114 727,31 742,28 752,25 765,67 766,33 442,10
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Pasvérus betoninius bandinius, pagal anks¢iau minétas (2.10-2.16) formules atlikti betono
poringumo parametry skai¢iavimai, o jy rezultatai pateikti 29 lentel¢je.

29 lentelé. Betono poringumo parametry rezultatai pagal vandens jgeriamumo kinetika

Masinis vandens jgéris, %

2. S S S ER-T.

sud. | Sudéties | Band 55 | g4 24 | z8 |E5| §82
o | svmuo o | Po | Po | Po | Po | &y 25 s5 | £5 | 88| 882
o " |15min| th | 2ah [ash | 8E | 8£ | <E | SE£ |£Z| §E2

a - o o o 3 a i

11 | 2,14 | 349 | 454 | 454 | 2286 | 1508 | 1060 | 443 | 1,14 | 11215

12 | 255 | 397 | 497 | 497 | 2261 | 1595 | 1145 | 450 | 1,17 | 119,09

Lo ONTRL 1234 [ 3,69 | 455 | 455 | 2285 | 1505 | 1063 | 442 | 1,20 | 12816

14 244 | 3,88 | 482 | 4,82 | 2265 15,78 11,10 4,69 | 1,19 | 125,40
Vidurkiai 2,37 | 3,76 | 4,72 | 481 | 2274 15,45 10,95 451 | 1,18 | 121,20
21 2,64 | 413 | 531 | 541 | 2256 16,15 12,20 395 | 1,29 | 149,89
2.2 3,07 | 461 | 526 | 547 | 2259 16,04 12,36 3,68 | 1,20 | 128,27
2.3 3,07 | 453 | 5,46 | 554 | 2246 16,51 12,44 406 | 1,33 | 158,79
24 2,65 | 407 | 504 | 510 | 2272 15,52 11,60 393 | 1,26 | 142,43
Vidurkiai 2,86 | 4,34 | 527 | 5,38 | 2258 16,05 12,15 3,90 | 1,27 | 144,84
3.1 2,54 | 399 | 569 | 5,82 | 2187 18,71 12,72 599 | 1,13 | 110,07
3.2 2,79 | 434 | 563 | 571 | 2207 17,94 12,60 534 | 1,11 | 103,25
3.3 2,65 | 421 | 6,01 | 6,08 | 2165 19,50 13,16 6,34 | 1,11 | 104,79
3.4 296 | 461 | 568 | 578 | 2190 18,58 12,66 591 | 1,14 | 111,26
Vidurkiai 2,74 | 429 | 575 | 5,85 | 2188 18,68 12,79 589 | 112 | 107,34
4.1 3,04 | 442 | 548 | 5,66 | 2258 16,06 12,79 3,27 | 1,14 | 112,18
4.2 297 | 433 | 542 | 548 | 2270 15,63 12,44 3,19 | 1,15 | 113,53
4.3 295 | 453 | 537 | 548 | 2269 15,65 12,44 321 | 1,17 | 120,01
4.4 290 | 436 | 547 | 555 | 2256 16,14 12,53 361 | 1,10 | 101,70
Vidurkiai 296 | 441 | 5,44 | 555 | 2260 15,87 12,55 332 | 1,14 | 111,83
51 3,05 | 455 | 555 | 568 | 2280 15,23 12,95 2,28 | 0,96 63,67
52 2,75 | 4,15 | 530 | 542 | 2294 14,71 12,44 2,27 | 1,03 83,55
53 2,70 | 4,08 | 529 | 5,39 | 2289 14,90 12,35 2,55 | 1,04 85,44
54 2,84 | 438 | 561 | 573 | 2269 15,65 13,00 2,65 | 0,97 67,09
Vidurkiai 2,83 | 429 | 544 | 556 | 2283 15,13 12,68 2,44 | 1,00 74,94
6.1 294 | 4,40 | 5,06 | 510 | 2264 15,82 11,55 427 | 1,11 | 103,86
6.2 253 | 385 | 464 | 4,71 | 2286 15,03 10,77 426 | 1,20 | 126,31
6.3 3,19 | 469 | 512 | 522 | 2277 15,34 11,88 3,46 | 1,09 98,85
6.4 2,67 | 411 | 491 | 497 | 2288 14,94 11,38 3,56 | 1,18 | 121,20
Vidurkiai 2,83 | 4,26 | 493 | 5,00 | 2279 15,28 11,39 389 | 1,14 | 112,56
7.1 2,55 | 3,98 | 4,79 | 4,88 | 2297 14,61 11,20 341 | 1,08 97,20
7.2 2,17 | 352 | 4,61 | 4,65 | 2297 14,59 10,69 390 | 1,15 | 115,75
7.3 2,29 | 3,60 | 4,47 | 454 | 2304 14,34 10,46 3,88 | 1,13 | 108,59
7.4 197 | 3,06 | 3,91 | 3,97 | 2327 13,50 9,24 426 | 1,17 | 119,71
Vidurkiai 2,24 | 354 | 4,44 | 451 | 2306 14,26 10,40 3,86 | 1,13 | 110,31
8.1 1,95 | 3,18 | 461 | 4,71 | 2314 13,98 10,90 3,09 | 1,05 87,74
Ca0l.5 8.2 2,41 | 3,84 | 491 | 498 | 2312 14,06 11,52 2,54 | 0,95 60,86

2 POLI3.0

3 | CNBS3.0

4 SRAO0.5

5 SRA15

6 Ca0l.5

7 Ca02.5

8 SRA15 8.3 2,27 | 3,49 | 4,74 | 483 | 2311 14,07 11,17 2,90 | 1,09 98,72
8.4 2,13 | 3,35 | 4,40 | 4,48 | 2339 13,06 10,47 2,58 | 0,97 67,95

Vidurkiai 2,19 | 346 | 4,67 | 4,75 | 2319 13,79 11,02 2,78 | 1,01 78,82

9 Ca02.5 9.1 2,64 | 411 | 545 | 553 | 2284 15,10 12,62 2,47 | 1,03 82,90

SRA15 9.2 2,75 | 410 | 5,18 | 524 | 2303 14,37 12,08 2,29 | 0,96 63,92

77



29 lentelés tesinys. Betono poringumo parametry rezultatai pagal vandens jgeriamumo kinetika

9.3 2,48 | 4,04 | 537 | 550 | 2273 15,49 12,51 297 | 094 59,47

9.4 2,40 | 3,76 | 5,02 | 512 | 2297 14,61 11,76 2,85 | 1,09 99,88

Vidurkiai 2,57 | 400 | 525 | 5,35 | 2289 14,89 12,24 2,65 | 1,00 76,54

10.1 | 294 | 435 | 547 | 565 | 2258 16,07 12,75 3,32 | 1,00 74,48

10 PCOaéIZB;) 10.2 | 2,34 | 3,70 | 527 | 542 | 2263 15,89 12,27 3,62 | 1,12 | 107,77
SRALS 103 | 2,65 | 3,93 | 521 | 532 | 2275 15,43 12,10 3,33 | 0,98 70,46

104 | 2,42 | 3,59 | 496 | 5,09 | 2283 15,13 11,62 351 | 116 | 117,23

Vidurkiai 2,59 | 3,89 | 523 | 537 | 2270 15,63 12,19 345 | 1,06 92,49

111 | 2,33 | 3,82 | 517 | 528 | 2238 16,81 11,81 5,00 | 1,07 94,79

1 Cgisféo 112 | 197 | 3,29 | 528 | 539 | 2235 16,92 12,05 4,86 | 1,08 97,45
SRALS5 113 | 25 | 4,15 | 559 | 573 | 2227 17,20 12,76 4,44 | 1,07 94,14

114 | 2,06 | 3,43 | 527 | 536 | 2243 16,61 12,03 4,58 | 1,02 81,91

Vidurkiai 2,23 | 3,67 | 533 | 544 | 2236 16,89 12,17 4,72 | 1,06 92,07

(8), kurio sudétyje buvo naudojamas 1,5 % negesinty kalkiy ir 1,5 % SRA derinys —

Analizuojant sausy bandiniy tankiy rezultatus nejzvelgta rezultaty iSsibarstymy, kadangi visy
bandiniy tankiai gauti labai panaSus. DidZiausias sauso bandinio tankio vidurkis uzfiksuotas betone

2319 kg/m?®.

Maziausias tankio vidurkis pastebétas betone (3), kurio sudétyje buvo naudojamas pluostiniy kanapiy

plausas — 2188 kg/m®.

Analizuojant masinio vandens jrégio rezultatus, pastebéta jog visose sudétyse (iSskyrus 7 ir 8),
lyginant su kontroline sudétimi, atsiranda masinio jgério prieaugis (zr. 62 pav.). Masinis vandens
jgéris po 48 val. né vienoje sudétyje nevirsijo 6 %.
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Kontrolinés sudéties (1) betoniniai bandiniai per 48 val. vidutiniSkai jgéré 4,81 % vandens, i$
kuriy 49,3% per pirmasias 15 min. ir net 78,2 % per pirmaja 1 val. Labiausiai vandenj per 48 val.
jgéré betoniniai bandiniai (3), kuriy sudétyje buvo 3,0 kg/m? pluostiniy kanapiy plauso, vidutiniskai
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5,85 %, o tai yra 21,6 % daugiau, lyginant su kontrolinés sudéties bandiniais. MaZiausiai vandenj po
48 val. jgéré betoniniai bandiniai (7), kuriy sudétyje buvo 2,5 % negesinty kalkiy, vidutiniskai 4,51
%, o tai yra 6,2 % maziau, lyginant su kontrolinés sudéties bandiniais.

Analizuojant ry§j tarp bandiniy tankiy ir masinio vandens jgério, pastebéta jog tose betono
sudétyse, kuriose vyrauja didziausi tankiai (7) ir (8), atitinkamai vyrauja maziausias masinis jgéris po
48 val. Daroma prielaida, kad kuo betoniniy bandiniy tankis yra mazesnis, tuo betonui yra lengviau
jgerti vandenj, taigi norint sumazinti vandens jgeriamuma privalu padidinti betono tankj arba uzdara
poringuma.

Analizuojant betoniniy bandiniy poringuma, pastebéta jog bendras betono poringumas né
vienoje sudétyje nevirsijo 19 % (zr. 63 pav.).
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63 pav. Betoniniy bandiniy poringumas

Kontrolinés sudéties (1) betoniniy bandiniy bendras poringumas — 15,45 % 1S kuriy 70,9 %
sudaro atviras (kapiliarinis) poringumas, o 29,1 % sudaro uzdaras poringumas.

Betone (3), kurio sudétyje buvo naudojama 3,0 kg/m® pluostiniy kanapiy plauso jmaisa,
uzfiksuotas jdomus reiskinys. Sios sudéties betone visi poringumai susidaré didziausi: bendras —
18,68 %, atviras — 12,79 %, uzdaras — 5,89 %. Lyginant su kontroline sudétimi, matomi poringumy
prieaugiai: bendras — 20,9 %, atviras — 16,8 %, uzdaras — 30,6 %. Galime daryti prielaida jog
pluostiniy kanapiy plausas yra linkes jgerti vandenj, todél susidaro dideli poringumai.

Maziausias bendras poringumas — 13,79 % aptiktas betone (8), kurio sudétyje buvo naudojamas
1,5 % negesinty kalkiy ir 1,5 % SRA jmaiSy derinys. Lyginant su kontroline sudétimi, bendras
poringumas sumazéjo 10,7 %. Maziausias atviras (kapiliarinis) poringumas — 10,40 % aptiktas betone
(7), kurio sudétyje buvo naudojama 2,5 % negesinty kalkiy jmaiSos. Lyginant su kontroline sudétimi,
kapiliarinis poringumas sumazgéjo 5,0 %. Maziausias uzdaras poringumas — 2,44 % aptiktas betone
(5), kurio sudétyje buvo naudojama 1,5 % SRA cheminés jmaiSos. Lyginant su kontroline sudétimi,
uzdaras poringumas sumazéjo 45,9 %.
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Analizuojant poringumo parametry duomenis, pastebétas rySys tarp sukietéjusio betono uzdaro
poringumo ir §viezio betono misinio jtraukto oro kiekio (zr. 64 pav.).
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64 pav. Rysys tarp jtraukto oro ir uzdaro poringumo

Analizuojant ry$j tarp jtraukto oro kiekio ir uzdaro poringumo, pastebéta jog visose sudétyse,
i8skyrus (1) ir (5), Sie parametrai yra ganétinai panasis. Betono struktiiroje, dél jtraukto oro kiekio,
susiformuoja uzdaros poros. Daroma prielaida jog nustacius §viezio misinio jtraukto oro kiekj, galima
prognozuoti preliminary uzdarg poringumg.

Analizuojant prognozuojama Sal¢iy skaiciy, pastebéta jog skaiciavimai atitinka realius Salcio
cikly kiekius. Galime prisiminti jog atlikus ttrinio uzsaldymo ir atSildymo bandyma, po 100 Sal¢io
cikly visiskai suiro (5), (8) ir (9) sudéties betoniniai bandiniai. Tuo tarpu apskaifiuotas
prognozuojamy $alcio cikly skaicius Sioms trims sudétims buvo 75, 79 ir 77 ciklai.

Daroma prielaida jog geriausiai vandenj j save jgeria betoniniai bandiniai su dideliu kapiliariniu
poringumu, o bandiniai turintys didesnj uzdarajj poringuma yra pajégus atlaikyti didesnj kiekj Salcio
cikly.
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ISvados

. Suprojektuota kontroliné betono misinio sudétis, kurios tankis — 2366 kg/m®. Sios sudéties
1 m?® sudaro: zvirgzdas fr. 4/16 — 1006 kg/m?, smélis fr. 0/4 — 870 kg/m?, cementas CEM |
42,5 — 319 kg/m®, vanduo — 169 I/m, superplastiklis 1,6 1/m3. Sios sudéties pagrindu,
iSlaikant minétus komponentus pastoviais, sukurta dar deSimt betono misinio sudéciy su
skirtingomis jmaiSomis ir jy deriniais.

. Atlikus susitraukimy nustatymo bandyma, nustatyta, kad betone panaudojus 1,5 % SRA ir
2,5 % negesinty kalkiy jmaiSy derinj, susitraukimy deformacijos yra sumaZzinamos
intensyviausiai. Palyginus su kontroline sudétimi, po 90 pary uzfiksuotas 40,0 %
susitraukimy sumaz¢jimas.

. Nustatyta, kad pluostiniy kanapiy plauSo savybé jgerti vanden;j turi reikSmingg poveikj
betono misiniui. Palyginus su kontroline sudétimi, panaudojus 3,0 kg/m? pluostiniy kanapiy
plauso, slankumas sumazgjo iki S2 klasés, taciau jtraukto oro kiekis padidéjo 1,3 %, o tai
tampa sukietéjusio betono uzdaro poringumo padidéjimo priezastimi.

. Atlikus gniuzdymo stiprio bandyma po 28 pary, palyginus su kontroline sudétimi, visose
sudétyse uzfiksuotas gniuzdymo stiprio sumaz¢jimas. Didziausias gniuzdymo stiprio
sumazéjimas gautas sudétyje nr.11 — 16,9 %, maZiausias — sudétyje nr.2 — 0,9 %.

. Atlikus lenkimo stiprio bandymg geriausi rezultatai uzfiksuoti sudétyje su polipropileno
plauso, negesinty kalkiu ir SRA deriniu (nr.10). Palyginus su kontroline sudétimi
uzfiksuotas didZiausias lenkimo stiprio prieaugis — 11,7 %. Susidarius 3,5 mm plysiui, Sios
sudéties betonas pasizyméjo didZiausiu liekamuoju stipriu — 1,9 MPa.

. Nustatyta, jog sudétys su 1,5 % SRA jmaisos (nr.5, 8, 9 ir 10) po 100 sal¢io cikly pasizymi
dideliu gniuzdymo stiprio sumazéjimu, o kai kurios jj visiS$kai praranda.

. I8tyrus vandens jgeriamumo kinetikos parametrus nustatyta jog maZiausiai vanden] jgeria
betonai turintys didesnius tankius (nr.7 ir nr.8), o betonai turintys didelj uzdarg poringuma
(nr.1, 3 ir 11) atlaiko didesnj kiekj Salcio cikly.

. Nustatyta, jog tinkamiausia vietiné zaliava betono susitraukimo deformacijy sumazinimui
yra negesintos kalkés. Nedidelis Sios imaiSos kiekis (>2,5 %) gali sumazinti susitraukimus
iki 21,5 %, o sgveikaudamos su kitomis susitraukimus mazinan¢iomis jmaiSomis, gali
pasiekti dar geresnius rezultatus.

81



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Literatiiros sarasas

. Maruyama, 1.; Sugie, A. 2014. Numerical study on drying shrinkage of concrete affected by

aggregate size. Journal of Advanced Concrete Technology, 12, 279-288.

Rezvani, M.; Proske, T.; Graubner, C. A. 2019. Modelling the drying shrinkage of concrete made
with limestone-rich cements. Cement and Concrete Research, 115, 160-175.

Wu, L.; Farzadnia, N.; Shi, C.; Zhang, Z.; Wang, H. 2017. Autogenous shrinkage of high
performance concrete: A review. Construction and Building Materials, 149, 62—75.

Gribniak, V.; Kaklauskas, G.; Kliukas, R.; Jakubovskis, R. 2013. Shrinkage effect on short-term
deformation behavior of reinforced concrete — When it should not be neglected. Materials and
Design 51, 1060 — 1070.

Wyrzykowski, M.; Ghourchian, S.; Minch, B.; Griffa, M.; Kaestner, A.; Lura, P. 2021. Plastic
shrinkage of mortars cured with a paraffin-based compound — Bimodal neutron/X-ray
tomography study. Cement and Concrete Research, 140, 106289.

Mazzoli, A.; Monosi, S.; Plescia, E.S. 2015. Evaluation of the early-age-shrinkage of Fiber
Reinforced Concrete (FRC) using image analysis methods. Construction and Building Materials,
101, 596-601.

Zurauskiené, R.; Naujokaitis, A. P.; Maciulaitis, R.; Zurauskas, R. 2012. Statybinés medziagos:
vadovélis. Vilnius: Technika, 540 p.

Ma, Y.; Ye, G. 2015. The shrinkage of alkali activated fly ash. Cement and Concrete Research.
68. 75-82.

Kristiawan, S.A.; Aditya, M.T.M. 2015. Effect of high volume fly ash on shrinkage of self-
compacting concrete. Procedia Engineering. 125. 705-712.

Lv, X.; Shen, W.; Wang, L.; Dong, Y.; Zhang, J.; Xie, Z; 2019. A comparative study on the
practical utilization of iron tailings as a complete replacement of normal aggregates in dam
concrete with different gradation. Journal of Cleaner Production. 211. 704-715.

Marciukaitis, G. 2013. Technologiniy veiksniy jtaka betono ir gelzbetonio elgsenai: vadovélis.
Vilnius: Technika, 248 p.

Maruyama, |.; Sugie, A. 2014. Numerical study on drying shrinkage of concrete affected by
aggregate size. Journal of Advanced Concrete Technology, 12(8), 279-288.

Hajibabaee, A.; Ley, M. T. 2016. The impact of wet curing on curling in concrete caused by
drying shrinkage. Materials and Structures, 49(5), 1629-1639.

Kurda, R.; de Brito, J.; Silvestre, J. D. 2019. Concrete with High VVolume of Recycled Concrete
Aggregates and Fly Ash: Shrinkage Behavior Modeling. ACI Materials Jour-nal, 116(1), 83-94.
Zhang, W.; Zakaria, M.; Hama, Y. 2013. Influence of aggregate materials characteristics on the
drying shrinkage properties of mortar and concrete. Construction and Building Materials, 49,
500-510.

Wang, L.; Jin, M.; Wu, Y.; Zhou, Y.; Tang, S. 2021. Hydration, shrinkage, pore structure and
fractal dimension of silica fume modified low heat Portland cement-based materials. Construction
and Building Materials, 272.

Deboodt, T.; Fu, T.; ldeker, J.H. 2016. Evaluation of FLWA and SRAs on autogenous
deformation and long-termdrying shrinkage of high performance concrete. Construction and
Building Materials. 119. 53-60.

82



18.

19.

20.

21

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

Yal¢inkaya, C.; Yazici, H. 2017. Effects of ambient temperature and relative humidity on early-
age shrinkage of UHPC with high-volume mineral admixtures. Construction and Building
Materials. 144. 252—-259.

Hajibabaee, A.; Ley, M. T. 2015. Impact of Wet and Sealed Curing on Curling in Ce-ment Paste
Beams from Drying Shrinkage. ACI Materials Journal, 112(1), 1-6 pp.

Donmez, A.; Bazant, Z. P. 2016. Shape factors for concrete shrinkage and drying creep in model
B4 refined by nonlinear diffusion analysis. Materials and Structures, 49(11), 4779-4784.

. Usanova, K.; Barabanshchikov, Y.G.; Krasova, A.V.; Akimov, S.V.; Belyaeva S.V. 2021. Plastic

shrinkage of concrete modified by metakaolin. Magazine of Civil Engineering. 103(3).

Zhu, Y.; Zhang, H.; Zhang, Z.; Yao, Y. 2017. Electrochemical impedance spectroscopy (EIS) of
hydration process and drying shrinkage for cement paste with W/C of 0.25 affected by high range
water reducer. Construction and Building Materials, 131, 536— 541.

Ullah, F.; Al-Neshawy, F.; Punkki, J. 2018. Early Age Autogenous Shrinkage of Fibre Reinforced
Concrete. Nordic Concrete Research. 59. 5, pp. 59-72.

Rahman, M.; Chen, Y.; Lindquist, W.; Ibrahim, A.; Hindi, R. 2018. Mitigation of shrinkage
cracking in bridge decks using Type-K cement. In: Presented at the structures congress 2018.
Richardson, D.; Tung, Y.; Tobias, D.; Hindi, R. 2014. An experimental study of bridge deck
cracking using Type K-cement. Constr Build Mater 52(1):366—374.

Chaunsali, P.; Mondal, P. 2015. Influence of calcium sulfoaluminate (Csa) cement content on
expansion and hydration behavior of various ordinary Portland cement-Csa blends. J Am Ceram
Soc 98(8):2617-2624.

Ardeshirilajimi, A.; Wu, D.; Chaunsali, P.; Mondal, P. 2017. Effects of presoaked lightweight
aggregate on deformation properties of ordinary Portland cement-calcium sulfoaluminate cement
blends. ACI Mater J 114(4):643-652.

Arezoumandi, M. 2015. Feasibility of crack free reinforced concrete bridge deck from materials
composition perspective: a state of the art review. Front Struct Civ Eng 9(1):91-103.

Saliba, J.; Rozie're, E.; Grondin, F.; Loukili. A 2011. Influence of shrinkage-reducing admixtures
on plastic and long-term shrinkage. Cem Concr Compos 33(2):209-217.

Chaunsali, P.; Lim, S.; Mondal, P.; Foutch, D.A.; Richardson, D.; Tung, Y.; Hindi, R. 2013.
Bridge decks: mitigation of cracking and increased durability. Illinois Center for Transportation
Series No. 13-023 UILU-ENG-2013-2024, ISSN: 0197-9191.

Mehdipour, I.; Khayat, K.H. 2018. Effect of shrinkage reducing admixture on early expansion
and strength evolution of calcium sulfoaluminate blended cement. Cem Concr Compos 92:82-91
Rahman, M.; Chen, Y.; lbrahim, A.; Lindquist, W.; Tobias, D.; Krstulovich, J.; Gonzalez, D.;
Hingi, R. 2020. Study of Drying Shrinkage Mitigating Concrete Using Scaled Bridge Bays.
International Journal of Civil Engineering. 18:65 — 73.

Park, J.J.; Kim, S.; Shin, W.; Choi, H.J.; Park, G.J.; Yoo, D.Y. 2020. High performance
photocatalytic cementitious materials containing synthetic fibers and shrinkage-reducing
admixture. Materials, 13, 1828.

Zhang, R.; Cheng, X.; Hou, P.; Ye, Z. 2015. Influences of nano-TiO2 on the properties of cement-
based materials: Hydration and drying shrinkage. Constr. Build. Mater., 81, 35-41.

Kioumarsi, M.; Azarhomayun, F.; Haji, M.; Shekarchi, M. 2020. Effect of shrinkage Reducing
Admixture on Drying Shrinkage of Concrte with Different w/c Ratios. Materials, 13, 5721.

83



36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51,

52.

Gao, S.; Wang, Z.; Wang, W.; Qiu, H. 2018. Effect of shrinkage-reducing admixture and
expansive agent on mechanical properties and drying shrinkage of Engineered Cementitious
Composite (ECC). Constr. Build. Mater. 179, 172-185.

Zhan, P.; He, Z. 2019. Application of shrinkage reducing admixture in concrete: A review. Constr.
Build. Mater, 201, 676-690.

Zhao, H.; Jiang, K.; Di, Y.; Xu, W.; Li, W.; Tian, Q.; Liu, J.; 2019. Effects of curing temperature
and superabsorbent polymers on hydration of early-age cement paste containing a CaO-based
expansive additive. Materials and Structures. 52:108.

Tian, Z.; Li, C.; Liu, L. 2015. Effects of hydration environment and expansive agent type on
expansion properties of shrinkage-compensating concrete, Expans. Agen. Expans. Concr. 1 1-5.
Polat, R.; Demirboga, R.; Khushefati, W.H. 2015. Effects of nano and micro size of CaO and
MgO, nano-clay and expanded perlite aggregate on the autogenous shrinkage of mortar, Constr.
Build. Mater. 81, 268-275.

Zhao, H.; Liu, H.; Wan, Y.; Ghantous, R.M.; Li, J.; Liu, Y.; Ni, Y.; Guan, J. Mechanical properties
and autogenous deformation behavior of early-age concrete containing pre-wetted ceramsite and
CaO-based expansive agent. 2021. Conctruction and Building Materials. 267.

Wang, Q.; Wang, D.; Chen, H. 2017. The role of fly ash microsphere in the microstructure and
macroscopic properties of high-strength concrete, Cem. Concr. Compos. 83, 125-137.

Zhao, H.; Jiang, K.; Yang, R. 2020. Experimental and theoretical analysis on coupled effect of
hydration, temperature and humidity in early-age cementbased materials, Int. J. Heat. Mass.
Transfer. 146 118784.

Zhao, H.; Hiang, Y.; Xie, D.; Xu, W.; Wang, Y.; Li, H.; Tian, Q.; Liu, J. 2020. Effects of CaO-
based and MgO-based expansion agent, curing temperature and restraint degree on pore structure
of early-age mortar. Construction and Building Materials. 257, 119572.

Mo, L.W.; Fang, J.W.; Hou, W.H.; Ji, X.K.; Yang, J.B.; Fan, T.T.; Wang, H.L. 2019. Synergetic
effects of curing temperature and hydration reactivity of MgO expansive agents on their hydration
and expansion behaviours in cement pastes, Constr. Build. Mater. 207, 206-217.

Comak, B.; Bideci, A.; Bideci, O.S. 2018. Effects of hemp fibers on characteristics of cement
based mortar. Construction and Building Materials. 169, 794-799.

Zhijian, L.; Wang, L.; Wang, X. 2004. Compressive and Flexural Properties of Hemp Fiber
Reinforced Concrete. Fibers and Polymers. VVol.5, No.3, 187-197.

LIETUVOS STANDARTIZACIJOS DEPARTAMENTAS. LST EN 206:2013+A2:2021.
Betonas. Specifikacija, eksploatacinés savybés, gamyba ir atitiktis.

LIETUVOS STANDARTIZACIJOS DEPARTAMENTAS. LST EN 12620:2003+A1:2008.
Betono uzpildai.

LIETUVOS STANDARTIZACIJOS DEPARTAMENTAS. LST EN 932-1:2001. Uzpildy
pagrindiniy savybiy nustatymo metodai. 1 dalis. Eminio émimo metodai.

PALMUSTA: Eksploataciniy savybiy deklaracijos. © 2021 Palmusta. [ziGréta 2021-09-23]
Prieiga per: https://www.palmusta.lt/It/

LIETUVOS STANDARTIZACIJOS DEPARTAMENTAS. LST EN 197-1:2011. Cementas. 1
dalis. [prastiniy cementy sudétis, techniniai reikalavimai ir atitikties kriterijai.

84


https://www.palmusta.lt/lt/

53.

54.

55.

56.

57.

58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.

70.

MIMETA: Cementas Rocket M-600 CEM 1 42.5R. © 2021 UAB Mimeta. [zitréta 2021-09-23]
Prieiga per: https://mimeta.lt/cementas-betonas-muras/1174-cementas-rocket-m-600-cem-i-
425r-35kg-40-pad-021091.html

LIETUVOS STANDARTIZACIJOS DEPARTAMENTAS. LST 1008:2003. Vanduo betonui.
Techniniai vandens éminiy €émimo, bandymo ir tinkamumo reikalavimai, jskaitant grazinamg 18

gamybos betono pramonéje vanden], pakartotinai naudojama betono miSiniui ruosti.

SIKA: Superplastiklis Sika ViscoCrete D-187. © 2021 SIKA. [zitréta 2021-09-23] Prieiga per:
https://Itu.sika.com/It/statyba/betono-technologijamaios/prekinio-betono-miiniotechnologija/sik
a-viscocrete-d-187.html

SIKA: Susitraukimg mazinanti jmai$a Sika Control -50. © 2021 SIKA. [zitréta 2021-09-23]
Prieiga per: https://Itu.sika.com/It/statyba/betono-technologijamaios/papildomos-mai-osirproduk
tai/sikacontrol-50.html

MIMETA: Negesintos kalkés Tradical Q 90. © 2021 UAB Mimeta. [Zitréta 2021-09-23] Prieiga
per: https://mimeta.lt/kalkes/378-kalkes-negesintos-20kg-50vnt-pad-272194.html
STATYBINIAI POLIMERAI: Polipropileno makroplausas CONECTO Fiber 38. © 2021
Statybiniai polimerai. [zitiréta 2021-09-23] Prieiga per: https://www.statybiniaipolimerai.lt/produ
ct/poliolefino-makroplausas-conecto-fiber-38/

KANAPES ZIEDAS: Kanapiy pluoitas. © 2021 UAB Kanapés ziedas. [Zifiréta 2021-09-23]
Prieiga per: http://www. kanapesziedas.lt/puslapisl/kanapiu-pluostas/

LIETUVOS STANDARTIZACIJOS DEPARTAMENTAS. LST 1974:2012. LST EN 206-1
taikymo taisyklés ir papildomieji nacionaliniai reikalavimai.

LIETUVOS STANDARTIZACIJOS DEPARTAMENTAS. LST EN 933-1:2012. Bandymai
uzpildy geometrinéms savybéms nustatyti. 1 dalis. Granuliometrinés sudéties nustatymas.
Sijojimo metodas.

LIETUVOS STANDARTIZACIJOS DEPARTAMENTAS. LST EN 1097-5:2008. Uzpildy
mechaniniy ir fizikiniy savybiy nustatymo metodai. 5 dalis. Vandens kiekio nustatymas
dZiovinant ventiliuojamoje krosnyje.

LIETUVOS STANDARTIZACIJOS DEPARTAMENTAS. LST EN 12390-1:2021. Sukietéjusio
betono bandymai. 1 dalis. Pavidalas, matmenys ir kiti bandiniy bei liejimo formy reikalavimai.
LIETUVOS STANDARTIZACIJOS DEPARTAMENTAS. LST EN 12390-2:2019. Sukietéjusio
betono bandymai. 2 dalis. Bandiniy pagaminimas ir kietinimas stipriui nustatyti.

LIETUVOS STANDARTIZACIJOS DEPARTAMENTAS. LST EN 12350-2:2019. Betono
miSinio bandymai. 2 dalis. Slankumo bandymas.

LIETUVOS STANDARTIZACIJOS DEPARTAMENTAS. LST EN 12350-7:2019. Betono
misinio bandymai. 7 dalis. Oro kiekis. Sléginiai metodai.

LIETUVOS STANDARTIZACIJOS DEPARTAMENTAS. LST EN 12350-6:2019. Betono
miSinio bandymai. 6 dalis. Tankis.

LIETUVOS STANDARTIZACIJOS DEPARTAMENTAS. LST EN 12390-16:2019.
Sukietéjusio betono bandymai. 16 dalis. Betono susitraukimo nustatymas.

LIETUVOS STANDARTIZACIJOS DEPARTAMENTAS. LST EN 12390-3:2019. Sukietéjusio
betono bandymai. 3 dalis. Bandiniy gniuzdymo stipris.

LIETUVOS STANDARTIZACIJOS DEPARTAMENTAS. LST EN 12390-5:2019. Sukietéjusio
betono bandymai. 5 dalis. Bandiniy lenkimo stipris.

85


https://mimeta.lt/cementas-betonas-muras/1174-cementas-rocket-m-600-cem-i-425r-35kg-40-pad-021091.html
https://mimeta.lt/cementas-betonas-muras/1174-cementas-rocket-m-600-cem-i-425r-35kg-40-pad-021091.html
https://ltu.sika.com/lt/statyba/betono-technologijamaios/prekinio-betono-miiniotechnologija/sik%20a-viscocrete-d-187.html
https://ltu.sika.com/lt/statyba/betono-technologijamaios/prekinio-betono-miiniotechnologija/sik%20a-viscocrete-d-187.html
https://ltu.sika.com/lt/statyba/betono-technologijamaios/papildomos-mai-osirproduk%20tai/sikacontrol-50.html
https://ltu.sika.com/lt/statyba/betono-technologijamaios/papildomos-mai-osirproduk%20tai/sikacontrol-50.html
https://mimeta.lt/kalkes/378-kalkes-negesintos-20kg-50vnt-pad-272194.html
https://www.statybiniaipolimerai.lt/produ%20ct/poliolefino-makroplausas-conecto-fiber-38/
https://www.statybiniaipolimerai.lt/produ%20ct/poliolefino-makroplausas-conecto-fiber-38/

71.

72.

73.

74.

LIETUVOS STANDARTIZACIJOS DEPARTAMENTAS. LST 1428-17:2016. Betonas.
Bandymo metodai. 17 dalis. Atsparumo S$al¢iui nustatymas tiiriniu uzSaldymu ir atSildymu.
MEXT OCY[LAPCTBEHH])IPI CTAHJIAPT. GOST 12730.4-78. BETOHBI. MeTtob!
OIIpCACIICHUA noKasarejien IOPUCTOCTH.

CIRCULAR ECOLOGY: Concrete Embodied Carbon Footprint Calculator. © 2021 Circular
Ecology. [zituréta 2021-11-25] Prieiga per: https://circularecology.com/concrete-embodied-carb
on-footprint-calculator.html

Marsivina, L.; De Schutter, G.; Audenaert, K. 2009. Influence of Cracks on the Service Life of
Concrete Structures in a Marine Environment. Key Engineerig materials Vol. 399, 153-160.

86


https://circularecology.com/concrete-embodied-carb%20on-footprint-calculator.html
https://circularecology.com/concrete-embodied-carb%20on-footprint-calculator.html

