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Santrauka

Magistro baigiamajame darbe aptariamas betoniniy grindy klasifikavimas, jrengimas ir palyginami
pavirSiaus apdirbimo budai ir apdirbty pavir§iy galimybés bei privalumai. ApraSomi naujos kartos
pavirsiaus kietikliai, jy jtaka betono savybéms. Atlikti betono miSinio slankumo, sukietéjusio betono
tankio nustatymo, betono stiprio gniuzdant, atsparumo dilumui, vandens jgério ir kietiklio jsigérimo
lygio (gylio) nustatymo bandymai prie§ bandiniy padengimg kietikliais ir padengus bandinius
naudojant ,,Crete Colors gamintojo li¢io silikaty pagrindu pagamintus Kietiklius. Taip pat atlikti
impregnuoty kietikliais bandiniy optinés ir skanuojancios mikroskopijos tyrimai. Nustatyta, kad
padengus betono pavirsiy li¢io silikaty pagrindu pagamintais kietikliais, padidéja betono atsparumas
dilumui, sumazéja jo vandens jgéris, o estetiné betono iSvaizda vizualiai nekinta.



Zelvyte, Emilija. Analysis and Research of Concrete Floor Surface Treatment Methods. Master's
Final Degree Project/supervisor prof. dr. Zymantas RudZionis; Faculty of Civil Engineering and
Architecture, Kaunas University of Technology.

Study field and area (study field group): Engineering Sciences, Structural and Building Products
Engineering (EO5).

Keywords: concrete surface, hardener, materials, tests.
Kaunas, 2022. 58 p.
Summary

In Master‘s degree project discussion is about concrete floor classification, floor installation,
comparing surface treatment methods and treated surfaces possibilities and advantages. New type
liquid surface hardeners are described and their impact for the surface. Sample density, compression,
abrasion resistance, water penetration and hardener penetration level tests were done before and after
covering concrete samples with hardeners which were lithium silicate based hardeners from ,,Crete
Colors®. After doing the research, it was found that after sample was covered with hardeners, abrasion
resistance increases and it panetrates less water, also estetical appearance of the concrete remains the
same as before tests.
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Santrumpy ir terminy sarasas
Santrumpos:
Prof. — profesorius
dr. — auksciausias akademinis (mokslo) laipsnis Lietuvoje
Terminai:
Silanas — (lot. Silicium) — cheminis silicio junginys su vandeniliu;
Siloksanas — funkciné grupé organinio silicio chemijoje, junginyje turinti deguonj;
Kvarcas — silicio dioksido mineralas, randamas daugiausia virSutinéje zemés plutoje;
Mikrostruktiira — kietyjy medziagy struktira, matoma tik daug karty padidinus mikroskopu;
Korundas — oksidy klasés mineralas, aliuminio oksido kristaliné forma;

Abrazyvas — kietos kristalinés smulkiagriidés medziagos arba milteliai skirti medziagoms Slifuoti ar
poliruoti.
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Ivadas

Betonas — tai antras placiausiai naudojamas produktas visame pasaulyje, po vandens. Betonas
sutinkamas visur, kur tik zmogus kelia koja — daugumoje pastaty, inZineriniy statiniy, transporto
statiniy ir panaSiai. Betonas yra svarbi statiniy statybos jgyvendinimo dalis, be jo nebiity gaminamos
vairios konstrukcijos, kurios sugeba atlaikyti jvairias apkrovas, tad nebuty pastatyta tiek jvairiy

pastaty.

Dar viena svarbi pastaty dalis yra betoninés grindys. Betoninis pagrindas jrengiamas tiek
individualivose namuose, tiek komerciniuose, pramoniniuose pastatuose, daugiabuciuose ir t.t.
Individualiuose namuose ar daugiabuciuose daZzniausiai betono pavirSius néra paliekamas atviras,
naudojamos jvairios grindy dangos, kaip laminatas, plytelés ar PVC danga, ta¢iau komerciniuose ar
pramoniniuose pastatuose betono pavirsius daznai paliekamas atviras. Jis dazniausiai biina padengtas
kokia nors apsaugine danga, kuri neleidZia vandeniui ar neSvarumams skverbtis | pavirSiy, yra
jvedama spalva, kad betono pavirSius tapty patrauklesnis.

Siame darbe nagrinéjamos skirtingos betono pavirsiaus dangos, aprasomi jy privalumai ir trikumai
bei atlikti tyrimai, kaip betono pavir§iaus savybés biity pagerintos ji padengus li¢io silikaty pagrindu
pagamintais kietikliais.

Tyrimo objektas — skirtingy stiprumo klasiy betoninés grindys, impregnuojamos li¢io silikaty
pagrindu pagamintais kietikliais.

Darbo tikslas — Isanalizuoti ir iStirti naujos kartos betoniniy grindy pavirSiaus kietikliy jtakg betono
pavir$iaus savybéms, bei jvertinti jy panaudojimo efektyvuma.

Darbo uzdaviniai:

1. Paruosti skirtingy savybiy (tankio, stiprumo, vandens jgério, atsparumo dilumui ir kt.) betono,
naudojamo jvairiy tipy grindims ir lauko grindims jrengti, bandinius ir i$tirti jy savybes;

2. Impregnuoti paruostus betoninius bandinius skirtingy tipy kietikliais bei istirti jy poveikj
esminéms betono pavirSiaus savybéms;

3. Nustatyti neimpregnuoto ir impregnuoto kietikliais betono pavir§iaus atsparumg skysciy
jsigérimui ar démiy atsiradimui,

4. Atlikti impregnuoty betono pavirSiy struktlirinés analizés tyrimus, naudojant optinj ir
skanuojantj mikroskopus.
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1. Betoniniy grindy ir galimy ju pavirsiy apZvalga
1.1. Betoniniy grindy klasifikavimas

Betoninés grindys, Kaip ir visos kitos konstrukcijos, gali biti klasifikuojamos pagal paskirtj, jrengimo
technologijas, laikancCigja geba ir kitaip. Kadangi Lietuvoje galiojantis Statybos techninis reglamentas
STR 2.05.13:2004 ,,Statiniy konstrukcijos. Grindys* neapima $iai dienai naudojamy Siuolaikiniy
grindy jrengimo budy, klasifikavimui pagrjsti naudosiu amerikietiSkas normas.

AmerikietiSkose normose ACI 302.1R-96 pagal paskirtj yra i§skiriamos devynios betoniniy grindy
klasés:

e Pirmoji klasé — mazas apkrovas laikanc¢ios grindys, kurios paliekamos atvertos, neapsaugotos,
pavyzdziui, individualiy namy jrengtuose garazuose. Pagrindas vientisas, gali buti su
neslystancia danga, su spalvotu mineraliniu uzpildu ar spalvos pigmentu.

e Antroji klasé yra taip pat mazas apkrovas laikanc¢ios grindys individualiuose namuose, taciau
Ju pavirsius yra apsaugotas.

e Trecioji klasé yra visuomeniniuose pastatuose naudojamos betoninés grindys, kurios yra
intensyviau eksploatuojamos nei pirmos ir antros klasés grindys. Jos turi turéti pagrindinj
betono sluoksnj, kuris gali biiti i§ jprasto portlandcemencio betono misinio arba susitraukimus
kompensuojanéio betono misinio. Sio sluoksnio pavirsius turi biiti pagiaustas, atviry pory. Ant
Jjo klojama polietileno plévelé arba impregnuotas popierius ir tada betonuojamas maziausiai
75 mm storio betono sluoksnis su armatiira, taip pat jrengiamas dar papildomas islyginamasis
betono sluoksnis su teisingai parinktu uzpildu, iki 19 mm dydzio.

e Ketvirtoji klasé — komerciniuose pastatuose jrengiamos grindys, ant kuriy gali vazinéti
lengvieji automobiliai. Gali buti jrengiamas tiek apsaugotas, tiek neapsaugotas pavirsius.

e Penktoji klasé yra pramoniniuose pastatuose jrengiamos grindys, kuriuose apkrovos néra labai
didelés ir vyksta intensyvus transporto su pneumatinémis padangomis judéjimas.

o Sestoji klasé — labai dideles apkrovas atlaikandios grindys, naudojamos pramoniniuose
statiniuose, gali atlaikyti sunkiasvorius sunkvezimius. Sudarytos i§ vieno betono sluoksnio.

e Septintoji klasé yra labai dideles apkrovas atlaikancios grindys pramoniniuose pastatuose,
galincios atlaikyti sunkiasvores masinas. Sudarytos i§ pagrindinio armuoto betono sluoksnio,
kuris gali buti i§ jprasto portlandcemencio betono miSinio arba traukuma kompensuojancio
betono misinio. Sio sluoksnio pavirSius turi biti pasiaustas, atviry pory. Ant pagrindinio
sluoksnio klojama polietileniné plévelé arba impregnuotas popierius, o virSutinis betono
sluoksnis turi biti su jkomponuotu mineraliniu uzpildu iki 19 mm dydZio ar plieniniu pluostu.
Taip pat naudojamas specialus mineralinis pavirSiaus kietiklis.

e Astuntoji klasé — tai ketvirtoje, penktoje ir Sestoje klasése aprasomos grindys, taciau su
papildomu islyginamuoju sluoksniu ant seny ar naujy grindy. Minimalus pabetonavimo
sluoksnio storis — 100 mm.
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e Devintoji klasé yra ypaé lygios grindys arba ypa¢ plonas grindy sluoksnis, kurioms i$gauti
naudojama robotizuota jranga ir panasios priemonés. Gali biiti naudojamos Siauruose
tarpuose, televizinése studijose. Naudojama speciali technika pavirSiui iSgauti [1].

Taip pat grindims naudojamas betonas gali biiti klasifikuojamas pagal aplinkos poveikio klasg —
betono dévejimosi dél mechaniniy poveikiy sukeliamy jtempiy:

1 lentelé. Betono dévéjimosi dél mechaniniy poveikiy sukeliamy jtempiy klasifikacija [2]

Laikancios arba sustiprintos pramonés statiniy grindys, kuriomis vazinéja

XM1 Vidutiniai jtempiai . ) s -
transporto priemones su pneumatiniais ratais

XM?2 Dideli jtempiai Lalkan019§ gr‘pa sustiprintos pramonés statiniy grmfiy.s,_ kurlo_mls vazinéja
automobiliniai krautuvai su pneumatiniais arba guminiais ratais

Laikancios arba sustiprintos pramonés statiniy grindys, kuriomis vazinéja
XM3 Labai dideli jtempiai aut(.)njoblllvnla.l krzigtgyal s.uvp.lajstlklnlals arba metaliniais raFa!s. Pawr;up,

kuriais daznai vazingja viksrinis transportas. Vandens telkiniy siurbliniy
hidrotechniniai jrenginiai, pvz.: uzslenkstés Suliniai

1.2. Betoniniy grindy jrengimas

Pries pradedant jrenginéti betonines grindis labai svarbu tinkamai atlikti paruosiamuosius darbus.
Bitina nustatyti grunto pagrindo buklg — jei betoninés grindys turi biiti jrengiamos ant grunto
pagrindo, reikia istirti geologija, nes ja remiantis biity galima suprojektuoti tinkamus grindims jrengti
sutankinto grunto pagrindus. Jeigu egzistuoja senas betoninis pagrindas, reikia atlikti detaly pagrindo
tyrimg ir iSsiaiskinti ar jis yra tinkamas toliau testi darbus.
Kalbant apie naujai betonuojamas grindis, svarbus yra pagrindo — smélio / zvyro / skaldos ar jy
sutankinimo laipsnis, tai ateityje lemia jtrikimy atsiradimo sumazinimg.
Betoninés grindys gali bti betonuojamos vienu ar keliais sluoksniais. Naujai betonuojant grindis
svarbu ant pagrindo, §iuo atveju sutankinto smélio / zvyro / skaldos ar jy misiniy, tiesti hidroizoliacine
danga, kuri sulaikys galimg drégmés skverbimasi i§ grunto j izoliacinj grindy sluoksnj, visas
hidroizoliacinés dangos plotas turéty biiti didesnis nei grunto pavirsiaus plotas, kad galétume dangos
sujungimus perdengti. Kitas etapas yra temperatiirines deformacijas kompensuojanciy sitliy
jrengimas ir perimetriniy sitiliy jrengimas ten, kur jy reikia. Po to yra jrengiamas armattros karkasas.
Dazniausiai grindys armuojamos armatiiros strypais, kurie yra suris$ami 150x150 mm kvadratais,
suformuodami tinklg. Didesnio storio betono sluoksniuose gali biiti dedami net 2 ar 3 tokio tipo

misiniy

tinklai, kuriy paskirtis yra perimti jvairius jtempius, atsirandancius sukietéjusiame betone. Armatiiros
strypy skersmuo priklauso nuo grindims tenkancios apkrovos. Kai grindims reikia atlaikyti ypac
dideles apkrovas, armavimui gali buti naudojamas ir suriStas erdvinis armatiiros karkasas.
Tolimesnis etapas yra betono paruosimas, betono miSinio sudétis priklauso nuo reikiamos betono
klasés bei aplinkos poveikio klasés. Betono misinj galima pasigaminti statybos vietoje, taciau tokiu
biidu gaminant neuztikrinsime reikiamos misinio kokybés, tad Kitas variantas yra betono misinj
transportuoti i§ specializuoty betono misinio gamybos cechy. Kadangi betong atvezti uZtrunka
nemazai laiko, reikty pasvarstyti apie papildomy priedy jmaiSyma j miSinj, kuris neleisty vezamam
betonui pradéti kietéti. Dazniausiai grindy jrengimui patalpose yra naudojamas C20/25 ar C25/30
klasés betonas, lauke — C30/37. Kai pradedamas betonavimo procesas, betono visada reikia pripilti
auksciau ribos, iki kurios norima turéti sukietéjusio betono pavirsiy. Supiltas betonas turi biiti
suvibruojamas, sutankinamas, islyginamas ir jeigu néra jrengin¢jamas antras jo sluoksnis, tuomet
pavirSius turi bliti uztrinamas su sparnuote keiciant jos posvyrio kampus. Betonui jgavus pradinj
stiprumg, svarbu jrengti susitraukimo deformacijas kompensuojancias sitiles. [rengiant Sias siiiles yra
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Ipjaunamos Y4 grindy storio gylio jpjovos, pagal projekte numatyta sitiliy supjaustymo plang. Véliau
Sios sitilés uzpildomos hermetiku, kad turétume gera grindy estetinj vaizda ir nenutrupéty ipjovy
kampai.

Eksploatuojant pastatus, kuriuose jrengtos betoninés grindys, galima pastebéti, jog atsiranda daug
dulkiy. Tai jvyksta todél, kad pavirSius yra minkStas ir lengvai braiZosi d¢l nepakankamo betono
hidratacijos lygio. Betono hidratacijos procesg galima paspartinti jvairiais budais: drékinant betono
pavirsiy, palaikant tinkamg aplinkos temperatiirg, spartinant kalcio hidrosilikaty susidarymo procesa
cemento kietéjimo metu ir kt. Cemento karbonizacija taip pat gali sukelti papildoma betoniniy grindy
dulkétuma, dél silpnos kalcio karbonaty padermés. Karbonizacijg sukelia prie betono pavirSiaus
esanciy dujy COz susikoncentravimas, kuris patalpoje gali atsirasti dél nevédinamo — nejudancio oro.
Kai anglies dioksidas atsiranda patalpoje, jis staigiai sureaguoja su betono pavirSiuje esanciu
vandeniu, taip suformuodamas anglies riig§ti H2COs. Si riigstis toliau reaguoja su hidratuotomis
kalkémis Ca(OH)2, taip suformuodama kalcio karbonatg CaCOs. Karbonizacijos paveiktas betono
sluoksnis dazniausiai biina maziau nei 2,5 cm pavirSiaus gylio, giliau betonas nebtina paveiktas.
Apytikslis karbonizacijos gylis gali biiti patikrintas su fenolftaleino tirpalu, uZlaSinus jo ant paveikto
pavirsiaus tirpalo spalva nesikeicia, taCiau jei pavirSius néra paveiktas karbonizacijos, betonas savyje
turi laisvy kalcio hidroksido molekuliy, kurios reaguodamos su tirpalu nusidazo rozine spalva. Norint
iSvengti anglies riigSties susidarymo betono pavirSiuje yra du budai — padengti betono pavirsiy
vandeniui nepralaidzia danga arba védinti ir Sildyti patalpas, kuriose jrengtos grindys. [3].

Betoninéms grindims sukietéjus galima jrenginéti grindy dangg — jei tai individualus namas, tuomet
klijuoti plyteles, kloti parketlentes, jei tai pramoninis pastatas, galima tiesiog apdirbti esamg betoninj
pavirsiy jvairiais impregnantais ar kietikliais.

1.3. Betoniniy grindy jrengimo trikumai

Kad ir kaip stengtumémés, ne visada jmanoma jrengti tobulai lygias betonines grindis. Betonas visgi
néra paprastai naudojamas statybinis produktas. Net remiantis ir iSnagrinéjus visas grindy jrengimo
taisykles, vis tiek lieka 5 procenty tikimybé, jog atsivers plySiy. Ir nors statybininkas — betonuotojas,
liejantis grindis, darbg padaro tinkamai pagal projektinius sprendinius, yra veiksniy, kuriy né vienas
negalime kontroliuoti. Turime suprasti, kad visiems betoniniams gaminiams yra tikétini jtrikimai ar
pavirSiaus nelygumai, taip pat galima teigti, jog netobulumy tikrai bus, jei grindys néra jrengiamos
pagal taisykles. Dar vienas faktorius, dél kurio gali atsirasti defektai, yra nepakankamas betoniniy
grindy priziGréjimas kietéjimo metu, todél svarbu betono pavir§iy tuo metu islaikyti drégna.
Jtrikimai betono pavirSiuje yra daznas reiskinys, kuris atsiranda betonui traukiantis kietéjimo metu,
esant temperatiiry skirtumui, grunto sligimui ir atsiradus neleistinoms apkrovoms, ta¢iau jei betoninis
pavirsius bus teisingai supjaustytas i$ anksto, jtriikimy susidaryti neturéty.

1.4. Betoniniy grindy pavirSiaus apdirbimo budai

Prie§ pradedant galvoti apie betoniniy grindy pavirSiaus apdirbima, reikia, kad bty praéjusios bent
jau 28 dienos nuo grindy jrengimo, betoninés grindys bty sukietéjusios, pasiekusios savo stiprumag
daznai gali turéti jvairiy trikumy, tokiy kaip jtrikimy, skyliy, kurie turi buti sutvarkyti prie§
padengiant pavirsiy. Platls trukiai, kurie tesiasi visose grindyse, visada turi bati dar nuplatinami ir
pagilinami iki 1 — 2 cm, o tada i$ naujo uzpilami cemento misiniu. [4].
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10-20mm

1 pav. Jtrukimo uzpildymo schema

Sutvarkius betoniniy grindy pavirsiy galima rinktis 1§ daugelio skirtingy pavirSiaus apdirbimo buidy.
Vienas i§ jy — impregnavimas. Statiniuose, su neapsaugotomis betoninémis grindimis, gali vazinéti
drégni automobiliai i§ lauko, sunkvezimiai ir paprasciausiai eiti zmonés su Slapiais batais, tai kenkia
betoniniy grindy ilgaamziskumui ir jei tai vyksta pastoviai, situacija tik blog¢ja, tad bitina grindis
padengti impregnantu. Impregnantu gali bati vadinamas polimery, Silano ar siloksano pagrindu
pagamintas vandens nejgeriantis skystis, kuris uzpildo betone esancius kapiliarus, taip neleisdamas
prasiskverbti vandeniui j tolesnius sluoksnius, 0 dél pavirSiuje susidariusiy jtempiy vanduo nuo
pavirSiaus nuteka. Impregnantu padengtos grindys turi sodresne spalva, pavirSius tampa blizgus,
lengviau pasisalina neSvarumai, j betong nejsiskverbia chloridai ar Sarmai.

Kitas betoniniy grindy pavirSiaus apdirbimo biidas yra dangy jrengimas. Danga gali biiti pagaminta
epoksidinés dervos pagrindu, be tirpikliy, gali biiti jmaiSomos spalvos. Ji atspari dideliam sausam
kars¢iui mirkstant, net iki +100 °C, tagiau neatspari netikétiems temperatiiros Suoliams, atspari
trin¢iai, vandeniui, alyvoms, cheminéms medZziagoms, tad gali buiti naudojama pramoniniuose
pastatuose, jos storis gali svyruoti nuo 80 .«m iki 3 mm. Epoksidinei dangai padengti dazniausiai
uztenka pavirSiaus nuslifavimo, dengti galima net Siek tiek drégna pavirSiy. PavirSius tampa blizgus,
gali buiti naudojamas jau po 24 valandy. [4] Dar viena danga vadinama uretano danga, kuri dazniausiai
dengiama ant epoksidiniy grindy, nes ji prastai reaguoja su betono pavirSiumi ir gali bati tik 2 — 3
mm storio. Taciau nevertinant, jog tiesiai ant betono danga negali biiti jrenginéjama, tai yra puikus
virSutinis grindy pavirSius, tinkamas komerciniuose pastatuose, nebijantis drégmés ar kar$cio. Taip
pat tinkamas laboratorijose, nes yra atsparus cheminiams veiksniams. [5] Akrilinés dangos gali baiti
Jrengiamos ant jprasty, turin¢iy tekstiirg ar dekoruoty grindy, jei pageidaujama, gali biiti sukuriama
neslidi danga. DidZiausias jy privalumas, jog jos apsaugo betong nuo ultravioletiniy spinduliy, tai
reiskia, kad gali buti jrengiamos atvirose vietose kur daug saulés, ir yra idealios grindims su dideliu
sunkvezimiy judéjimu. [6] IS esmés akrilinémis dangomis gali bati dengiamos ne tik grindys, bet ir
baseiny priéjimai, sienos, takeliai, laiptai. Dar viena i§ dangy, vadinama poliuretano danga (angl.
polyurea) yra atspari vandeniui, cheminiams poveikiams, gali biiti naudojama ir viduje, ir lauke, nes
gali atlaikyti didelius temperatiiry $uolius ir temperatiirg iki -20 °C. Poliuretano danga yra labai
elastinga, turi gerg prevencijg plySiams, yra atspari dilimui, mechaniniam poveikiui ir turinti
atsparumg korozijai. [7].
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Be visy isvardinty apdirbimo buidy yra dar viena kategorija — pavirsiaus kietikliai. Jie ypatingi tuo,
jog pavir$ius ne tik tampa atSparus jvairiems veiksniams, bet jis tampa kietesnis, tvirtesnis, padidéja
stiprumas. Pradedant nuo pradziy, yra keliy rtasiy Kietikliai — mineraliniai betono pavirSiaus kietikliai
(pabarstai), kiety uzpildy liejami skiediniai ir skysti betono pavirsiaus kietikliai.

Mineraliniai betono pavirSiaus pabarstai — tai medziagos, turincios savyje cementinj risiklj, uzpildy,
priemaisy ir kity priedy. Jie gali biiti su neorganiniais pigmentais arba natiiraliu spalvos pigmentu.
[8]. Mineraliniy pabarsty gebéjimas sukietinti betoniniy grindy pavirsiy ir jj padaryti atspary dilimui
priklauso nuo ant $vieziai ipilto betono, esan¢io vandens kiekio pavirSiuje. Mineraliniai pabarstai
reaguoja su laisvomis vandens molekulémis, betono pavirSiuje paSalindami ir betono pavirSiuje
sudarydami reikiamg vandens ir cemento kiekj. Visos komerciniams pastatams, pramoniniams
pastatams liejamos betoninés grindys turi atitikti reikalaujamas ilgaamziskumo, patvarumo,
atsparumo dilumui, dulkéms ir saugumo savybes. Pagrindiniai mineraliniy pabarsty privalumai —
greitas padengimas, padidintas pavirSiaus patvarumas, saugumas, estetiné iSvaizda ir
ekonomis$kumas. Mineraliniai pabarstai dar yra skirstomi ] tris tipus pagal tai kas juos sudaro:
natiiralaus kvarco uzpildai, sintetiniai mineraliniai uzpildai, metalo ar metalo lydiniy uzpildai.
Pabarstus gali sudaryti tik vienas kazkuris 18 uzpildy arba gali biiti pamaiSomos net visos trys grupés.
Pagrindinio uzpildo pasirinkimas priklauso nuo keliy faktoriy — ilgaamziskumo, pavirSiaus buklés,
estetiSkumo ir kainos. [9] Mineraliniy pabarsty truakumai — labai plonas sluoksnis iki 1-2mm, tad
pagrindines smuigines apkrovas sugeria betono pagrindas, gali biiti netolygus pabarsty pasiskirstymas,
lemiantis netolygy atsparuma dilimui visame plote, jei bus naudojamas spalvos pigmentas, gali biiti
spalvy kontrastai dél netolygaus pasiskirstymo [10], taip pat mineraliniais pabarstais
nerekomenduojama dengti grindy, kurios turi biiti itin lygios ir ploks¢ios, nes mineraliniai pabarstai
neuztikrina leistiny paklaidy, kurios yra reikalaujamos itin lygioms grindims, [9] nestandartizuotas ir
neapibréztas atsparumas dilumui. [11].

Kiety uzpildy liejami skiediniai — tai didelio atsparumo cementinés dangos, daugiausiai naudojamos
itin dideles apkrovas turincioms atlaikyti grindims. Betoninj pagrinda padengus kiety uzpildy
skiediniu gaunamos kietos, tankios ir atsparios jvairiems veiksniams grindys kaip benzinui, alyvai,
jvairiems tirpikliams, Silumos ir $al¢io pokyCiams, grindys tampa nelaidzios vandeniui, neslysta.
Skiediniai labai greitai dziGsta, po 1 valandos jau galima vaikscioti, po 4 valandy gali biiti klojamos
dangos, taciau skiedinys gali buti eksploatuojamas ir tiesiogiai. Sluoksnio storis nuo 3 iki 15 mm
vieno liejimo metu, prie$ dengiant skiediniu biitina grindis padengti gruntais ir risikliais. [12] Kiety
uzpildy skiedinio privalumai — sukuriamas naujas sluoksnis, kuris perima smiigius per visg dangos
storj, yra atsparus dilimui, aplinkos veiksniams, galimi spalvy pigmenty jmaiS§ymai, Standartizuotas
atsparumas dilumui. Pagrindiniai trikumai — reikalingi apmokyti darbininkai ir speciali jranga,
didesné medziagos iSeiga. [10]

Skysti betono pavirSiaus kietikliai yra i$skiriama kaip naujové betoniniy grindy apdirbimo btdy
srityje. Jie i§ esmés atlieka tg pacig funkcijg kaip ir mineraliniai pabarstai ir kiety uzpildy skiediniati,
taciau vienas pagrindinis skirtumas yra, kad jie dengiami ant jau pilnai sukietéjusio betono, kai sausus
kietiklius galima dengti betonui pilnai nesukietéjus. Skysti betono kietikliai turi savybe jsigerdami
sureaguoti su sukietéjusio betono pavirSiuje susidariusiais cemento hidratacijos produktais, taip
pavirSiy sukietindami, sutankindami, uZpildydami atviras betono poras, tad pavirSius tampa
atsparesnis smiigiams, jvairiy medziagy jgeriamumui, dilumui, padidéja jo stiprumas. Skysty betono
pavirSiaus kietikliy privalumai — grindy pavirSiy pakanka iSpurksti keletu sluoksniy, ir tai gali
padaryti kiekvienas su jprastu sodo purkstuvu, nereikia jokiy specialiy apmokymuy, tad tai rodo labai
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paprasta padengima, uztenka mazo kiekio didesniam plotui, visiSkai sustabdomas pavirSiaus
dulkétumas i§ vidaus. Pagrindiniai trikumai — néra sukuriamas papildomas apsauginis sluoksnis,
kadangi danga padengiama labai plonu sluoksniu.

1.5. Démiy atsiradimo ant grindy pavirSiaus prieZastys ir ju pasalinimo budai

Kiekvieng dieng galime pastebéti ne vieng déme savo aplinkoje — ant Saligatviy plyteliy, savo darbo
vietoje ant jvairiy dangy ir panasiai, taciau visos démés yra labai skirtingos, o jy iSvalymo buidas taip
pagrinda yra jsigérusi. Ant betoniniy grindy esanc¢ias démes reikia iSvalyti dél dviejy priezasCiy —
norint pagerinti pavir§iaus i$vaizda arba norint paruosti pavirsiy papildomai betono dangai jrengti.
Dazniausiai démeés iS betoninio pavirSiaus gali buti pasalinamos nejdedant daug pastangy, taciau
labiau jsisen¢jusias démes tenka valyti ir kelis kartus, kol pasiekiamas norimas rezultatas. Nebtinai
visada galime zinoti démés atsiradimo priezast] bei kokia tos démeés sudétis, tad kartais reikia
eksperimentuoti ir Zitiréti kaip démé reaguoja | skirtingas valymo priemones, taip pat kartais déme
betono pavirSiuje jg iSvalius gali palikti nerySky pilka pigmenta, kadangi démés dalelés jau yra
prasiskverbusios ] gilesnes betono poras. Démés i§ betono pavirSiaus gali bti iSvalomos sausuoju,
drégnuoju arba kombinuotu budu. Sausam valymui geriausia naudoti nailoninius Sepecius, nes
metaliniai Sepeciai gali palikti savo daleliy ant pavirSiaus, drégnuoju valymu reikalingas tam tikras
tirpalas, kuris leidzia démei ,,atkibti* nuo pavirSiaus arba jis jg iSbalina, pakei¢ia démés spalvg. Prie$
naudojant drégngjj valymo biidg butina tirpalg iStestuoti nematomoje vietoje ir suzinoti kaip grindy
pavirsius | jj reaguoja, svarbu atsiminti, jeigu démei valyti yra naudojama ragstis ir ji skiedZiama su
vandeniu, svarbu j vandenj jpilti riig§tj, o ne ] rugstj vandens. Jeigu nezinoma démés kilmé, reikia
suprasti, jog naudojant netinkamas priemones démé gali iSplisti arba démé gali tapti dar sunkiau
iSvaloma.

Panagrinésiu kelis démiy tipus priklausomai nuo pastato.

Komerciniai, administraciniai pastatai. Tokiuose pastatuose ant betoniniy grindy gali susidaryti
maisto, gérimy démés, gali atsirasti purvo, nes Zzmonés i§ lauko vaiksto su ta pacia avalyne viduje,
dazy démés, nes atitvaros gali biiti perdazomos.

Maisto démes. Dauguma atsiradusiy maistiniy démiy gali biiti iSvalomos su paprasciausia vandens ir
muilo kombinacija arba skalbimo milteliais. Stipriau jsigérusias démes galima iSvalyti su anglies
disulfidu, taciau jo reikéty vengti, nes jis yra nedraugiska aplinkai ir greitai uzsiplieskianti medziaga.
Gérimy démés. Jeigu vanduo su muilu démés neiSvalo, kavos, arbatos, alkoholiniy gérimy ir
vaisvandeniy déméms iS§imti naudojamas glicerinas praskiestas su vandeniu 1:4 santykiu. | tokj tirpalg
dar gali biiti jpilamos dvi dalys izopropilo alkoholio, kad pagreitinty démés Salinima.

Purvo démés. I§ lauko atneSamas purvas daznai suformuoja tamsia, kartais tepaluota démeg. Tam
tikras purvas gali buti valomas Sveiciant su skalbikliu ir vandeniu arba vandenilio chlorido rtigsties
tirpalu skiestu su vandeniu, santykiu 1:20. Sviesios ir vidutinés spalvos purvo démeés gali biiti
pasalintos su fosforo rigstimi skiesta vandeniu santykiu 1:3, tamsesnés démés gali iSsivalyti gariniu
valymu. Kai pavirsius jau iSvalytas ir §varus, biity gerai grindis padengti danga atsparia purvui —
akriline ar siloksanine.

valymo skudurélj. Démes svarbiausia netrinti, kad dazai dar labiau nepasiskirstyty po pavirsiy.
Sugérus dazus, pavirsiy valyti su SveiCiamaisiais milteliais ir vandeniu, trinti tol, kol pasimatys

dazams. Isdzitivusius dazus reikty nugremzti kiek jmanoma nuo betono pavirSiaus ir uzdéti ant démés
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dazy valiklio prisigérusia skiautg, palaukti 20 — 30 minuciy, Svelniai patrinti démés vieta, kad dazy
plévelé atkibty nuo pavirSiaus ir tuomet nuplauti démés vietg vandeniu. Jeigu dazai yra jsigére |
betong, jie gali biiti iSplauti su vandenilio chlorido ar fosforo riig§timi.

Pramoniniai pastatai. Tokio tipo pastatuose galimos jvairios alyvy, tepaly, epoksidy, rasalo, riidziy
démés ar padangy Zymés.

Alyvos démés. Alyva lengvai jsigeria  betono pavirsiy, jei ji yra iSkart sugeriama, démés atsiradimas
yra mazai tikétinas, taciau vis tiek tg vietg reikty pabarstyti sausais, skys¢ius sugerianciais milteliais
ir palikti juos dienali, tokia procediirg reikty kartoti tol, kol milteliai sugers visg alyva. Jeigu démé vis
dar matosi, reikty naudoti specialius alyvos valiklius.

Tepaly démés. Tepaly démés jprastai nejsigeria j betono pavirsiy, tad gremzimo ir trynimo turéty
pakakti. Sugérus visus tepalus déme reikty iSplauti muilu, trinatrio fosfatu ar plovikliu. Jei démé
iSlieka, naudoti priemones sudétyje turincias tirpiklius. Dideliuose plotuose, kaip pavyzdziui visam
grindy plote, galima naudoti butilo celiulioze (tik gerai védinamose patalpose), kad sugerty Vvisus
tepalus, jprastai reikalingas jtrynimas Sepe¢iu. Nespéjus priemonei iSdziati reikia nuplauti visg grindy
plota vandeniu.

Epoksidy démés. Dauguma sukietéjusiy epoksidy nuo pavirSiaus gali biiti pasalinami nudeginant
ugnies putikliu. Turi biiti pasiriipinta adekvacia védinimo sistema, nes issiskirs juodi aStris diimai.
Rasalo démés. Juodas rasalas dazniausiai savyje turi anglies, tad jtemptas Sveitimas su Kietu muilu ar
SveiCiamaisiais milteliais turéty anglies daleles pasalinti. Mélynas rasalas yra ypatingai stipriai
jsigeriantis, tad tokig déme geriausia naikinti padengiant amoniako hidroksidu. Sintetiniai rasalai yra
labai rySkiy spalvy ir jie Salinami natrio parborato ir karSto vandens miSiniu, Kuris paliekamas ant
Riudziy démés. Rudziy (gelezies oksido) démés yra lengvai atpazistamos dél savo ,,geleziSkos*
spalvos, kartais dideli plotai gali buti paveikti vandens, kuriame daug gelezies. Rudis galima
panaikinti naudojant oksalo ragsties miltelius, kitaip vadinamus etano dirGigstimi, juos reikia jtrinti
démés vietg. Jei démé labiau jsisenéjusi galima valyti natrio citrata sumaisius su glicerinu arba valyti
su amoniako citratu.

Padangy zymeés. Padangy Zymes gali biiti pasalinamos su liepsnomis valancia jranga.

Individualtis namai. Labiausiai pasitaikan¢ios démés gali baiti maisto, gérimy, dazy, kraujo, purvo,
kuriy daugumos démiy valymas jau apraSytas auks¢iau.

Kraujo démés. Kraujo déme reikty suslapinti $variu vandeniu ir padengti natrio peroksido milteliais,
svarbu milteliy kvépuojant nejtraukti j plaucius ir neliesti jy su plikomis rankomis, nes jie labai
pavojingi. Uzbarstytus miltelius galima patrinti ir nuplauti vandeniu. Kita dalis — déme istrinti 5 proc.
actu, kad neutralizuoti Sarminius pédsakus, likusius po natrio peroksido ir viska gerai nuplauti.

Kai démés yra pasalintos, o geriausia dar prie§ joms atsirandant, betoniniy grindy pavirSiy padengti
danga, kuri neleisty déméms jsigerti ir jos pasinaikinty zymiai lengviau. Galima naudoti anksc¢iau
mano iSvardintas dangas, kaip uretano, akrilines, epoksidines ar poliuretano, taciau efektyviausia
naudoti skystus pavirsiaus kietiklius, kadangi jie ne tik apsaugo betoninj pavir§iy nuo démiy, ta¢iau
jj ir sustiprina bei padaro atsparesnj jvairiems iSoriniams veiksniams. [13]

1.6. Problemos aprasSymas ir jos sprendimo biidai naudojant betono pavirsiaus kietiklius

Anksciau apraSytos dangos yra tinkamos grindy galutiniam sluoksniui, taciau pagrinde jos sugeba
apsaugoti tik nuo vandens ar cheminiy medziagy jsiskverbimo, dulkiy ir panaSiai, tad yra ir
pranasesniy medziagy grindims dengti — betono pavirSiaus kietikliai, kurie ne tik apsaugo nuo
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anksCiau minéty dalyky, bet sugeba ir sukietinti betono pavirSiy bei ji padaryti atsparesniu
mechaniniams poveikiams. [14].

1.6.1. Naujos kartos pavirsiaus kietikliy aprasymas

Silikatai — didziausia mineraly klasé, dazniausiai susidedanti i§ ortosilikato riigsties. Cheminiali
elementai silikaty molekuléje yra susijunge joniniu, kovalentiniu, koordinaciniu, vandeniliniu ar kitu
cheminiu rySiu. Silikatai yra atspariis atmosferos poveikiui, netirpsta vandenyje (iSskyrus Sarminiy
metaly silikatus), rigsStyse ir Sarminiuose — vandeniniuose tirpaluose. Daugumos silikaty tankis yra
vidutinis (2000 — 3000 kg/m?), sunkiyjy metaly didelis (daugiau nei 5000 kg/m®). [15].

Magnio silikaty pagrindu pagamintas kietiklis

Pagrindiné sudedamoji tokio kietiklio dalis yra magnio fluorsilikatas, kuris, pagal Lietuvos
Respublikos susisiekimo ministerijos pateiktas jungtiniy tauty organizacijos eksperty komiteto
sudaryta pavojingy medziagy sarasa, yra iSskiriamas kaip 6 pavojingumo klasés medziaga (2 pav.).

MedZiagos MedZiagos pavadinimas Pavojaus rdsies Pavojaus Klaseir
identifikacinis identifikacinis Zenklai pozicija
numeris numens
(JTO Nr.)
2853 Magnio fluorsilikatas 80 6.1 6.1,64°c)

2 pav. Magnio fluorsilikato duomenys [16]

Klase 6.1 1§ esmés reiskia, jog $i medziaga nuodinga (jvardinta kaip nuodai) ir Zymima simboliu:

POISON

3 pav. Magnio fluorsilikato pavojaus simbolis

Magnio silikaty pagrindu pagamintas kietiklis sustiprina betoniniy grindy pavirsiy, lengvai
jsigerdamas ir uzpildydamas pavirSines poras, vidutinio stiprumo betong padaro stipresniu. Puikiali
tinkamas pastovéjusioms, seniau iSbetonuotoms pramoniniy pastaty, angary, sandéliy, mokykly
grindims bei gali biiti jrengiamas tiek lauke, tiek viduje. Si danga taip pat turi atsparuma jvairiems
aplinkos poveikiams kaip dilimui, dulkéms, cheminéms medziagoms — natrio sulfatui, alyvali,
parafinui, cukrui ir kitiems, sukuria kvépuojantj ir tanky pavirsiy. Taciau kai kuriuose $altiniuose
teigiama, jog Vvisgi magnio silikato kietiklis néra atsparus vandeniui, lengvai iSsipurvina, susikuria
sunkiai valomos démeés, o jsigérimas labai minimalus. Taip pat Sis kietiklis gali iSSaukti Sarming
uzpildy korozija (ASR) betone, dél betono porose esancio vandens, neatspariy Sarmams uzpildy ir
portlandito Ca(OH)2 mineralo. Vyksta skirtingos reakcijos, per kurias susidaro OH anijonai ir
Sarminis gelis, kuris bando sunktis j betono pavir$iy ir sukuria suaiZéjusio pavirSiaus vaizda (4 pav.).
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4 pav. Sarminio gelio i§siskyrimas j betono pavirsiy

Norint jrengti magnio silikato kietiklj ant betoniniy grindy, svarbu gerai paruosti pavirsiy. Jei tai
naujai betonuotos grindys, reikia, kad jos buty kietéjusios bent 10 dieny (idealu, jei 28 dienas) ir
pavirSius biity sausas, Svarus, nebiity matomy alyvos, tepaly ar kity démiy. Svarbu naudoti
nuriebalintojg alyvos déméms ir apskritai visam pavirSiui nuplauti. Kietiklj galima dengti vienu,
dviem ar net trimis sluoksniais, priklauso nuo pavir§iaus poringumo bei kokio tipo grindys,
padengimas gali biti vykdomas teptuku, voleliu ar danga purSkiama, padengiama tolygiai ir
perteklius yra pasalinamas, po padengimo leisti pavir$iui i$dzidti. [17].

Kalio silikaty pagrindu pagamintas kietiklis

Sio kietiklio viena i§ sudedamuyjy daliy yra kalio hidroksidas, kuris, pagal Lietuvos Respublikos
susisiekimo ministerijos pateiktas jungtiniy tauty organizacijos eksperty komiteto sudarytg pavojingy
medziagy sgrasa, yra i$skiriamas kaip 8 pavojingumo klasés medziaga (5 pav.).

MedZiagos MedZiagos pavadinimas Pavojaus riSies Pavojaus Klasé ir
identifikacinis identifikacinis Zenklai pozicija

numeris numeris

(JTO Nr.)

1814 Kalie hidrokside tirpalas 80 8 8.42°b).c)

5 pav. Kalio hidroksido tirpalo duomenys [16]

8 klasé nurodo, jog tai yra korozija galinti sukelti medziaga, kuri ésdina metalg, odg bei galimas
stiprus akiy pazeidimas ir jos simbolis yra:

CORROSIVE

6 pav. Kalio hidroksido tirpalo pavojaus simbolis
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Kalio silikaty pagrindu pagamintas kietiklis yra pagamintas vandens pagrindu, chemiskai surecagaves
su betonu suformuoja kalcio silikato hidratg (C-S-H), uzpildo betono poras ir kapiliarus taip
suformuodamas tanky, stipry, nedulkantj pavir$iy. Tokia danga gali biti dengiamos sukietéjusios
betoninés grindys, pramoniniy, komerciniy pastaty perdangy plokstés, mokykly, ligoniniy grindys.
Dangos privalumai: pavirsius sutankéja ir tampa patvaresnis, nedulka, tampa nepralaidus vandeniui,
nesibraizo, galima iSgauti blizgesj, laikui bégant atsiranda atsparumas dilumui. Visgi yra ir minusy —
medziagos jgeriamumas néra didelis, pavirSius lengvai iSsitepa. Padengus betong Sia medZiaga yra
didelé tikimybé Sarminés uzpildy korozijos (ASR) susidarymui, Sarminiai hidroksidai KOH susidaro
déka pirolizés proceso, istirpstant kalio oksidui K20. Dél §io Sarminio poveikio susidaro $arminis
gelis, kuris sunkiasi j betono pavirsiy, sudarydamas suaizéjusio betono jspiidj, kaip nurodyta 4 pav.
auksciau.

Norint padengti pavirsiy kalio silikatu, betonas turi biiti visiskai sukietéjes, t. y. praéjusios 28 dienos
nuo liejimo, pries padengiant pavirSius nuvalomas, panaikinamos bet kokios démés. Kietiklis
dengiamas labai paprastai, nereikia jtrinti, pakanka iStepti pavirsiy teptuku ar Sepeciu. [18].

Natrio silikaty pagrindu pagamintas kietiklis

Kietiklio pagrindiné sudedamoji dalis yra natrio dioksidas, kuris, pagal Lietuvos Respublikos
susisiekimo ministerijos pateiktas jungtiniy tauty organizacijos eksperty komiteto sudaryta pavojingy
medziagy sarasa, yra iSskiriamas kaip 5 pavojingumo klasés medziaga (7 pav.).

MedZiagos MedZiagos pavadinimas Pavojaus rdSies Pavojaus Klasé ir
identifikacinis identifikacinis Zenklai pozicija

numers numeris

(JTO Nr.)

1504 Natrio dioksidas (2-) 50 5.1 5.1,25%a)

7 pav. Natrio dioksido duomenys [16]

5 klasé yra oksiduojancios medziagos, jos sgveikaudamos su kitomis medziagomis, ypa¢ degiomis,
gali sukelti egzoterming reakcijg, Zzymimos simboliu:

8 pav. Natrio dioksido pavojaus simbolis

Natrio silikatas yra smulkiy, balty milteliy pavidalu, kurie puikiai tirpsta vandenyje, 0 antrasis natrio
silikato pavadinimas yra skystas stiklas. Tai taip pat vandens pagrindu pagamintas kietiklis, kuris
jsigeria | betono poras, kuriose chemiskai reaguoja su laisvomis kalkémis taip kietindamas pavirsiy,
sudaromas ne blizgus, bet satininis pavirSius. Tac¢iau padengtas pavirSius nepatampa atsparus déméms
bei turi limituotg atsparumg vandeniui. Padengiant betono pavirSiy Siuo kietikliu gali susidaryti
Sarminé uzpildy korozija (ASR) betone — natrio silikatas reaguodamas su betono porose esanc¢iu

22



vandeniu hidrolizuojasi — susidaro koloidinis tirpalas, kuris virsta geliu. Taip pat natrio hidroksidai
gali susidaryti taip pat kaip kalio, tik iStirpstant natrio oksidui Na20. Gelis kaip ir magnio bei kalio
kietikliuose sunkiasi pro betono pavirsiy, taip jj suaizédamas (4 pav.).

Danga dengiama purskimo ir jtrynimo biidu, kad skystis jsigerty, ta¢iau nejsigéres skystis turi biiti
nuvalomas, Kitu atveju gali susidaryti spalvos kitimai. Galimas dengimas ir naujai lietam betonui,
kuris biina sukietéjes ir iSlauktos 28 dienos, ir senoms naudojamoms grindims.

Licio silikaty pagrindu pagamintas kietiklis

Licio silikatas susideda i§ pagrindiniy li¢io oksido Li20 ir silicio oksido SiO2 elementy, $iuo atveju
medziagos néra jtrauktos | pavojingy medziagy sarasg, tad jokio pavojaus gyvybei ar kitoms
medziagoms néra.

Licio silikaty klampumas ir Sarmingumas yra mazesnis nei kity silikaty, o tai leidzia pasiekti gilesnius
betono sluoksnius ir jsiskverbimas tampa efektyvesnis. Si danga sukuria tankesnj, kietesnj ir stipresnj
pavirsiy, nes licka maziau nesureagavusiy, betono pavirsiuje esanciy, kalcio hidroksido molekuliy.
Mazos licio molekulés uZztikrina tolygesne padengtos dangos reakcijg, lyginant su didesnémis natrio
ar kalio molekulémis, kurios pasiskirsto netolygiai, palikdamos kalcio elementy grupeles. Licio
kietikliai reaguodami su kalcio elementais betone suformuoja ypatingai stipry, tanky ir stabily
pavirsiy, jie taip pat reaguoja su kalcio hidroksidu, apgaubdami pavirsiy plévele ir suformuodami
kompleksinius trikalcio silikato junginius, kurie neleidzia drégmei jsiskverbti. Licio silikato kietiklis
neprisidés prie jtrukimy atsiradimo ir nebus suformuojamas silicio gelis tiems jtrikimams uzpildyti,
kaip tai vyksta panaudojus natrio, kalio ir magnio silikatus.

Yra daugybe licio silikaty privalumy prie§ kity medziagy pagrindu pagamintus kietiklius:
e Jie turi maziausias molekules i$ visy kietikliy iSvardinty auks¢iau;
e Pavirsiy sukietina daugiau kaip 45 %j;
e Puikus pavirSiaus atsparumas vandeniui;

e Tarp dangos ir betono cheminé reakcija jvyksta per 7 — 12 dieny, kai kity kietikliy reakcija
trunka 6 — 12 ménesiy;

e Nebus sukeliama Sarminé reakcija (ASR);
e Padengto pavirSiaus nereikia nuplauti, tad taupomas vanduo;

e Bet kokie like dangos kiekiai pavirSiuje nepavirs baltais kristalais ar druska, kas nutinka su
Kitais kietikliais;

e [skart gaunama blizgi danga.
1.6.2. PavirsSiaus kietikliy jtaka betono savybéms

Svarbiausias aspektas, kodél kietikliai yra naudojami ant betono pavirsiaus, yra tam, kad pavirsius
tapty atsparesnis dulkéms ir jvairiems pavirSiaus dilinimo procesams, kaip vaiks¢iojimui, kroviniy
stumdymui, padangoms. Kuo pavirsius intensyviau naudojamas, tuo greiciau jo danga tampa slidi,
sumazéja trintis esant ant jos [19]. Mokslininkas Sadegzadeh [20] nagrinéjo kaip pavirSiaus
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mikrostruktiira yra susijusi su betono pavirSiaus atsparumu dilumui. Buvo patvirtinta, kad betono
atsparumas dilumui priklauso nuo tokiy veiksniy kaip betono stiprumas, betono misinio savybeés,
pavirsiaus apdirbimas ir papildomy dangy ar kietikliy jrengimas. Kai kurie mokslininkai anks¢iau yra
tvirting, kad atsparumas dilumui didéja didéjant betono stiprumui ir, kad tai pagrindinis faktorius,
darantis jtaka, norint gauti didesnj atsparuma dilumui [21]. Naik [22] tvirtino, kad priklausomybé tarp
betono stiprio gniuzdant ir atsparumo dilumui yra tiesioginé, tafiau Atis [23] paprieStaravo ir
patvirtino, kad si priklausomybé visgi yra hiperbolé. Kadangi pavirSiaus atsparumas dilumui
nepriklauso tik nuo betono stiprumo, o kietikliai irgi prisideda prie viso bendro pavirSiaus atsparumo,
nagrinéjami blitent mineraliniy pabarsty kietikliai, kurie dazniausiai turi vieng pagrinding sudedamaja
dalj tokia kaip kvarcas, gelezis, korundas ar portlandcementis. Mineraliniai pabarstai su gelezies
dalelémis gali biiti naudojami pramoniniy pastaty, tokiy kaip sandéliai, katilinés, parduotuvés,
pavirSiams jrengti, kur reikalaujama gan didelio atsparumo dilumui.[24]. Mineraliniai pabarstai su
korundu turi mazesnes charakteristikas atsparumui, nei mineraliniai pabarstai su gelezies dalelémis.
Sie pavirsiai gali biti jrengiami prekybos centruose, kadangi jiems pakanka vidutinio atsparumo
dilumui. Pagrindinis Sio kietiklio minusas yra, jog jis pakankamai brangus zitrint j kainos ir kokybés
santykj. Mineraliniai pabarstai su kvarcu, kaip betono virSutinis sluoksnis, gali biiti naudojami
vietose, kur reikia itin gero atsparumo dilumui, kaip keliuose, pastatuose, kur vazinéja sunkiasvorés
masinos, oro uostuose ir panasiai. Siy mineraliniy pabarsty privalumas yra tas, kad yra geras kainos
ir kokybés santykis, pagal tai, kokias savybes jie turi, yra pakankamai pigtis. Na ir portlandcemencio
mineraliniai pabarstai gali baiti naudojami vietose, kaip minéta anks¢iau, ta¢iau turi bati atliktas geras
pavirSiaus padengimas [25], jei tai jvyksta, pavirSiaus atsparumas dilumui tampa toks pat geras, kaip
ir mineraliniy pabarsty su kvarcu ar gelezies dalelémis [26].
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2. Tiriamoji dalis
Sioje dalyje apibiidinamos tyrimams naudotos medziagos, jy savybés, naudota jranga.
2.1. Naudotos medZiagos

Tyrimai buvo atlikti laboratorinémis salygomis, naudojant Kauno technologijos universiteto
laboratorijy patalpose esancig jrangg. Visi bandymai atlikti pagal galiojancius standartus, kurie
pateikiami lenteléje.

2 lentelé. Bandymus atitinkantys standartai

Bandymas Standartas atitinkantis bandyma

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

Betono misinio slankumas LST EN 12350-2:2019 ,,Betono misinio bandymai. 2 dalis. Slankumo bandymas*

LST EN 12390-3:2019 ,,Sukietéjusio betono bandymai. 3 dalis. Bandiniy
gniuzdymo stipris*

LST EN 12390-7:2019 ,,Sukietéjusio betono bandymai. 7 dalis. Sukietéjusio
betono tankis*

Betono gniuzdymo stipris

Sukietéjusio betono tankis

LST EN 13892-3:2015 ,,Grindy iSlyginamyjy medziagy bandymo metodai.

Atsparumas dévéjimuisi T
P ! Atsparumo dévéjimuisi nustatymas Bohme metodu*

Vandens jgeriamumas LST EN 13369:2004 ,.Betonas. Bandymo metodai. Vandens jgeriamumas

Tyrimo metu naudotos zaliavos ir joms priskiriami standartai pateikti lentel¢je Zemiau.

3 lentelé. Bandymo metu naudotos Zaliavos

Zaliavos | Standartas atitinkantis Zaliava

LST EN 197-1:2011 ,,Cementas. 1 dalis. Jprastiniy cementy sudétis, techniniai reikalavimai ir atitikties
kriterijai‘

Uzpildai | LST EN 12620:2003+A1:2008 ,,Betono uzpildai*

Cementas

LST EN 1008:2013 ,,Vanduo betonui. Techniniai vandens éminiy émimo, bandymo ir tinkamumo
Vanduo reikalavimai, jskaitant grazinama i§ gamybos betono pramong¢je vandenj, pakartotinai naudojama betono
misiniui ruosti

Bandiniy padengimui buvo naudojami trys skirtingi ,,Crete Colors* gamintojo li¢io silikaty pagrindu
pagaminti kietikliai: C? ,,Hard Blend*, C? ,,Super Hard* ir C? ,,Salt Hard+*. C? ,Hard Blend“ yra
koncentruotas skystis, kurj reikia skiesti 1:1 santykiu su §variu vandeniu, tai ekonomiskasis kietiklio
variantas, kuris gerdamasis suformuoja stipresnj ir kietesnj pavirsiy, kuris kvépuoja ir islieka stabilus
veikiant ultravioletinei Sviesai, negeltonuoja, nekeicia pavirSiaus spalvos, nesilupa. Grindys gali bati
yra trikkiy ar defekty. [36]. C2 ,,Super Hard*“ — tai geresnés klasés Kietiklis, kuris yra atsparesnis
vandeniui ir dilumui. Padidéjgs pavirSiaus kietumas sumazina dulkéjimo galimybe, taip erdve
paversdamas Svaresne ir sveikesne. Kietiklis pasizymi itin lengvu padengimu, yra saugus naudoti net
mokyklose, pavirsius tampa blizgus, ta¢iau jis vis tiek ilieka atsparus trin¢iai. [37]. C? ,,Salt Hard+*
yra vandens pagrindu pagamintas skystis, suformuojantis atsparumg chloridams, pagamintas kaip
priedas maiSymui su C? , Hard*“ arba C? ,,Super Hard* kietikliais. Paruostas ir padengtas sukietina
betono pavirsiy, apsaugo nuo dulkiy ir pavirSius tampa atsparus dilumui, taip pat chlorido druskoms
ir drusky prisotintam orui, padengti pavirSiai kvépuoja, drégmé néra iSlaikoma viduje. [38].
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C2,,Hard Blend* kietikliu buvo padengta po vieng kiekvienos klasés bandinj, i§skyrus C20/25 betono
klasés bandinius, kur i§ $esiy buvo padengti 3 vat. C? , Super Hard* mai$ant su C2 ,,Salt Hard+* buvo
padengta po du kiekvienos klasés bandinius, i§skyrus C20/25 betono klase, kur i$ SeSiy buvo padengti
3 vnt.

2.2. Tyrimy metodika

Siame skyriuje aptariama tyrimams atlikti naudojama jranga, jos pagrindinis veikimo principas bei
eiga, kaip tyrimai atliekami.

2.2.1. Bandiniy pagaminimas ir kietinimas

C20/25 klasés bandiniams buvo suprojektuota betono sudétis, kuri tur¢jo tenkinti atsparumo
gniuzdant salyga:

Atitinkamos klasés stipris gniuzdant f, turi tenkinti salyga:

f‘ E«f;x _’q""sfn'l'

Cia: fuy - relkiamas betono kubinis stipris gniuZzdant, MPa,
S, - betono stiprio gniuZdant standartinis nuokrypis;
A - koeficientas priklausantis nuo imdiy skaiciaus n. Relksmés pateiktos 1.1. lentelgje;

Duomenys:
Sp= 3 Mpa;
fou= 25 Mpa; fo= 20,44 Mpa;
A= 1,45 ;

9 pav. Tenkinama stiprio gniuzdant salyga

4 lentelé. Medziagy kiekiai 1 m® betono misinio

Medsiagos Zyméjimas ir Kiekis {m?’.betono

matavimo vienetal miSinio

Cemento kiekis C, kg 314,36

Vandens kiekis V, 1 190,00

Stambaus uzpildo kiekis St, kg 940,32

Smélio kiekis Sm, kg 937,45
Vandens ir cemento santykis VIC 0,60

Betono misinio tankis kg/m?® 2382,13

Perskai¢iavus medziagy kiekius j reikiamg betono tiirj dvylikai kubeliy (0,0045 m®) gauta, kad
reikalingas cemento kiekis — 1,41 kg, vandens kiekis 855 ml, stambaus uzpildo kiekis — 4,23 kg,
smeélio kiekis — 4,22 kg. [39].

Pagaminus betono misinj, buvo atliktas miSinio slankumo bandymas ir miSinys supiltas j
formuojancius klojinius — standartines formas. Formy pavirSius prie§ supilant betono misinj,
padengiamas specialiu tepalu, naudojamu klojiniy ir formy tepimui.
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10 pav. Cemento tesla paruosta kietéjimui klojiniuose

Formos pirmaja parg paliekamos kietéjimui uzdengus jas plévele, kad neiSgaruoty betono misinyje
esanti drégmé. Po to formos buvo iSardytos ir bandiniai buvo kietinami 20 °C temperatiiros
vandenyje 27 paras.

2.2.2. Betono misinio slankumo nustatymas

Betono miSinio slankumui nustatyti naudojama jranga: tus¢iavidurio nupjauto kiigio forma bandiniui
suformuoti, formos virSuje dvi rankenos; plieninis, tiesus, apvalaus skerspjiivio tankinimo strypas;
piltuvas; liniuoté; pagrindo ploksté/pavirSius; drégnas audinys. [40]. Drégnu audiniu prie$ bandyma
turi buti suvilgomas strypas, pagrindinis lakstas ir kiigio vidinés sienelés.

11 pav. Betono misinio slankumo nustatymui naudojama jranga

Kigis yra prispaudziamas prie pagrindinio laksto,  ji trimis etapais yra supilamas betono misinys
kiekvieng kartg sutankinant 25 strypo diiriais per visg plota, supylus visg betono misinj pavirsius
nubraukiamas, kad pasidaryty lygus. Po to forma yra i§ 1éto nukeliama vertikalia kryptimi j virSy —
taip gaunamas susliiges betono misinys ir matuojama, kiek jis susliigo. Verté turéty bati tarp 10 mm
ir 200 mm.
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12 pav. Betono misinio slankumo nustatymas

2.2.3. Betono gniuZdymas

Betono stipriui gniuzdant nustatyti naudojamas hidraulinis presas.

13 pav. Hidraulinis presas

Bandymo eiga: Nuvalomi preso ploksciy ir bandiniy pavirsiai, i irenginj dedamas kubo formos
bandinys ant apatinés plokstés ta plokStuma, kuria lietési su klojinio sienele. Ant bandinio
nuleidziama ir priglaudziama virSutiné ploksté. [jungus presa, gniuzdymo jéga didinama taip, kad
betono bandinyje atsirandantys gniuzdymo jtempiai didéty. [Smatuotos didziausios gniuzdomosios

jégos vertés pateikiamos kN ir MPa vienetais.
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14 pav. Ardomosios jégos kitimas bandymo metu

15 pav. Supleiséjes betono pavirSius po bandymo atlikimo ir gauta didziausia ardomoji jéga

Gavus didZiausig ardomaja jéga kubeliui, galima apskai€iuoti bandinio stiprj gniuzdant naudojant
(1) formule [41]:

f=B (1)
¢ia: F — ardancioji gniuzdymo jéga (N);

A —bandinio gniuzdymo plotas (mm?);

B — koeficientas, jvertinantis bandiniy dydj.

5 lentelé. Bandiniy dydZio jtakos koeficientas B, skai¢iuojant betono bandiniy stiprj gniuzdant
Kubo krastiné mm 100 150 200 300 70
B 0,95 1 1,05 1,1 0,85

2.2.4. Sukietéjusio betono tankio nustatymas

Sukietéjusio betono tankiui nustatyti naudojamos svarstyklés ir slankmatis. Siuo atveju, betoniniai
kubeliai yra isdziovinami, iSmatuojami slankmaciu ir pasveriami. Tuomet su turimais bandinio
matmenimis ir mase gali buti paskai¢iuojamas bandinio tankis naudojant (2) formule:

p=m=_m_ @

aq1*ady*Aaz
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¢ia: m — bandinio masé (kg);
a1, a2, as — bandinio krastiniy ilgiai (mm).
2.2.5. Atsparumas dévéjimuisi

Atsparumas dévéjimuisi nustatomas atlickant bandymus Bohme metodu. Tyrimui naudota dilumo
masina su metaline ploks$te, kuri jjungus sukasi prie§ laikrodZio rodykle, tuo paciu periodiSkai
barstomas abrazyvas (standartinio dydzio kvarco griideliai) betono kubelio dilinimui. Naudojamos
Jrangos ratas turi apsisukti 22 kartus 4 kartus vis pasukant bandinj 90 laipsniy kampu.

16 pav. Atsparumo dévéjimuisi nustatymo jrenginys

Bandymas pradedamas bandinj jstacius ir suspaudus gnybtuose, kurie prispaudzia kubelio apacig prie
dilinamos dalies ir neleidzia kubeliui iStrikti jrenginiui jsijungus. Jstacius kubelj papilamas Saukstelis
abrazyvo, kad kubelis dilintysi. Tai kartojama keturis kartus vis ratu pasukant kubelj, nudilinus i$
visy keturiy pusiy ta pacig ploktuma, kubelis pasveriamas. Si procediira kartojama keturis kartus ir
po kiekvienos kubelis pasveriamas. Atlikus §} bandymg randama kiek kubelis nusidévéjo, gaunamas
bandinio auksc¢io skirtumas. Taip pat apskai¢iuojami masés nuostoliai pagal (3) formule [42]:

p, = M (3)

¢ia: Di — bandinio dilumas (masés nuostoliai), g/cm?;
m1 — bandinio masé prie§ bandyma, g;
m2 — bandinio masé po bandymo (atlikus 22 siikius), g;

A — dilinamos ploks$tumos plotas, cm?.
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17 pav. Bandinys dilumo masinoje
2.2.6. Vandens jgeriamumas

Vandens jgeriamumo kinetikos bandymui naudojamas vanduo ir indas bandiniams sudéti. Bandiniai
sudedami } inda, tarp jy paliekami tarpai vandeniui skverbtis, tuomet visas indas uzpilamas vandeniu
taip, kad bandiniai biity apsemti viso bandymo metu, nuimamas laikas. Svarbu bandinius pasverti po
ivairiy laiko intervaly — 15 minuciy, 1 valandos, 24 valandy ir 48 valandy. Po 48 valandy bandiniai
taip pat yra pasveriami vandenyje.

18 pav. Vandens jgeriamumo kinetikos nustatymo bandymas
2.2.7. Kietiklio jsigérimo lygio nustatymas

Kietiklio jsigérimo nustatymui buvo naudotas optinis mikroskopas, didinantis iki 200 karty. Buvo
tirta, kiek giliai kietiklis sugebéjo jsigerti, kai betono pavirSius buvo juo padengtas. Specialiai Siam
bandymui i$§ betono kubeliy buvo nupjautas kubelis taip, kad du bandinio pavirsiai biity padengti
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kietikliu ir kiti du — ne, bandinio ilgis iSlieka tas pats, taciau jo aukstis ir plotis yra 1x1 cm krastinémis,
tokio dydzio ji galima stebéti per mikroskopa.

19 pav. Mikroskopu tiriamas iSpjautas bandinys

20 pav. Bandymui atlikti naudotas optinis mikroskopas

Taip pat buvo pabandyta nustatyti kietiklio jsigérimg naudojant ultravioleting Sviesg ir
fluorescencinius dazus. Fluorescenciniai dazai buvo padengti ant kietikliu padengto bandinio
pavirSiaus, jie pazymi tik tas vietas, kur randamos tos pacios struktiiros medziagos, pavyzdziui,
fluorescenciniais daZais padengiamas kietikliu padengtas pavirSius, dazai skverbiasi | betono poras,
kur yra jsiskverbes kietiklis, nekietinta betono strukttira néra pazymima.
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21 pav. Bandymy atlikimas su ultravioletine §viesa ir fluorescenciniais dazais

Kietiklio jsigérimo lygiui iSmatuoti taip pat buvo naudojamas skanuojantis mikroskopas FEI Quanta
200 FEG, kuris yra aukstos skiriamosios gebos, su Sotki tipo elektrony patranka. DidZiausia
mikroskopu pasiekiama skiriamoji geba — 1,2 nm auks$tame vakuume. [43].

Skanuojantis mikroskopas atlieka dvi pagrindines funkcijas — geba padaryti auksStos kokybés
skaitmenines bandiniy nuotraukas (SEM) ir atlikti elementing chemine¢ analize (EDS). Darytuose
bandymuose buvo naudotos abi §io mikroskopo funkcijos.

22 pav. Skanuojantis mikroskopas FEI Quanta 200 FEG
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3. Tyrimy rezultatai

Tyrimy rezultaty skyriuje aprasyti ir pateikti bandymy rezultatai. Buvo nagrinéjami keturiy skirtingy
betono klasiy, penkiy skirtingy konstrukeijy tipy betono bandiniai. Nagrinéti tipai: C20/25 klasés
betono kubeliai, kurie buvo gaminti laboratorijos patalpose, suskai¢iuojant reikiamg smélio/skaldos
miSinio kiekj, cemento ir vandens santykj, C30/37 klasés laipty marSy betono kubeliai, C35/45 klasés
grindinio trinkelés, C35/45 klasés perono perdangos ploksciy betono kubeliai ir C50/60 klasés
bandiniai su granito skalda.

3.1. Betono stiprio gniuZdant ir sukietéjusio betono tankio bandymuy rezultatai

Betono stiprio gniuzdant nustatymui buvo tirta po 6 vnt kiekvienos betono klasés bandiniy.
Supleis¢jus betoniniam kubeliui hidrauliniame prese, gauta didziausia ardomoji jéga, i§ kurios
18skaiciuotas bandinio stipris gniuzdant. Tankio apskai¢iavimas atliktas naudojant bandinio mase¢ ir

iSmatavimus.

6 lentelé. C20/25 betono klasés bandiniy stiprio gniuzdant ir tankio nustatymo rezultatai

23 pav. C20/25 betono klasés bandiniy priklausomybés tarp tankio ir stiprio gniuzdant kitimo kreivé

S e Bandinio Vidutinis
Band. | Tankis, | vidutinis | DidZiausia stipris stipris
3 tankis, ardomoyji L L
Nr. kg/m ka/m? son KN gniuzdant, gniuzdant,
g Jega, MPa MPa
1. 2380 180,4 30,3
2. 2330 183,8 30,9
3. 2423 168,5 29,2
2356 31,1
4. 2348 195,0 32,4
5. 2336 191,9 31,9
6. 2317 194,5 32,1
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7 lentelé. C30/37 betono klasés bandiniy stiprio gniuzdant ir tankio nustatymo rezultatai

. e Bandinio Vidutinis
Band. Tankis, Vidutinis | Didziausia stipris stipris
3 tankis, ardomoji L .
Nr. kg/m ka/m?3 30a. KN gniuzdant, gniuzdant,
g Joga, MPa MPa
1. 2376 1025,8 45,6
2. 2371 1071,8 47,6
3. 2373 1036,9 46,1
2376 46,5
4, 2407 1051,4 47,4
5. 2359 1043,6 46,7
6. 2370 1029,1 45,7
48
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24 pav. C30/37 betono klasés bandiniy priklausomybés tarp tankio ir stiprio gniuzdant kitimo kreiveé

8 lentelé. C35/45 betono klasés trinkeliy stiprio gniuzdant ir tankio nustatymo rezultatai

. e Bandinio Vidutinis
. Vidutinis Didziausia L L
Band.
Ta”k'i’ tankis, ardomoji S.“E)”S SftIE)”S
Nr. kg/m ka/m? s0a. kKN gniuzdant, gniuzdant,
g Jeg, MPa MPa
1. 2327 310,6 52,7
2. 2295 316,1 51,5
3. 2296 289,1 47,4
2308 51,3
4. 2312 336,4 54,1
5. 2310 331,2 55,7
6. 2308 273,7 46,2
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25 pav. C35/45 betono klasés trinkeliy priklausomybeés tarp tankio ir stiprio gniuzdant kitimo kreivé

9 lentelé. C35/45 betono klasés bandiniy stiprio gniuzdant ir tankio nustatymo rezultatai

2290

2295

2300

2305

2310 2315

Bandinio tankis, kg/m3

2320

Band. | Tamdis. | Vidutinis | Didziausia B:tri‘d;ins'o V;g“tr'irs"s
' 3 tankis, ardomoji up P
Nr. kg/m ka/m3 s0a. KN gniuzdant, gniuzdant,

g Jega, MPa MPa
1. 2400 1210,1 53,8
2. 2413 1169,7 52,0
3. 2370 1166,5 51,8

2387 51,9
4, 2375 11416 51,4
5. 2394 11325 51,0
6. 2368 1153,2 51,3

2325

2330
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26 pav. C35/45 betono klasés bandiniy priklausomybés tarp tankio ir stiprio gniuzdant kitimo kreiveé

10 lentelé. C50/60 betono klasés bandiniy stiprio gniuzdant ir tankio nustatymo rezultatai

2365 2370

2375 2380

2385 2390

2395 2400

Bandinio tankis, kg/m3

2405 2410

Band. | Vidutinis | Didziausia | candinio | Vidutinis
Tankis, - " stipris stipris
tankis, ardomoji L .
Nr. kg/m3 ka/m3 son KN gniuzdant, gniuzdant,
g 1°82, MPa MPa
1. 2416 1017,7 85,8
2. 2457 1046,3 87,8
3. 2433 940,6 79,2
2434 84,6
4. 2436 990,4 83,0
5. 2419 1012,9 84,5
6. 2443 1049,3 87,5

2415

2420
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27 pav. C50/60 betono klasés bandiniy priklausomybés tarp tankio ir stiprio gniuzdant kitimo kreivé

2425 2430 2435

2440 2445

Bandinio tankis, kg/m3

2450

2455

2460

Kiekvienai betono klasei nubrézti grafikai, nurodantys, kaip nuo betono tankio priklauso bandinio
stipris gniuzdant. I§ grafiky nr 23, 24, 25, 26 ir 27 matome, kad kuo didesnis tankis, tuo didesnis
gaunamas betono stipris gniuzdant, tai jrodant, visy klasiy diagramy linija kyla j virsy, iSskyrus
C20/25 betono klasés bandyme, linija leidziasi zemyn. Manome, kad tai jvyko dél didelio bandymo

rezultaty iSsibarstymo.

3.2.  Atsparumo dilumui tyrimai

Dilumo atsparumui nustatyti buvo naudojama po 3 vnt kiekvienos klasés bandiniy, kuriy matmenys
70x70x70 mm. Nustatyta nusidévejimo verté ir masés nuostoliai po dilumo bandymo.

11 lentelé. C20/25 betono klasés bandiniy atsparumo dévéjimuisi bandymo rezultatai

Nusidévéjimo verté

Masés nuostoliai

Hard+“ ir ,,Super Hard“

Ahyig, mm Dvig., g/cm?
Bandinys prie§ padengima 2,90 0,58
Bandinys po padeggimo ,,Hard 2,70 0,58
Blend
Bandinys po padengimo ,,Salt 2,30 0,52

12 lentelé. C30/37 betono klasé

Nusidévéjimo verté

Masés nuostoliai

Hard+“ ir ,,Super Hard*

Ahyig, mm Dvig., g/cm?
Bandinys pries§ padengima 1,60 0,32
Bandinys po padeggimo »Hard 1,20 0,27
Blend
Bandinys po padengimo ,,Salt 1.10 0,24

s bandiniy atsparumo dévéjimuisi bandymo rezultatai
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13 lentelé. C35/45 betono klasés trinkeliy atsparumo dévéjimuisi bandymo rezultatai

Nusidévéjimo verté Masés nuostoliai
Ahyig,, mm Dvig., g/cm?
Bandinys pries§ padengima 1,60 0,32
Bandinys po pade‘rzglmo ,,Hard 1,40 0,31
Blend
Bandinys po padengimo ,,Salt
Hard+“ ir ,,Super Hard* 1,20 0.26

14 lentelé. C35/45 betono klasés bandiniy atsparumo dévéjimuisi bandymo rezultatai

Nusidévejimo verté Masés nuostoliai
Ahyig, mm Dvia., glcm?
Bandinys prie§ padengima 1,70 0,35
Bandinys po padengimo ,,Hard
Blend“ 1,10 0,25
Bandinys po padengimo ,,Salt 1,10 0,25

Hard+“ ir ,,Super Hard*

15 lentelé. C50/60 betono klasés bandiniy atsparumo dévéjimuisi bandymo rezultatai

Nusidévéjimo verté Masés nuostoliai
Ahyig, mm Dvid., g/cm?
Bandinys prie§ padengima 1,80 0,41
Bandinys po padegglmo »Hard 1,50 0,33
Blend
Bandinys po padengimo ,,Salt 1,30 0,30

Hard+“ ir ,,Super Hard*

3,5

3

29
27
25 23
16 16 L7
14
Ii 11 IIi 1111

C20/25 C30/37 C35/45 trinkeles C35/45

Nusidévéjimas, mm
=
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-

o
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o

® Bandinys prie$ padengima
B Bandinys po padengimo ,,Hard Blend*
® Bandinys po padengimo ,,Salt Hard+* ir ,,Super Hard*

28 pav. Betono bandiniy nusidévéjimo palyginimas

1,8
1,5
I 1,3

C50/60
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E Bandinys pries padengima kietikliu
® Bandinys po padengimo ,,Hard Blend*
® Bandinys po padengimo ,,Salt Hard+* ir ,,Super Hard*

29 pav. Betono bandiniy masés nuostoliy palyginimas

Atsparumo dilumui bandymo nustatymas buvo atliktas vienodomis salygomis visy klasiy
bandiniams. Betono nusidévéjimas, bandant bandinius prie§ padengima kietikliais, buvo didesnis, nei
bandinius padengus jais. Kai bandiniai buvo padengti ,,Hard Blend* kietikliu, nusidévéjimas Siek tiek
sumazgjo, o atliekant bandymus su ,,Salt Hard+* ir ,,Super Hard* padengtais bandiniais, matoma, kad
nusidévéjimas sumazéjo net iki 0,6 mm C35/45 betono klasés betonui. Zidrint j masés nuostoliy
palyginima, masés nuostoliai i§ esmés maz¢ja ta pacia tvarka, kaip ir mazéja nusidévéjimo verte, t.y.
pries padengimg kietikliais bandiniy masés nuostoliai didziausi, padengus jie mazéja, didziausias
maseés nuostoliy kitimas matomas C50/60 betono klaséje.

3.3. Vandens jgério tyrimai

16 lentelé. C20/25 betono klasés bandiniy masinio vandens jgério rezultatai

0,
Wféﬂf;npo W, % po 1h W, % po 24h
Bandinys prie§ padengima 2,33 3,25 5,23
Bandinys po padegglmo »Hard 0,19 0,30 202
Blend
Bandinys po padengimo ,,Salt
Hard+“ ir ,,Super Hard* 0.14 0.18 0.67
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Vidutinis masinis vandens jgéris, %

[ep]

(6}

N

w

N

[Ey

o

po 15 min polh

=&—Bandinys prie§ padengima

=@ Bandinys po padengimo ,,Hard Blend*

=®—Bandinys po padengimo ,,Salt Hard+* ir ,,Super Hard"

po 24 h

30 pav. C20/25 betono klasés bandiniy masinio vandens jgério kitimas bégant laikui

17 lentelé. C20/25 betono klasés bandiniy poringumo rezultatai

Bendras vidutinis
poringumas P, %

Atviras vidutinis
poringumas Pa, %

Uzdaras vidutinis
poringumas Py, %

Hard+“ ir ,,Super Hard*

Bandinys prie§ padengima 15,80 11,90 3,90
Bandinys po padengimo ,,Hard

Blend 13,93 8,19 5,75

Bandinys po padengimo ,,Salt 14.45 3,34 11.10

16
14
1

=
o N

o N OB OO

Bendras vidutinis poringumas, Atviras vidutinis poringumas, % UZdaras vidutinis poringumas,

%

® Bandinys pries§ padengima

B Bandinys po padengimo ,,Hard Blend*

® Bandinys po padengimo ,,Salt Hard+* ir ,,Super Hard*

%

31 pav. C20/25 betono klasés bandiniy poringumo kitimas bandinius dengiant Kietikliais
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18 lentelé. C30/37 betono klasés bandiniy masinio vandens jgério rezultatai

Wy, % po
15min

Wiz, % po 1h

Wi, % po 24h

Bandinys pries§ padengima

1,24

2,07

4,20

Bandinys po padengimo ,,Hard
Blend*

0,05

0,10

0,63

Bandinys po padengimo ,,Salt
Hard+“ ir ,,Super Hard“

0,05

0,12

0,67

Vidutinis masinis vandens jgéris, %
o = N w >
o o1 = (6] N (621 w o1 IS ol

po 15 min

polh

=8—Bandinys prie§ padengima

Bandinys po padengimo ,,Hard Blend*

po 24 h

Bandinys po padengimo ,,Salt Hard+* ir ,,Super Hard*

32 pav. C30/37 betono klasés bandiniy masinio vandens jgério kitimas bégant laikui

19 lentelé. C30/37 betono klasés bandiniy poringumo rezultatai

Bendras vidutinis
poringumas P, %

Atviras vidutinis
poringumas Pa, %

Uzdaras vidutinis
poringumas Py, %

Bandinys pries§ padengima 13,80 10,00 3,80

Bandinys po pade‘r]glmo »Hard 9,11 2.89 6.23
Blend

Bandinys po padengimo ,,Salt 11,89 3,03 8,87

Hard+“ ir ,,Super Hard“
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14

12

| I I I

Bendras vidutinis poringumas, Atviras vidutinis poringumas, % Uzdaras vidutinis poringumas,
% %

o N OO

B Bandinys pries padengima
® Bandinys po padengimo ,,Hard Blend*
E Bandinys po padengimo ,,Salt Hard+* ir ,,Super Hard*

33 pav. C30/37 betono klasés bandiniy poringumo kitimas bandinius dengiant kietikliais

20 lentelé. C35/45 betono klasés trinkeliy vandens jgério nustatymo rezultatai

Wi, % po

15min

Wiz, % po 1h

Wis, % po 24h

Bandinys prie§ padengima

1,57

2,16

3,69

Bandinys po padengimo ,,Hard
Blend*

0,22

0,25

091

Bandinys po padengimo ,,Salt
Hard+“ ir ,,Super Hard*

0,09

0,12

0,34

n “
o w ;A

=
= o

Vidutinis masinis vandens jgéris, %
o
(2] N

=

po 15 min

o

=@ Bandinys prie§ padengima

polh

=@=Bandinys po padengimo ,,Hard Blend*

po 24 h

=0-=Bandinys po padengimo ,,Salt Hard+* ir ,,Super Hard*

34 pav. C35/45 betono klasés trinkeliy masinio vandens jgério kitimas bégant laikui

43



21 lentelé. C35/45 betono klasés trinkeliy poringumo rezultatai

Bendras vidutinis
poringumas P, %

Atviras vidutinis
poringumas P, %

Uzdaras vidutinis
poringumas Py, %

Hard+“ ir ,,Super Hard*

Bandinys prie§ padengima 13,30 8,70 4,60

Bandinys po padegglmo ,,Hard 12,01 3,28 8,73
Blend

Bandinys po padengimo ,,Salt 10.96 121 9,74

16
14
1
1

o N

o N OB~ OO ©

Bendras vidutinis poringumas, Atviras vidutinis poringumas, % Uzdaras vidutinis poringumas,

%

E Bandinys pries padengima

B Bandinys po padengimo ,,Hard Blend*

%

E Bandinys po padengimo ,,Salt Hard+* ir ,,Super Hard*

35 pav. C35/45 betono klasés trinkeliy poringumo kitimas bandinius dengiant Kietikliais

22 lentelé. C35/45 betono klasés bandiniy vandens jgério nustatymo rezultatai

Wi, %
me?npo We, % polh | Wi, % po 24h
Bandinys prie§ padengima 1,72 2,31 4,04
Bandinys po padengimo ,,Hard
Blend 0,06 0,09 0,51
Bandinys po padengimo ,,Salt
Hard+“ ir ,,Super Hard* 0,09 0.11 0,54
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Vidutinis masinis vandens jgéris, %

0 ==
po 15 min

P'

polh

=&—Bandinys prie§ padengima

=@ Bandinys po padengimo ,,Hard Blend*

=®—Bandinys po padengimo ,,Salt Hard+* ir ,,Super Hard"

po 24 h

36 pav. C35/45 betono klasés bandiniy masinio vandens jgério kitimas bégant laikui

23 lentelé. C35/45 betono klasés bandiniy poringumo rezultatai

Bendras vidutinis
poringumas P, %

Atviras vidutinis
poringumas Pa, %

Uzdaras vidutinis
poringumas Py, %

Hard+“ ir ,,Super Hard*

Bandinys prie§ padengima 12,70 9,60 3,10
Bandinys po padengimo ,,Hard

Blend 10,93 2,31 8,62

Bandinys po padengimo ,,Salt 10.46 2,25 8,21

14

12

10

o N OO

Bendras vidutinis poringumas, Atviras vidutinis poringumas, % UZdaras vidutinis poringumas,

%

® Bandinys pries§ padengima

B Bandinys po padengimo ,,Hard Blend*

® Bandinys po padengimo ,,Salt Hard+* ir ,,Super Hard*

%

37 pav. C35/45 betono klasés bandiniy poringumo kitimas bandinius dengiant kietikliais
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24 lentelé. C50/60 betono klasés bandiniy vandens jgério nustatymo rezultatai

W, %
fém‘;npo We, % polh | Wi, % po 24h
Bandinys pries§ padengima 0,85 1,40 2,59
Bandinys po padegglmo ,,Hard 0,12 0.13 0.72
Blend
Bandinys po padengimo ,,Salt
Hard+“ ir ,,Super Hard“ 0.12 0,14 0,74
3
X
£ 25
RP)
0
£ 2
o
g
o 15
£
£ 1
£
% 0,5
>
0
po 15 min polh po 24 h

=8—Bandinys prie§ padengima

Bandinys po padengimo ,,Hard Blend*

Bandinys po padengimo ,,Salt Hard+* ir ,,Super Hard*

38 pav. C50/60 betono klasés bandiniy masinio vandens jgério kitimas bégant laikui

25 lentelé. C50/60 betono klasés bandiniy poringumo rezultatai

Bendras vidutinis
poringumas P, %

Atviras vidutinis
poringumas Pa, %

Uzdaras vidutinis
poringumas Py, %

Hard+“ ir ,,Super Hard“

Bandinys pries§ padengima 10,30 7,00 3,30

Bandinys po pade‘r]glmo »Hard 1071 3,10 7,61
Blend

Bandinys po padengimo ,,Salt 10,19 3,15 7.04
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12

| III

Bendras vidutinis poringumas, Atviras vidutinis poringumas, % Uzdaras vidutinis poringumas,
% %

[ee]

»

N

N

o

B Bandinys prie$ padengima
B Bandinys po padengimo ,,Hard Blend*
® Bandinys po padengimo ,,Salt Hard+* ir ,,Super Hard"

39 pav. C50/60 betono klasés bandiniy poringumo kitimas bandinius dengiant kietikliais

Atlikus vandens jgério bandyma, galima matyti, jog vandens jsigérimo vertés, nepriklausomai nuo
vandens jgerties kinetikos, zenkliai sumazéjo, kai bandiniai buvo padengti kietikliais. Kai bandinys
buvo padengtas ,,Salt Hard+* ir ,,Super Hard* kietikliais vidutinis masinis vandens jgeéris tapo dar
mazesniu, nei bandinj padengus tik ,,Hard Blend* kietikliu. Nagrinéta C35/45 betono klasés trinkelé
yra atviraporeés struktiiros, tai reiskia, jog ji dél savo susisluoksniavimo, sugeba jgerti daugiau skysciy,
tad rezultatuose matoma, jog masinis vandens jgéris per ta patj laika greiCiau pasiekia galutines
vertes, linija kyla staciau, lyginant su jprastu betonu. Taip pat net jau ir jgerusi ,,Hard Blend* kietiklj,
trinkelé sugeba jgerti dar nemazai vandens. Taciau pagal poringumo rezultatus, nors ir trinkelé
laikoma kaip atviras poras turintis gaminys, néra aiskiai matomo skirtumo, jog biity galima sakyti,
kad tik trinkeléje dominuoja atviros poros. Atviry pory procentais ten yra nemazai, taciau netgi
didesne verte galima pamatyti C20/25 betono klasés bandinyje, tad skaiCiuojant poringuma atviraporé
struktiira nenustatyta. Nors isskirtinai trinkelés rezultaty nesimato, taciau galima teigti, jog kietikliai
sugebéjo jsigerti | betono pavirsiy, nes turime sumazeéjusj bandiniy poringumg ir vandens jgerj.

3.4. Kietiklio jsigérimo lygio (gylio) nustatymas

Kietiklio jsigérimo lygis (gylis) buvo nustatomas naudojant dviejy rusiy mikroskopija — opting ir
skanuojancig. Su optiniu mikroskopu vaizdg buvo galima i8didinti 20 karty, kad bty matoma kaip
pjuvyje isliko ar pasikeité betonas ir jo pavirSius, buvo galima jzvelgti sluoksnj padengto kietiklio.
Skanuojanciu mikroskopu daryti trys didinimo atvejai — didinta 32, 100 ir 1000 karty. Matavimy metu
buvo matoma betono struktiira, bei taip atlikta betono pavirSiuje esanéiy cheminiy elementy sudétis
(EDS).
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€)

40 pav. Kietikliu padengty bandiniy nuotraukos, padarytos optiniu mikroskopu su 20 k. didinimu: a) C20/25
betono klasés bandinys, b) C30/37 betono klasés bandinys, ¢) C35/45 betono klasés trinkelé, d) C35/45
betono klasés bandinys, ) C50/60 betono klasés bandinys

Optiniu mikroskopu stebint bandinius buvo galima matyti betono pavirsiy, betono sudedamyjy daliy
i§sidéstyma, jvairius netolygumus, poras. Deja, 20 karty didinimas ir §i0 mikroskopo skiriamoji geba
neleidzia aptikti tikslaus kietiklio jsigérimo gylio, dél kietiklio skaidrumo. Labiausiai matoma
kietiklio jsigérimo linija yra c), d) ir e) paveiksl¢liuose, tad biitent C35/45 betono klasés trinkelés,
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C35/45 betono klasés bandiniai ir C50/60 betono klasés bandiniai buvo tirti toliau su skanuojancia
mikroskopija.

Taip pat optiniu mikroskopu buvo bandyta tirti bandinius, padengus fluorescenciniais dazais ir
apsvietus UV Sviesa. Fluorescencinis dazas apsisviecia tose vietose, kur randamas kietiklis.

41 pav. Fluorescenciniais dazais padengti, UV Sviesa apsviesti, bandiniai a) C35/45 betono klasé¢ trinkelé, b)
C50/60 betono klasés bandinys

Ultravioletine Sviesa apSvietus bandinius, matomas labai panaSus rezultatas, lyginant optiniu
mikroskopu zilirétus neapsviestus bandinius. Skirtumas bty nebent toks, kad tam tikros bandinio
pavirSiaus vietos yra jgérusios daugiau kietiklio ir matoma ne tokia vienoda tiesi linija.

42 pav. Nuotraukos, padarytos skanuojanciu mikroskopu padidinus 100 k. kietikliu padengtus bandinius, a)
C35/45 betono klasés trinkelé, b) C35/45 betono klasés bandinys, ¢) C50/60 betono klasés bandinys

Naudojant $ias nuotraukas, kurios buvo padarytos padidinus 100 karty, buvo iSsiaiSkinta pavirSiaus

cheminiy elementy koncentracija procentais.
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26 lentelé. Cheminiy elementy koncentracijos palyginimas

Tiriamas bandinys C35/45 trinkelé C35/45 bandinys C50/60 bandinys
Cheminis Bandinys
elementas jo padengtas Taip Ne Taip Ne Taip Ne
kiekis, % kietikliu
Anglis 16,11 0,53 8,23 4,44 8,35 5,09
Deguonis 44,55 47,36 45,44 4427 43,41 44,15
Kalcis 7,32 2,04 27,26 39,58 27,16 31,88
Kalis 1,16 3,96 1,46 1,08 1,28 0,88
Magnis 0,46 0 0,83 0,42 1,19 0,42
Natris 0,73 3,50 0,69 0 0,31 0,30
Aliuminis 3,36 9,02 1,59 1,29 1,96 0,62
Silicis 23,74 30,72 12,99 6,15 13,72 14,01
Gelezis 2,21 2,88 1,26 2,77 2,19 1,69
Siera 0,36 0 0,25 0 0,42 0,96
cps/eV
0.60
0.50—:
0.40
0.30-]
0.20+
0.10
OUO I‘. I II | = T | T T T | T T
10 12 14

43 pav. C35/45 betono klasés trinkelés, padengtos kietikliu, pavirSiaus cheminé sudétis
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cps/eV

44 pav. C35/45 betono klasés bandinio, padengto kietikliu, pavirSiaus cheminé sudétis

cps/eV

45 pav. C50/60 betono klasés bandinio, padengto kietikliu, pavir§iaus cheminé sudétis

Skanuojanc¢io mikroskopo ,,FEI Quanta 200 FEG* skiriamoji geba neleidzia aptikti li¢io, kaip atskiro
cheminio elemento, i$ kurio pagrinde ir susideda naudojamas pavirsiaus kietiklis. Taciau i§ cheminiy
elementy koncentracijos palyginimo lentelés (26 lentel¢) galima pastebéti, jog daugumos elementy
kiekis, padengus Kietikliu, padidéjo. Siuo atveju kadangi li¢io kiekio isskirti negalima, galima
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pamatyti pasikeitimus bendroje betono pavirSiaus cheminiy elementy sudétyje. Anglies kiekio
padidéjimas atsiranda, nes licio silikaty pagrindo kietiklis sureaguoja su pavirSiuje esanciais
portlandito mineralais (Ca(OH)2), kuriy dalis pavirsta j kalcio karbonatg (CaCOs) (kita dalis j kalcio
hidrosilikatus), tokiu btidu pavirsius karbonizuojasi, padidéja karbonizacijos gylis bandinyje.

10.0kV x32 SE T oomm

46 pav. C35/45 betono klasés trinkelé, skanuojan¢iu mikroskopu padidinta 32 k.

936um

626um

10.0kV x32 SE N 0omm

47 pav. C35/45 betono klasés bandinys, skanuojan¢iu mikroskopu padidintas 32 k.
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4460mat wh

10.0kV x32 SE 1.00mm

48 pav. C50/60 betono klasés bandinys, skanuojanciu mikroskopu padidintas 32 k.

Skanuojanc¢iu mikroskopu perzitréjus bandinius naudojant 32 karty didinima, buvo galima jzvelgti
tam tikras tendencijas ir aiskias vietas, kiek pavirSius yra paveiktas naudoto, licio silikaty pagrindu
pagaminto, kietiklio. C35/45 betono klasés trinkelés yra atviraporés struktiiros, kaip ir buvo manyta,
i jas kietiklio jsigéré daugiausia i$ visy bandiniy. 46 pav. nurodytoje vietoje net 1,71 mm, vadinasi,
li¢io maZos molekulés sugebéjo prasiskverbti | tokj gylj ir paveikti betono struktiirg. Palyginimui, ]
C35/45 betono klasés bandinio pavirsiy kietiklis jsiskverbé 0,94 mm (47 pav.), o j C50/60 betono
klasés bandinj vos 0,45 mm (48 pav.). Didesnio tankio ir stiprumo betonas pasiZymi mazesniu
poringumu, dél tos prieZasties sumazéja galimybé skysciui jsigerti j betono pavirsiy.

700 pm

49 pav. C35/45 betono klasés trinkelés, elementinés cheminés analizés nuotrauka su seleno filtru
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Elementinés cheminés analizés nuotraukoje matomas cheminiy elementy iSsidéstymas trinkelés
pjuvyje, visur dalelés yra pakankamai tankiai iSsidésciusios, taciau ties bandinio krastu, kur
matomas baltas ruozas — seleno filtro elementas — ten ryskios spalvos daleliy yra Zymiai maziau. I§
tokiy duomeny galima spresti, kad ties baltu ruozu yra pasklidusios li¢io pagrindu pagaminto
kietiklio daleles.
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ISvados

Atliekant naujos kartos betoniniy grindy pavirSiaus kietikliy jtakos betono pavirSiaus
savybéms tyrimus, buvo panaudoti standartiniy betono stiprio gniuzdymui klasiy betonai
C20/25, C30/37, C35/45 ir C40/50 naudojami jvairiy tipy grindims ir lauko grindiniams
jrengti. Nustacius $iy betony stiprj gniuzdant ir tankj, pastebéta, kad didéjant tankiui betono
stipris gniuzdant didéja.

IStyrus betono atsparumg dilumui Bohme metodu, nustatyta, kad impregnavus pavirsiy ,,Hard
Blend* kietikliu atsparumas dilumui padidéjo nuo 7 % iki 25 %, o impregnavus pavirsiy ,,Salt
Hard+* ir ,,Super Hard*“ dilumui padidéjo nuo 22 % iki 35 %.

Vertinant betono pavirSiaus gebéjima nejgerti démiy ir iSlaikyti estetinj vaizda ilgalaikio
eksploatavimo laikotarpiu buvo atlikti vandens jgeriamumo kinetikos tyrimai. Siy tyrimy
metu nustatyta, kad impregnavus pavirsiy ,,Hard Blend* kietikliu vandens jgeéris po 24 val
mirkymo sumazéjo nuo 61,4 % iki 87,4 %, 0 impregnavus pavirsiy ,,Salt Hard+* ir ,,Super
Hard* vandens jgéris sumazéjo nuo 71,4 % iki 90,8 %. Taip pat nustatyta, kad naudojant li¢io
silikaty pagrindu pagamintus kietiklius, keiciasi betono poringumo pobudis — atviras
poringumas pavirSiuje sumazéja Vidutiniskai 4 kartus, uzdaras pavir§iaus poringumas
padidéja vidutiniskai 2,5 karto. Tai parodo, kad $io tipo pavirsiaus kietikliai gali buti efektyvis
ir eksploatuojant betonines grindis ar grindinius lauko salygomis, nes dél padidéjusio uzdaro
poringumo turéty padidéti ir betono atsparumas Salciui.

Vertinant optinés ir skanuojancios elektroninés mikroskopijos rezultatus, galima teigti, kad
licio silikaty pagrindu pagaminti kietikliai nekeicia betono estetinio vaizdo, nes yra skaidriis
ir sunkiai pastebimi net naudojant optinés mikroskopijos tyrimus. Skanuojancios elektroninés
mikroskopijos metu (SEM) , nustatyta, kad Sie kietikliai j vidutinio stiprumo betonus jsigéré
nuo 1,71 mm iki 0,45 mm gyli. SEM analizés metu buvo atlikta ir pavirSiuje esan¢iy cheminiy
elementy (EDS) analize, 18 kurios rezultaty galima teigti, kad licio silikatai aktyviai dalyvauja
cheminése reakcijose su portlandito mineralais suformuodami stabilesnius ir tvirtesnius C-S-
H naujadarus.

Galima teigti, kad li¢io silikaty pagrindu pagaminti betono kietikliai efektyviai impregnuoja
ir sukietina betono pavirsiy ir apsaugo ji nuo galimo neSvarumy jsigérimo, padidina pavirSiaus
atsparumg dilumui, sumazina galimybe¢ vykti betono korozijai, tikétinai padidina atsparumag
Sal¢iui ypac¢ naudojant ,,Salt Hard+* ir ,,Super Hard" tipo kietikl;.
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