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“POLISTIRENINIO PUTPLASCIO GRANULIU ATSPARUMO SALCIUI TYRIMAS”

Edvinas Utmanas

Darbe analizuojama statybiniy medziagy, bei betonams naudojami komponentai, jy
savybés. Tiriamgjame darbe naudojamos statybinés medziagos, jvairts priedai betono
savybéms pagerinti. Darbo tikslas — istirti polistireninio putplas¢io granuliy atsparuma Salciui,
jtaka betono savybéms tokioms kaip tankis, gniuzdymo stipris, stipris lenkiant skélimu.
Nustatyti jtakg naudojant tirinj $aldymo metoda, kapiliarinj Saldymo metoda. Atlikti vandens
jgeriamumo kinetikg bei paskaiciuoti poringumo parametrus ir atsparumo SalCiui kriterijy.
Nustatyti stiprumines savybes: gniuzdomajj stiprj ir stiprj tempiant skélimu. ApZzvelgiami
ivairiy mokslininky straipsniai ir darbai susij¢ su dempferuojanciy priedy bei polistireninio
putplasCio granuliy savybiy tyrimais. Tiriamojoje dalyje suprojektuojama betono misinio
sudétys, suformuojami kibeliai, atlickami bandymai, kuriy pagalba gaunami jvairiis betono
bandiniy rezultatai, kurie lyginami su polistireninio putplas¢io granuliy kiibeliy bandymy

rezultatais.

Raktiniai Zodziai: polistireninio putplascio granulés, tiirinis Saldymo metodas, kinetika,

poringumas, stipris gniuzdant.
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The paper analyzes the construction materials and concrete, used components and their
properties. The research work used in building materials, various additives to improve the
properties of concrete. The aim - to explore the expanded polystyrene beads frost resistance,
impact concrete properties such as density, compressive strength, flexural strength splitting.
Set the influence of the use of the volumetric cooling method, the capillary cooling method.
Carry a water absorption kinetics and calculate the porosity parameters and frost resistance
test. Set strength properties: compressive strength and splitting tensile strength. An overview
of the various scientific articles and works related to demping additives and polystyrene bead
properties. The exploratory part designed concrete compositions formed cubes tested with the
help of various concrete samples obtained results are compared to expanded polystyrene beads

cubes tests.

Keywords: expanded polystyrene beads, volumetric cooling method, Kinetics, porosity,

compressive strength.




Turinys

1. LITERATUROS APZVALGA.......ccceiiitiiititieteeiie s tes st 6
1.1 Polistireninio putplascio gamybos teChNOLOZIa ......ccveirieriiiiiiciie s 6
1.2 Demferuojanciy priedy panaudojimas gamybOjJe .........cccoviiiiiiiiiiiiie i 8
1.2.1 Gumos priedai, polistireninio putplascio Sranules ..........c.ccoviveririiiiiiiiii e 8
1.3 PanaudOJimas DELONE ........couiiuiiieii ettt bttt b ekt b e bbbt e e e e bbb e bt e b e e e e e e e nae e 11
1.4 Mechanings bei fiZIKINES SAVYDES......uiiiiiiiiiiiierieesie e e e ste et et e s e st e steesteeteeneeaneesneenneenseenes 12
1.4.1 Stiprumas gniuzdant ir lenkiant SKEIMU...........ccoiiiiiiiiii 12
1.4.2 ASPArUMAS QIIUMUI ..ottt b et b e bbbt et e et e e b b e 14
1.4.3 ALSPATUIMAS SALCTUL ..1evveeiiiesiieeitiiesite ettt sie ettt ettt et e et e e et et eebe e e be e e be e et e e eabe e s beeenbeeabeesnbeesnbeennneeans 14
1.4.4 TamPrumMO MOTUIIS ....c..oiuiitiiteit ettt b bbbt e st sb et e bt e b e e e e s b e nbeebe bt abe et e eneeneeneenbe st e 15
I T T LT AT oSS 16
1.6 Sukiet&jusio DEtONO LYTIMAL.......verviiuiiiiiiiie ittt b e bbb e nr e 18
A o FTaa T T T E- U 4oL oSS 21
2. DARBO TIKSLAI IR UZDAVINIAL ......coiiiiiiiieieiieieiee ettt 22
3. TYRIMAMS NAUDOTOS MEDZIAGOS IR METODAI ......c.ovviiiiiiieiesieissies s 23
N A = U o (o] (o Sy g T=T0 A T To [0 1SR U RO 23
3.2 BEtonO MISINIO SUAGLIS .. ..vivereiiiirieeiisre sttt r e n e r e nn e nn e nn e nnnes 24
3.2.1 Suprojektuoti betono misiniai 14,0 I KIEKIUL .........ccoiiiiiiieie e 24

4. TYRIMU REZULTATAI IR JU APIBENDRINIMAS ..ottt 28
4.1 GNiuZAUMOJO SHIPIIO NUSEALYIMAS......eeitiiteitietieieie ettt sb e bbbt e et e e e b e sbesbe st e et ene e e e nbenbesben 28
4.2 Stiprumo tempiant sSkelimu NUSTALYMAS .......coiveiiiiiiiiii i 31
4.3 Betono bandiniy tankio NUSTALYINIAS .......ververeeiieeirereeieeseesreesteeseeseesseesseesseesseessessessessseesseesseensesssessessenns 32
4.4 Vandens JZETI0 NUSTALYITIAS .....eoviiveitiiriiriiisisieie ittt sr st b et e et sa e sr e sb e sb e b e s e e e e e e sn e renrea 34
4.4.2 Betono vandens jgeriamumo kinetikos nustatymas ir betono atsparumo $al¢iui prognozavimas........ 37

4.5 UZdaras ir atViraS POFTNGUIMAL .......oiueiuiieiieieiieie e ste ettt esee e sbesbe b be bt ebe e e esbesaesbesbesbeebeeseaneesnenbesbesaens 41
4.6 Atsparumo Saldymo ir atSildymo NUSTALYMAS .........ovvieiiieiireercse e et e e e e e seesnens 42
4.7 TUrinis SaldYmO MEOAS.......ccueiviiiiiiiriii i 45
IBVAGOS. ... 49
LITERATURA .....cottteieieteteiet ettt tet ettt ese sttt es et e bbb e s 2 s a8 E e e e e £ 2218 e bbb e s e et bbb e bt s ee e e s e ettt as e s 50



Ivadas

Termoizoliacinés medziagos ir gaminiai uzima ypatingg vietg tarp statybiniy medziagy ir
jos daro jtakg praktiskai visiems statyby aspektams — kokybeli, kainai, o taip pat tolimesnéms
pastaty ir statiniy eksploatacinéms iSlaidoms. Statyboje placiai naudojami polistireninio
putplascio (EPS) gaminiai. Pagrindinés jy teigiamos savybés yra lengvumas, geros Silumos ir
garso izoliacinés savybés. Statybos objekty uzbaigimo laikui sutrumpinti ir darby kokybei
gerinti didelg jtaka turi lengvy daugiasluoksniy atitvariniy konstrukcijy panaudojimas. Jy
gamybai gali biiti naudojamas polistireninis putplastis, medzio plauSo, perdirbtas gumos
priedas, padangy guma, laidy plastikas ir kt. Stipruminés ir deformacinés Sios medziagos
savybés kartu su Silumos izoliacinémis savybémis yra svarbiausios charakteristikos
lemian¢ios jos panaudojima statyby praktikoje. Siuo metu perdirbtos medziagos, kaip gumos
priedas tampa populiaresnés nei anks$¢iau, jdiegiant jas | betony misiniy gamybg. Dazniausiai
guma kaip priedas yra panaudojamas skiedinio ar betoninio misinio gamyboje. Perdirbta
guma gali biiti naudojama kaip priedo dalis, gaminant portlandcementj. Kaip zinoma, atlieky
susidarymas ES siekia apie 1,43 milijardo tony per metus. Todél atliecky mazinimas ir
perdirbimas yra labai svarbiis elementai. Taciau dabartine perzitira sickiama persvarstyti
ankstesnius bandymus ir i$ dalies arba visiSkai pakeisti tradicinius uzpildus skiedinio ar
betono uzZpilduose. Gumos smélio, polistireninio putplas¢io poveikis nustatant jo praktiSkuma
tankiui, stipriui, plastiSkumui, trin¢iai, apkrovos poveikiui, temiant skélimu, atsparumui,

turiniam uz8alydmui, kapiliariniam uz$aldymo metodui bei vandens jgériui.



1. LITERATUROS APZVALGA

Pirmg kartg polistireninis putplastis kaip konstrukciné medziaga buvo panaudota 1950 m.,
tuoj po to, kai Si medziaga buvo pagaminta BASF firmoje. 1960 m. plonas Styropor ploks¢iy
sluoksnis buvo panaudotas keliy konstrukcijose kaip apsauginis sluoksnis nuo sal¢io poveikio
[1]. 1970—1980 m. jvairiose pasaulio Salyse pradéti iSsamds Sios medziagos panaudojimo

galimybiy tyrimai ir praktinis pritaikymas.

1.1 Polistireninio putplasc¢io gamybos technologija

Polistireninio putplascio plokStés gaminamos i§ polistireno granuliy, kuriy lyginamasis
tankis 1050-1070 kg/m® [2]. Pagrindiné polistireno medziaga yra stirolas, kurio sintezé ir
gamyba aptariama [2]. 1839 m. E.Simon $ildydamas stireng i$ skaidraus skyscio gavo kietg

polimerg — polistireng.
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Polistirenas (PS)

1 pav. Polistireno molekulé

Akyta polistireninio putplascio struktiira yra gaunama polimerizuojant stirola, pridéjus j
stirolg specialiy medziagy — dujodariy (pentano). Polimerizacija baigiama Sildant medziaga
temperatiiroje, kurioje garuojantis dujodaris iSputina mase iki reikiamo tankio. Tokiu budu
gaunama uzdaros strukt ros medziaga, kurios tankis nedidelis, maza vandens jgeriamumas,

mazas Silumos laidis ir kt.



Polimirizacijos procesas

Stirolas CsHg Pentanas CsHj»

EPS

2 pav. Polistireninio putplas¢io gamybos technologija

Polistireniniam putplasciui gaminti naudojamos plétriojo polistireno granulés, kuriy
skersmuo svyruoja nuo 0,2 iki 3,0 mm dydzio [3]. Bepresinis polistireninio putplascio
gamybos procesas pagristas tuo, kad esant didesniai kaip 80 °C temperatirai polistirolas
pereina 18 stikliSkojo biivio | klampiai—skysta, o pentanas, esant didesnei kaip 28 °C
temperattrai, uzverda ir gary slégis iSpucia plétriojo polistirolo granules [2, 3]. Pagrindinis
veiksnis, leidZiantis gauti bepresiu metodu polistireninj putplastj, yra tai, kad plétriojo
polistirolo granulés gali susilydyti viena su kita vandens aplinkoje esant santykinai
zemoms temperataroms 90—-100 °C [3]. Polistireninio putplasé¢io ploks¢iy technologiné
linija parodyta 1.3 paveiksle.
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3 pav. Polistireninio putplas¢io ploksciy gamybos technologiné schema



1.2 Demferuojanciy priedu panaudojimas gamyboje

1.2.1 Gumos priedai, polistireninio putplas¢io granulés

Siuo metu perdirbtos medziagos, kaip gumos priedas, medienos drozlés, polistireninio
putplascio granulés, metalo plauSas tampa populiaresnés nei anksc¢iau, idiegiant jas | betony
miSiniy gamybg. Dazniausiai Sie priedai yra panaudojami skiedinio ar betoninio misinio
gamyboje. Perdirbta guma gali biiti naudojama kaip priedo dalis, gaminant portlandcement;.
Kaip zinoma, atlieky susidarymas ES siekia apie 1,43 milijardo tony per metus. Todél atlieky
mazinimas ir perdirbimas yra labai svarbiis elementai. [Al-Akhras and Samadi, 2004] is
dalies pakeité smélj skiedinyje | padangy gumos ir gumos peleny priedus ( dydis 0.15mm)
pagal atitinkama lygj 0%, 2.5%, 5%, 7.5% ir 10% pagal mase. Rezultatai parodé, jog
veiksmingumas gumos sumazéja, didinant gumos peleney ir smélio turinj. Sumazéjimas
buvo 7,14% 12,86%, 19.28%, ir 25% itraukiant 2,5%, 5%, 7.5% ir 10% gumos peleny
smélio, atitinkamai. Kietéjimo trukmé padidéjo su vis daugiau gumos peleny ir smélio

kiekiu.[4]

|® Initial ®Final
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Gumos dalelés

4 pav. Gumos granuliy poveikio kiekis nuo pradinio ir galutinio bandymo nustatymo metu.
[Marques et al., 2008] is dalies pakeité smélj guma, skiedinio miSiniuose (Dmax — 0.8mm)
lygus 0% ir 12% ttrio. Buvo naudojamas pastovus V/C santykis. Jie pranesé, kad dél gumos
sumazéjo betono apdirbimo technologiskumas. [Topgu and Demir, 2007] studijavo betono
technologiskumo apdirbima skiedinio miSiniuose, kuriuose yra gumos, daleliy dydis yra 1-0
mm arba 4-1mm, kaip smélio pakeitimo atitinkamai pagal procenting dalj 10%, 20%, 30% ir

40% nuo tiirio. Rezultatai parod¢, kad pratekéjimas sumazéjo padidinant gumos daleliy kiekj.



Pratekéjimo sumazéjimas buvo apie 4.84%, 12.9%, 22.04% ir 24.19% itraukiant gumos ir
smeélio daleles nuo 0-1 mm arba 1-4 mm. Uygunoglu and Topgu, 2010, i$ dalies pakeité smélj
kurio frakcija 4-0 mm su padangy gumos priedu, kurio dydis yra nuo 4-1 mm. SavarankiSkai
konsoliduojant skiedinio miSinj esant lygiai 0%, 10%, 20%, 30%, 40% ir 50% masés. Buvo
naudojami jvairiis V/C. Jie pranes¢, kad tinkamumas miSinio naudojant gumos daleles
sumazejo dél mazos ir didelés apimties tiirio. Gumos miSinio tinkamumas sumazéjo 50%

gumos smélio tinkamumo.[7]
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5 pav. Gumos poveikio kritimo srautas savarankiskai stiprinant skiedinio miSinj.

Gamyboje, bei praktikoje taikomas priedas, tai yra mazi oro burbuliukai patalpinti ]
elastingg plastikinj dangala, kurie leidzia kaip ir naudojant standartinius oro jtraukiancius
priedus i$gauti dirbtiniy smulkiy pory tinkla betone ar skiedinyje, kuris suteikia Sias savybes:

e Rezervines vietas Sglanc¢iam vandeniui pléstis;
e Kapiliarinio pasiurbimo sumaZzinima, juos suskaidant;

e Smulkiy daleliy papildoma kiekj;

Visa tai leidzia uztikrinti, jog betonas ar skiedinys turés didesnj atsparumg $aldymo/$ildymo

ciklams, drusky poveikiui, sumazins kapiliarinj jgeriamuma.[20]



Viena i3 naujoviy ,,ELEMIX* lengvasis betonas, kuris naudojamas Piety ir Siaurés
Amerikoje, tai yra novatoriSkas betono priedas pagamintas i§ spicialei sukurty polimeriniy
sfery, tai yra lengvy polistireniniy granuliy, kurios sklaidosi tolygiai visame betono misinyje,
taip sumazindamas svorj pacio betono misinio. Taip pat jo pagalba miSinys tolygiai
iSsklaidomas visame tiiryje siekiant uztikrinti vienoda jéga. Mazinant grindy kaip
konstrukcijos svori, daugiaauksc¢iui pastatui, taip pat sumazinamas bendras armattros
armuojamo grindy sluoksnio kiekis sutvirtinimui pastato. Sis sumaZinimas atsispindi
bendrame techniniam projekte arba sgmaty skai¢iavimuose. Lengvasis betonas leidzia gabenti
didesnj kiekj betono taip sumazindamas transportavimo laika ir betono mikseriy atvykimus i
statybos aiksteles. Tyrimai parodo, jog ,,ELEMIX* pagerina atsparuma betono skylingjimui,

eizéjimui taip padidina ugnies atsparumg bei padidina uz§aldymo bei atSildymo ciklus.[25]
Sio betono nauda bei ypatumai :

e Sukurtas lankS¢iam naudojamui, tai yra jvairiy kolony monolitinimui,
plonasieném plokstém ir kt.

e Sumazinama armatiiros sgnaudos, taip sumazindamas iSlaidas.

e Galimybe¢ susiprojektuoti jvairiy tankiy bei klasiy betonus.

e Statybos iSlaidy bei medziagy kiekiy taupymas.

e Automobiliniai betono siurbliai gali pasiekti aukS$ciau ir lengviau i§pumpuoti
betona.

e Stipriai sumazinamas konstrukcijy monolitinimo laikas.

7 pav. Sieniné ploksté pagaminta i§ lengvojo betono.

6 pav. ,ELEMIX* betono struktiira.
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Betono miSiniams naudojami sausi uZpildai. Cementas ir uzpildai yra dozuojami
pagal masg¢, o vanduo ir cheminiai priedai — pagal tirj. Cheminiai priedai tirpaly pavidalu
jmaiSomi } miSinius kartu su vandeniu, naudojamu misiniams paruosti.[21] [Wang et al.,
2013] studijavo veiksmingumag ir pradinio sukietéjimo laikg su mazos koncentracijos gumos
priedu betone. Dalis smélio buvo kei¢iama gumos priedu (daleliy dydis Dmax. 4,75 mm ) 0
%, 10 %, 20 %, 30 % ir 40 % nuo smulkaus uzpildo tiirio. Eksperimentuose buvo
naudojamas vienodas vandens ir cemento (V/C) santykis. MiSiniy rezultatai parodé 3,46 %

padidéjima jtraukiant 10% gumos, o staigus vertés sumazéjimas pasiektas 4,33%, 1,3 % ir

1.3 Panaudojimas betone

14,72 % su 20 %, 30 % ir 40 % gumos smélios jtraukiant atitinkamai.[8]
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8 pav. Slankumo kitimo srautas, su skirtingais betono miSiniais.
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1.4 Mechaninés bei fizikinés savybés

1.4.1 Stiprumas gniuzdant ir lenkiant skélimu

[Al-Akhras and Samadi, 2004] nurodé padidéjusj stipruma gniuzdant ir stiprumag
lenkiant po 3, 7, 28 ir 90 dieny i§ dalies pakeiciant sm¢lio skiedinio su gumos granuliy
priedu (Dmax 0,15 mm ) 2,5%, 5%, 7.5% ir 10 % masés. Koncentracija padidéjo didinant
gumos granuliy kiekj. Stiprumas po 28 dieny rode, 12%, 14% ir 40 % padidéjima
atitinkamai jtraukiant 2,5 % 5 %, 7,5 % ir 10 %, gumos granuliy ir smélio priedo. Po 28
dieny lenkimo stiprumas buvo 12 %, 27 %, 32 % ir 43 % sumazéjimas jtraukiant gumos
granuliy procenting dalj nuo tirio 2,5 % 5 %, 7,5 % ir 10 % .[4] PrieSingai [Segre et al.,
2004] isstudijavo lenkimo stipruma, jtraukiant j mi$inj gumos priedo 10 % (Dmax 0,2 mm )
pakeiciant smélj, rezultatai parode, jog net 25 % lenkimo stiprumas sumazéjo dél gumos
priedo.[10] [Oilonomou and Mavridou, 2009] i§ dalies pakeité smélj j dévéty automobiliy
padangy gumos priedg (Dmax - 1,18-0,75 mm ) 0 %, 2,5 %, 5 %, 7,5 %, 10 %, 12,5 %, 15 %
pagal svorj. V/C santykis buvo naudojamas tas pats. Rezultatai parod¢, kad gniuzdomojo
stiprio ir lenkimo stiprumas su gumos priedu ir atvirkS¢iai su sméliu, bandiniy sumazéjimo
stiprumg 24,12 %, 47,66 %, 60,37 % 72,71 % 76,2 % ir 78.89 % jtraukiant perdirbty padangy
gumos granuliy 2,5 %, 5 %, 7,5 %, 10 %, 12,5 % ir 15 % tempiant skélimu sumazéjimas buvo
16,67 %, 36,67 %, 41.67 %, 52.22 %, 61.11 % ir 67.78 % atitinkamai.

Gniuzdymo stipriui nustatyi buvo naudojama universali gniuzdymo masina, kurios
galia sieka 2000 kN. Trys skirtingi betono miSiniai buvo sugniuzdyti po 7 ir 28 pary.
Sugniuzdyty betono bandiniy duomenys buvo suvesti. Bandiniy vidurkis buvo paiimtas i§ trijy
betono bandiniy, kuriy indvidualiis svyravimai neturi virSyti kaip + 15 procenty bendro
vidurkio. Méginiai po bandymo apziuréti, pavirSiy bei pacio bandinio triikiai parodé
polistireninio putplas¢io granuliy iSsidéstyma visame tdryje. IS 9 pav. matome, jog
gniuzdomasis stipris sumazé¢ja didinant polistireninio putplas€io granuliy kiekj. Kaip ir
tikétasi normaliojo betono gniuzdomasis stipris yra didesnis nei lengvojo betono misiniy. Po
28 pary, buvo nustatya, kad stiprius gniuzdant su 5%, 10%, 15%, 20%, 25% ir 30%
polistireninio putplas¢io granuliy sumaz¢jimas su kontroline sudétimi sumazéjo iki 91%,

77%, 71%, 63%, 56%, ir 45% atitinkamai pagal procenting dalj.
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9 pav. Gnuzdomojo stiprio parodymai su polistireninio putplas¢io granulémis.

Tempiant skélimu bandymai buvo atlikti naudojant polistireninio putplascio granules,
jtraukiant jas | betono miSinius atitinkamai procentine dalimi. Bandymas buvo atliktas su 150
mm skersmens ir 300 mm aukscio cilindrais. Tolygiai apkraunamas 140 kN/min skeliant
iSilgai, kol bandinys suiro. 10 pav. matyti po bandymo cilindre kaip visoje matricoje yra

18sidéste polistireninio putplascio granulés.

10 pav. Cilindrai po bandymo tempiant skélimu.
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Rezultatai parodé, jog tempiant skélimu 11 pav. matome, jog kur naudota didziausias
kiekis polistireninio putplascio granuliy, tai yra 30 % yra maziausias stipris. Betono miSinyje
kuriame yra 15 % polistireninio putplas¢io granuliy, stipris tempiant skélimu sudaro 80 %, o
su 30 % polistireninio putplas¢io granuliy sudaro 70 % stiprio lyginant su kontroline

sudétime, kurioje nenaudota polistireninio putpalsc¢io granulés. [26]

Stipris tempiant skélimu, MPa
[ ]

0% 15%

30%

Polistireninio putplas¢io granuliy kiekis %
11 pav. Stipris tempiant skélimu po 28 pary.

1.4.2 Atsparumas dilumui
[Ozbay et al., 2011], pranesé apie atsparumg dilimui pakeiciant smélj guma, kuriy daleliy
dydis (Dmax 0/3) ne maziau kaip 5 %, 15 %, ir 25 % nuo tirio. Atsparumas dilimui sumazéjo
padidant gumos granuliy kiekj. Nusidévéjimo gylis padidéjo 11,59 %, 17,39 % ir 23.19 % su
5%, 155 ir 25 % gumos granuliy priedu atitinkamai.[12]

1.4.3 Atsparumas Salciui
[Paineetal., 2012] studijavo bendrg gumos betone uzsaldymo ir atSildymo cikly vykdyma
ir nustaté, jog gumos jtraukimas pagerino atsparuma uz$aldymo ir atSildymo cikluose. [Paine
and Dhir, 2010] pranesé, kad betonas su 4 % gumos granulémis kuriy daleliy dydis yra 1,5-
0,5, 8-2 ir 25-5 mm kaip smélio pakeitimas buvo geras atsparumas uzsaldymo ir atSildymo
procesuose. [Al-Akhras and Samadi, 2004] pranesé¢ didesnj uzSaldymo ir atSildymo
atsparumg Su gumos granuliy priedu kurio daleliy dydis ( Dmax 0,15 mm ) kaip dalinj smélio

pakeitimg 5% ir 10 % nuo masés. Didinant granuliy kiekj leido padidinti uzsaldymo ir
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atsildymo atsparuma.[4] [Topgu and Demir, 2007] veikiami betono bandiniai su guma Kkurios
daleliy dydis ( Dmax 4-1 mm ) kaip smélio atitikmuo, pakeisti 10 %, 20 % ir 30 % tiirio su 30
uzsaldymo ir atSildymo cikly pagal ASTM C 666. Rezultatai parodé, jog poveikis uzsaldant ir
atSildant betong kuriame yra 10 % gumos priedo buvo maziau paveiktas aplinkos.[6]
[Karahan et al., 2012] pakei¢iant smélj gumos priedu kurio granuliy dydis (Dmax4,75-0,15 mm)
prie 0 %, 10 %, 20 % ir 30 % kiekio. Betono bandiniai buvo veikiami 300 karty uzSaldymo ir
atSildymo cikly. Rezultatai parodé Siek tiek sumazintg lenkimo stiprumg po uzSaldymo ir
atSildymo cikly su 10 % gumos granuliy priedo. Sumazéjimas lenkimo stiprumui buvo 6,78 %
ir 5.56 % su jtrauktu 0 % ir 10 % gumos granuliy priedais atitinkamai. PrieSingai dél 20 % ir
30 % gumos ir smélio priedy buvo Zymiai sumazintas stiprumas lenkimui po uzsaldymo ir
atSildymo cikly. Sumaz¢jimas buvo nuo 12,5 % iki 13,16 % dél 20 % ir 30 % gumos ir smelio
priedy. I8 literatiiros apzvalgos galima spresti, jog smelio pakeitimas gumos priedu misSinyje
padidino uZzSaldymo ir atSildymo atsparumg. Taip pat atsparumas padidintas didinant gumos
kiekj taryje.[17]

1.4.4 Tamprumo modulis
Tamprumo modulis — fizikinis dydis nusakantis medziagos atsparuma gniuzdymui ar

tempimui. Jis apibréziamas kaip jtempio ir santykinio pailgéjimo (deformacijos) santykis.

[Jingfu and Yongqi, 2008] studijavo betono miSinio bandiniy atsparuma lenkiant po 3,
7 ir 28 pary. Betono miSinyje buvo panaudota perdirbtos gumos dalelés, kuriy vidutinis dydis
sieké iki 1,5 mm., taip pakeisdamas smulky uzpildg perdirbtos gumos frakcija. Gumos priedo
buvo panaudota j miSinj procentiné dalis tai yra, 0%, 8%, 16%, 21%, ir 31,2% tario. Vandens
ir cemento santykis buvo pastovus. Rezultai parodé stiprumo lenkiant mazéjima. Po 28 pary
stiprumas lenkiant sumazéjo 14,81%, 25,92%, 40,74% ir 59,26% atitinkamai pagal
procentines dalis 8%, 16%, 21%, ir 31,2%. [Abdulla and Ahmed, 2011] is dalies pakeité smélj
gumos smulkintomis dalelémis kurj dydis yra nuo (Dmax 2,36-2 mm) intervale nuo 0 iki 30%
pagal tiirj. Vandens ir cemento santykis buvo pastovus, tai yra 0,4. Rezultatai parodé
gniuzdomojo stiprumo sumazéjima, tempiant skélimu sumazéjima, beti tamprumo modulio

sumazéjimo didinant gumos priedo keitimg vietoje smulkaus smélio uzpildo.[19]
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1.5 MiSiniy savybés

Betono misinio tankio, slankumo ir oro kiekio priklausomybés nuo elastingo priedo i§

gumos atlieky didziausio daleliy stambumo pavaizduotos 12, 13, 14 paveiksléliuose.

Tankis, kg/m?

Slankumas, cm

26

25

24

23

22

21

20

2500 2495

2490

2480 2470 2470,3

2470
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2440 2435,6

2430

2420

2410

2400 EEEEESSS i ERSSSS
' 005 L on 0/3

Gumos priedo frakcija

12 pav. Gumos priedo stambumo jtaka betono misinio tankiui.

25,5
24,5
22,5
22 .
0/05 1 01 0/3

Gumos priedo frakcija

13 pav.Gumos priedo stambumo jtaka betono misinio slankumui.
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14 pav. Gumos priedo stambumo jtaka oro kiekiui betono misnyje

Betono misiniuose su gumos atlieckomis gauname mazesnj tankij, bei didesnj oro kieki.
Betono misSinio tankio sumaZz¢jimg naudojant gumos atlieky priedus galime paaiskinti
mazesniu gumos atlieky daleliy tankiu uz uzpildo daleliy (smélis fr. 0/4, kurj pakeité gumos

atliekos) ir didesniu jtraukto oro kiekiu betono miSiniuose.

Atlikus slankumo bandymus nustatyta, kad miSiniy, su smulkios gumos atlieky priedu
(fr. 0/0,5 ir fr. 0/1), slankumas sumazéjo 2-2,5 cm misiniy be gumos priedo atzvilgiu, o
misinio kuriame buvo naudojama stambios gumos atliekos (fr. 0/3), slankumas didesnis 1cm
lyginant su miSiniu be gumos priedo (13 pav.). Slankumo sumaz¢jimg betono miSiniuose
naudojant smulkias gumos atliekas (fr. 0/0,5 ir fr. 0/1) galime paaiskinti didesniu gumos
atlieky daleliy savituoju pavirSiumi ir sudetingesne gumos atlieky daleliy pavirSiaus tekstiira,
nei kontrolinio misSinio smulkaus uZpildo — smélio 0/4 fr. daleliy. Sudétingesnés tekstaros
gumos dalelés ant pavirSiaus absorbuoja didesnj vandens kiekij, nei apvalios formos smulkaus
uzpildo - smélio 0/4 fr. dalelés, tuo sukeldamos betono miSiniy slankumo mazéjima.
MiSiniuose naudojant stambios frakcijos gumos atliekas (fr. 0/3) gavome slankumo
padidéjimg kontrolinio misinio atzvilgiu, dél sumazéjusio daleliy savitojo pavirSiaus, labai

mazo vandens jgeério ir pavirSiaus hidrofobiskumo.

Nustacius oro kiekj betono miSinyje (14 pav.) gavome, kad naudojant smulkesnés
frakcijos gumos priedus (fr. 0/0,5 ir fr. 0/1), oro kiekis betono miSinyje padidéja iki 2,6 —
2,8%, o naudojant stambesnés frakcijos gumos priedg (fr. 0/3) — iSlieka toks pat, kaip ir
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betono miSinyje be gumos priedo. Smulkios gumos atlicky frakcijos padidina oro kiekj dél

didelio daleliy savitojo pavir$iaus ir daleliy pavirSiaus teksttiros.[22]

Tankis kg/m?3

2380.17 2379.69

2400,00
2300,00
2200,00
2100,00
2000,00
1900,00

232711

2084.59
l 2017‘06

1800,00
Kontroliné be  Kontroliné su  Kontroliné su  Kontroliné su  Kontroliné su
priedy priedu priedu 10 % puty 15 % puty
CENTRAMENT polistirolo polistirolo
AIR 202 granuliy granuliy

15 pav. Polistireninio putplas¢io granuliy jtaka betono misiniy tankiui.

1.6 Sukietéjusio betono tyrimai

Betono stiprio gniuzdant priklausomybé nuo gumos priedo stambumo pavaizduota 16
pav. IS jo matyti, kad betono stipris gniuzdant pridéjus gumos atliekas sumazé¢ja. Daugiausiai
stipris gniuzdant sumazéja naudojant fr. 0/1 gumos prieda (apie 20%), naudojant fr. 0/0,5 bei
fr. 0/3 gumos priedus betono stipris gniuzdant sumazéjo 10-13%. Jvertinus, kad betono
misinio su fr. 0/3 gumos priedu oro kiekis mazesnis negu kituose misiniuose su gumos
atlickomis, galime teigti, kad betono stipris gniuzdant mazéja, didéjant gumos priedo daleliy
stambumui. Tirty betono sudéciy dilumo rezultatai pateikti 17 pav. Kaip matyti, gumos priedo

stambumas neturi jtakos betono dilumui.[22]
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16 pav.Gumos priedo stambumo jtaka betono stipriui gniuzdant
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17 pav.Gumos priedo stambumo jtaka betono dilumui.
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Nustacius statinj tamprumo moduli gniuzdant bandinius gavome, jog atlikus bandymus
su skirtingos frakcijos gumos priedais tamprumo modulio reik§més nedaug kinta. Kai buvo
atliekamas bandymas su fr. 0/1Imm gumos priedu betono tamprumo modulis 35,1 GPa, su fr.
0/0,5mm - 36,2 GPa ir su fr. 0/3mm - 36,5 GPa. Taigi, rezultatai kito 3,7% (nuo 35,1 GPa iki
36,5 GPa). 10 paveiksle matyti, jog betonuose be gumos priedo tamprumo modulis Zymiai
didesnis (14%-18%) nei betono tamprumo modulis naudojant gumos atliekas.

Betono stiprio gniuzdant priklausomybé nuo gumos priedo stambumo pavaizduota 6.3
pav. IS jo matyti, kad betono stipris gniuzdant pridéjus gumos atliekas sumaz¢ja. Palyginus
bandinius be gumos atlieky priedy daugiausia stipris gniuzdant sumazéja naudojant fr. 0/0,5
gumos prieda (apie 72%), naudojant fr. 0/1 ir fr. 0/3 gumos priedus betono stipris gniuzdant
sumazg¢ja atitinkamai 50 bei 35%. Pagal atliktus autoriy atliktus bandymus buvo pastebéta,
jog gniuzdant betono be gumos priedo bandinius vyksta staigus betono suirimas, tuo tarpu
bandiniy su gumos atlieky priedais deformacijos mazéja ne taip greitai (6.3 pav.). Nustatyta,
kad leciausiai deformacijos mazéja betone su 0/0,5 fr. Gumos priedu, to priezastis, kad
stambesniy gumos daleliy pavirSius yra lygesnis nei smulkesniy gumos daleliy. Vélesnj plySiy
susidarymg jtakoja gumos daleliy dydis. Betone su didesnés frakcijos gumos priedais
gaunamas mazesnis kontaktinis pavirSius tarp gumos daleliy ir cementinio akmens, prastesnis

sukibimas, néra geros adhezijos.[23]

ltempimai, MPa

______.________‘
. i - 8 -
0 20 40 60 80 100 120 140
Deformacija,um
—s—Be gumos priedo —a— Su 0/0,5 fr. gumos priedu
—a— Su 0/1 fr. gumos priedu —— Su 0/3 fr. gumos priedu

18 pav. Betono irimo pobiidzio gniuzdant priklausomybé nuo betono sudéties.
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1.7 Polimeriniai uzpildai

DaZniausiai naudojami polimeriniai uzpildai — puty polistireno granulés, gaunamos i$
polistireno [ - CH, — CH (CgHs)-], iSpuciant jo granules kaitinant polistireno biserj. Puty

polistireno granuliy piltinis tankis — 15-20 kg/m® tustumingumas — vidutini$kai 40 %.

Puty polistireno granulés gali biiti naudojamos konglomeratuose su cementiniu risikliu arba
polimeriniais riSikliais. Kaip uzpildas, pakeiciantis dalj smulkiojo uzpildo kongomerate, gali
biiti naudojama trupinta guma, gaunama smulkinant gumos atliekas, pvz. Panaudotas
padangas. Uzpildo gumos atlieky daleliy tankis — 950-1050 kg/m?®, piltinis tankis — 450-500
kg/m®. Gumos atliekos smulkinamos mechaniskai ir frakcionuojamos. Gaminamos kelios
smulkintos gumos frakcijos: 0/0,5, 0.1, 0/3. Smulkintos gumos dalelés yra netaisyklingos
formos, jy pavisius labai poringas (7.1 pav.), o tai uztikrina gera sukibimg su mineraliniy ir

organiniy risikliy matrica.

1 mm 1 mm

e el

19 pav. Smulkinty gumos atlieky daleliy forma ir pavirSiaus tekstiira

Smulkinty gumos atlieky uzpildai, naudojami kartu su sunkiaisiais gamtiniais uzpildais, keicia
tamprasias konglomerato savybes ir didina sukietéjusio konglomerato atsparumg Salciui,

sudarydami rezervinius tiirius konglomerato struktiiroje.[24]
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2. DARBO TIKSLAI IR UZDAVINIAI

Darbo tikslas — istirti polistireninio putplascio granuliy atsparuma Salciui, jtaka betono
savybéms tolioms kaip tankis, gniuzdymo stipris, stipris lenkiant skélimu. Nustatyti jtaka
naudojant tiirinj Saldymo metoda, kapiliarinj Saldymo metoda, vandens jgeriamumo bei
paskaiciuoti kinetika kaip jtakoja betono bandinius, nustatyti stiprumines savybes.
Apzvelgiami jvairiy mokslininky straipsniai ir darbai susij¢ su dempferuojanciy priedy bei

polistireninio putplascio granuliy savybiy tyrimais.

» Istirti betono bandiniy stiprumines savybes, tai yra nustatyti gniuzdomajj stiprj bei
striprumg tempiant skélimu,

» Nustatyti betono bandiniy tankius,

» Naudojant tirinj Saldymo metoda bei kapiliarinj Saldymo metodg nustatyti kokig jtakg

daro betono bandiniams
» Nustatyti vandens jgeriamumag ir paskai¢iuoti vandens jgeriamumo kinetikg kaip
jtakoja betono bandinius

» Atlikti analize

» Pagal gautus rezultatus suformuluoti iSvadas
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3. TYRIMAMS NAUDOTOS MEDZIAGOS IR METODAI

3.1 Naudotos medziagos

Cementas: CEMII/A-LL 42,5R.

1) Puty polistirolo granulés, dalinai keiciant smélj procentine dalimi

Priedai:
2) CENTRAMENT AIR 202
Superplastiklis: Sika ViscoCrete - D187
UZzpildai Smelis fr. 0/4 mm, Zvirgzdo skalda fr. 4/16 mm.

20 pav. Polistireninio putplai¢io granulés, daleliy tankis 30 kg/m®
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3.2 Betono miSinio sudétis
LST EN 206 C30/37-XF3-F200-W8-CIl0,2-Dmax1s-S3

Cementas CEM 42,5R - 350 kg;

Zvirgzdo skalda fr. 4/16 — 960 kg;

Smélis fr. 0/4 — 880 Kkg;

Vanduo - 161 I;

Superplastiklis VC D187 0,85 %, nuo cemento kiekio;
Planuojamas tankis — 2353 kg/m®

V/C - 0,46

Pastaba: galima koreguoti V/C iki 0,48. Betono sudétis
suprojektuota 1m?®.

3.2.1 Suprojektuoti betono misiniai 14,0 | kiekiui

e Kontroliné sudétis be priedu
LST EN 206 C30/37-XF3-F200-W8-Cl0,2-Dmax16-S3
Cementas CEM 42,5R - 4,9 kg;
Zvirgzdo skalda fr. 4/16 — 13,44 kg;
Smélis fr. 0/4 — 12,32 kg;
Vanduo — 2,254
Planuojamas tankis — 2353 kg/m®

VIC - 0,46
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¢ Naudojant superplastikli VC D187
LST EN 206 C30/37-XF3-F200-W8-Cl0,2-Dmax16-S3
Cementas CEM 42,5R - 4,9 kg;
Zvirgzdo skalda fr. 4/16 — 13,44 kg;
Smélis fr. 0/4 — 12,32 kg;
Vanduo — 2,254;
Superplastiklis VC D187 0,85 %, nuo cemento kiekio — 41,65 g;
Planuojamas tankis — 2353 kg/m®
V/C - 0,46

e Naudojant 10 % polistireninio putplascio

granuliy
LST EN 206 C30/37-XF3-F200-W8-Cl0,2-Dmax16-S3
Cementas CEM 42,5R - 4,9 kg;
Zvirgzdo skalda fr. 4/16 — 13,44 kg;
Smélis fr. 0/4 — 9,744 kg;
Vanduo — 2,254;
Superplastiklis VC D187 0,85 %, nuo cemento kiekio — 41,65 g;
Polistireninio putplascio granuliy kiekis 10% - 29,16 g;
Planuojamas tankis — 2353 kg/m®
VIC - 0,46

Pastaba: granuliy daleliy tankis 30 kg/m3

25



e Naudojant 15 % polistireninio putplascio

granuliy
LST EN 206 C30/37-XF3-F200-W8-CI0,2-Dmax16-S3
Cementas CEM 42,5R - 4,9 kg;
Zvirgzdo skalda fr. 4/16 — 13,44 kg;
Smélis fr. 0/4 — 8,456 Kkg;
Vanduo — 2,254;
Superplastiklis VC D187 0,85 %, nuo cemento kiekio — 41,65 g;
Polistireninio putplasc¢io granuliy kiekis 10% - 43,76 g;
Planuojamas tankis — 2353 kg/m®
V/C - 0,46
Pastaba: granuliy daleliy tankis 30 kg/m3

e Naudojant org itraukiantj prieda
CENTRAMENT AIR 202

LST EN 206 C30/37-XF3-F200-W8-CI0,2-Dmax16-S3

Cementas CEM 42,5R - 4,9 kg;

Zvirgzdo skalda fr. 4/16 — 13,44 kg;

Smélis fr. 0/4 — 12,32 kg;

Vanduo — 2,254

Superplastiklis VC D187 0,85 %, nuo cemento kiekio — 41,65 g;
Centrament AIR 202 0,1 % nuo cemento kiekio — 4,9 g;
Planuojamas tankis — 2353 kg/m®

V/C - 0,46

Pastaba: granuliy daleliy tankis 30 kg/m3
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21 pav. Suformuoti kiibeliai su 10 % 22 pav. Suformuoti kiibeliai su 15 %

polistireninio putplas¢io granuliy. polistireninio putplaséio granuliy.

Formuojant betono bandinius su polistireninio putlaps¢io granulémis, didinant jy
procentinj kiekj technologiSkai yra sunku sutankinti. Polistireninio putplas¢io granuliy tankis
30kg/ m?. Tankinta ant laboratorinés vibroaikstelés (virpesiy daznis 50 Hz). Tankinant
polistireninio putplas¢io granulés yra iSstumiamos j formuojamo betono kiibelio pavirsiy, nes
komponentiné¢ medziaga yra lengvesné. Cemento tankis yra 3100 kg/m3 , uzpildy tankis yra
2650 kg/m? , vandens 1000 kg/m?® todél tankinti reikia pulsuojandiai, po 1-2s, jog granulés
bty tolygiai pasiskirste visame kiibelio tiiryje, nes kitaip jas iSstumia j pavirSiy ir gauname

netolygius pavirSius betono bandiniuose.

Bandymams buvo formuojami 100x100x100 mm bandiniai — kibeliai. Kiekvienai
betono sudéciai buvo gaminami devyni bandiniai. Kiibeliy formavimui buvo naudojami
priedai, tai org jtraukiantis priedas CENTRAMENT AIR 202, superplastiklis VC D187,
smulkus uzpildas smélis 0/4 fr. mm, stambus uZpildas 4/16 fr. mm. Zvirgzdo skalda, cementas

42,5R bei dalinai pagal procenting dalj pakeic¢iant smulkyji uzpilda, tai yra smélj 0/4 fr. mm. |
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polistireninio putplagtio granules, kuriy tankis 30 kg/m®. Bandiniams naudotas akmenés

portlandcementis CEM 42,5R, Zatysc¢iy karjero smulkus 0 — 4 mm ir stambus 4 — 16 mm

uzpildai. I§ pateikty betono miSiniy buvo formuojami bandiniai — kubeliai, tankinami

formelése ant laboratorinés vibroaikstelés (virpesiy daznis 50 Hz) ir po 24 valandy

isformuojami ir sudedami j vandens kamerg. Po 28 pary iSbandomi.

4. TYRIMU REZULTATAI IR JU APIBENDRINIMAS

Tiriant nustatyti betono bandiniy stiprumg gniuzdant, stiprumg tempiant

skelimu, tankiy palyginimai grafiSkai, mase hidrostatinémis svarstyklémis po 2 pary

mirkymo, vandens jgeriamumo kinetikos nustatyma ir betono atsparumo Salciui

prognozavima, kapiliarinj Saldymo metodg bei masiy nuostolius, vandens jgérj, uzdarg ir

atvirg poringumus ir tiirinj Saldymo metoda.

4.1 Gniuzdumojo stiprio nustatymas

e 1 lentelé. sudétis su org jtraukian¢iu priecdu CENTRAMENT AIR 202

Bandinio matmenys, cm Gniuzdymo jéga Stipris
plotis x ilgis x aukstis kN MPa
10,10x10,09x10 493,9 48,46
10,07x10,07x10,10 464,1 45,76
10x10,09x10,14 472,2 46,79

e 2 lentelé. sudétis su superplastikliu VC D187

Bandinio matmenys, cm Gniuzdymo jéga Stipris
plotis x ilgis x aukstis kN MPa
10,10x10,08x10,10 643,8 63,24
10,09x10,10x10 618,7 60,71
10,10x10,9x10,07 600,0 58,87
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e 3 lentelé. Kontroliné sudétis su be priedy

Bandinio matmenys, cm GniuZdymo jéga Stipris
plotis x ilgis x aukstis kN MPa
10,10x10,17x10,10 548,9 53,43
10,07x10,10x10,10 578,1 56,83
10,09x10,07x10,10 544,3 53,56
e 4 lentelé. sudétis su polistireninio putplas¢io granulémis 10 %
Bandinio matmenys, cm GniuZdymo jéga Stipris
plotis x ilgis x aukstis kN MPa
10,10x10,16x10,10 323,4 31,51
10,08x10,09x10,08 352,7 34,67
10,07x10,09x10,10 350,3 34,47
e 5 lentelé. sudétis su polistireninio putplascio granulémis 15 %
Bandinio matmenys, cm GniuZdymo jéga Stipris
plotis x ilgis x aukstis kN MPa
10,07x10,08x10,10 289,6 28,53
10,11x10,12x10,08 266,6 26,05
10,10x10,14x9,98 251,8 24,58
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Bandiniy stiprumos palyginimas
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23 pav. Betono bandiniy gniuzdomo stiprio nustatymo duomenys.

Po betono bandiniy stiprumo gniuzdant nustatymo, matome, jog didZiausia
vidutiné verté i§ kiekvienos sudéties po 4 suspausty bandinio kiibeliy yra kontroliné sudétis
kurioje buvo naudota VC D187 plastifikuojantis priedas, gniuzdant didzZiausias vidutinis
stiprumas buvo 60,94 MPa, o minimaliausia vidutinis stiprumas naudojant puty polistirolo
granules 15 % jy vietoje smulkaus uzpildo, tai yra smélio kurio fr. 0/4 mm. yra 26,39 MPa.
Naudojant superplastikl] VC D187 vandens redukcija sumazina vandens kiekj iSlaikant tg
pacig betono misinio konsistencijg. Mazéjant vandens Kiekiui gaunami mazesni vandens ir
cemento santykiai (V/C), dél to gauname
betono gniuzdymo stiprio padidéjima. Idéjus
org jtraukiant] prieda ] betono miSinj,
gauname gniuzdymo stiprio sumaz¢jima, tai
yra d¢l to, kad didesnis oro kiekis betone
mazina jo stiprj. Mokslingje literatiiroje

nustatya, kad 1 % oro betono miSinio stiprj

sumazing apie 4 % [Desing and control of

concrete mixtures, 15th edition, p.120-122].

24 pav. ,,Tomi-technic* gniuzdymo masina
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4.2 Stiprumo tempiant skélimu nustatymas

6 lentelé. Stiprumo tempiant skélimu duomenys

Bandinio matmenys, L .
o o Stipris tempiant skélimu, Stipris tempiant
Bandinio pavadinimas cm
kN skélimu, MPa

plotis x ilgis x aukstis
Kontroliné sudétis be priedy | 10,05x9,98x10,01 43,24 431
Kontroliné sudétis su priedu

10,10x10,06x10,10 41,69 4,1
VC D187
Kontroling sudétis su

10,07x9,95x10,10 42,70 4,26
CENTRAMENT AIR 202
Kontroliné sudétis su puty

10,08x10,12x10,09 31,99 3,13
polistirolo granulémis 10 %
Kontroliné sudétis su puty

10,11x10,08x10,11 31,02 3,04
polistirolo granulémis 15 %

Stipris tempiant skélimu

4,5
4,31 4,26

3,5
3 G 3,04
2,5

1,5
0,5

Kontroliné Superplastiklis  Org jtraukiantis 10% 15%
sudétis be priedy priedas polistireninio polistireninio
putplascio putplascio
granuliy granuliy

25pav. Stiprio tempiant skélimu nustatymo duomenys




Nustatant betono bandiniy stiprumo tempiant skélimu bandyma, jo metu i$
grafiko galima pasakyti, jog didZiausia stiprumo verté bandinio kiibelio yra kontroliné sudétis
kurioje nenaudota joks priedas, o verté yra 4,31 MPa. Maziausia verté tempiant skélimu gauta
naudojant puty polistirolo granules su 15 % dalinai, pakeitus smulkaus uzZpildo tai yra smélio
0/4 fr mm, verté 3,04 MPa. Stiprumo tempiant skélimu duomenys koreliuoja tarpusavyje su

gniuzdymo stiprio duomenimis, todél parodymai atitinka 18 pav. ir 20 pav. tendencijas.

4.3 Betono bandiniy tankio nustatymas

7 lentelé. Kontroliné sudétis be priedy

o Bandinio matmenys, o
Bandinio Tiiris, Sauso bandinio ) s ] 3
) cm s Tankis kg/m® | Tankis,iq kg/m
numeris o ) m masé, kg
plotis X ilgis x aukstis
1 10,05x9,98x10,01 | 0,00100 2,406 2396,43
2 10,10x10,09x10 0,00102 2,416 2370,74
2380,17
3 10,07x10,07x10,10 | 0,00102 2,458 2399,95
4 10x10,09x10,14 0,00102 2,408 2353,57
8 lentelé. sudétis su superplastikliu VC D187
o Bandinio matmenys, o
Bandinio Tiiris, Sauso bandinio ) s ] 3
) cm s Tankis kg/m® | Tankis,iq kg/m
numeris o ) m masé, kg
plotis X ilgis x aukstis
1 10,10x10,06x10,10 | 0,00103 2,406 2344,53
2 10,10x10,08x10,10 | 0,00103 2,452 2384,61
2379,68
3 10,09x10,10x10 0,00102 2,458 2411,96
4 10,10x10,9x10,07 | 0,00103 2,440 2377,65
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9 lentelé. sudétis su org jtraukianciu priedu CENTRAMENT AIR 202.

Bandinio matmenys,

Bandinio Tiiris, Sauso bandinio ) s . 3
) cm s Tankis kg/m® | Tankis,iq kg/m
numeris o . m masé, kg
plotis X ilgis x aukstis
1 10,07x9,95x10,10 | 0,00101 2,346 2318,22
2 10,10x10,17x10,10 | 0,00104 2,418 2330,73 2397 11
3 10,07x10,10x10,10 | 0,00103 2,338 2276,00 ’
4 10,09x10,07x10,10 | 0,00103 2,446 2383,50
10 lentelé. sudétis su 10 % polistireninio putplas¢io granuliy.
o Bandinio matmenys, o
Bandinio Ttiris, Sauso bandinio ) s . 3
) cm s Tankis kg/m® | Tankis,iq kg/m
numeris o . m masé, kg
plotis X ilgis x aukstis
1 10,08x10,12x10,09 | 0,00103 2,118 2057,76
2 10,10x10,16x10,10 | 0,00104 2,118 2043,57
2084,59
3 10,08x10,09x10,08 | 0,00103 2,174 2120,54
4 10,07x10,09x10,10 | 0,00103 2,172 2116,50
11 lentelé. sudétis su 15 % polistireninio putplascio granuliy.
o Bandinio matmenys, o
Bandinio Tiiris, Sauso bandinio ) s . 3
) cm s Tankis kg/m® | Tankis,iq kg/m
numeris o . m masé, kg
plotis X ilgis x aukstis
1 10,11x10,08x10,11 | 0,00103 2,068 2007,19
2 10,07x10,08x10,10 | 0,00103 2,152 2099,09 2017 06
3 10,11x10,12x10,08 | 0,00103 2,068 2005,20 ’
4 10,10x10,14x9,98 | 0,00102 2,000 1956,77
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2400,00

2300,00

2200,00

2100,00

2000,00

1900,00

1800,00

Kontroliné be

2380.17

Superplastiklis Org jtraukiantis

priedy

Tankiy palyginimas

2379.69

232711

priedas

2084.59

10 %
polistireninio
putplascio
granuliy

2017.06

15%
polistireninio
putplascio
granuliy

26 pav. Tankio nustatymo, vidurkiy iSvestiné

reik§mé gauta su kontroline sudétimi, kurioje nenaudotas joks priedas, gautas tankis yra

Nustatant betono bandiniy tankius, gautos reik§més pateikos 26 pav. DidZiausia

2380,17 kg/m3. Minimaliausia reik§mé tankio yra su puty polistirolo granulémis, kurig sudaro

15% smulkaus uZpildo kiekio dalinai pakeitus smulkaus smélio 0/4 fr. Mm 2017,06 kg/m®.
Ivedant org jtraukiantj prieda, polistireninio putplas¢io granules padidéja poringumas, todél

betono bandiniuose atsiranda Zymiai didesnis pory kiekis (uzdary ir atviry), dél to pasidaro

lengvesni betono misiniai.

12 lentelé. Kontroliné sudétis be priedy.

4.4 Vandens jgério nustatymas

Kontroliné
sudétis be

priedy

Bandinio masé
o Sausas ) ]
Bandinio ) Po15 | Po60 | Po24 | po48 g, Vidurkis,
_ | bandinys, . . %
numeris min, g | min,g | h,g h,g | hidrostatinémis %
: svarstyklémis
11 619,40 | 638,85 | 654,16 | 660,38 | 660,80 384,07 6,68
1,2 609,99 | 624,38 | 635,89 | 646,16 | 646,50 380,17 5,99 6.36
1,3 545,94 | 562,01 | 575,80 | 581,41 | 581,78 340,42 6,56 '
1,4 505,22 | 517,17 | 527,34 | 536,08 | 536,56 315,21 6,20
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13 lentelé. Kontroliné sudétis su polistireninio putplas¢io granulémis 10 % .

Bandinio masé

o Sausas ] )
Bandinio ) Pol15 | Po60 | Po24 | po48 g, Vidurkis,
Kontroliné .| bandinys, | i . R
numeris min, g | min,g | h,g h,g | hidrostatinémis %
sudétis su g o
svarstyklémis
polistireno
2,1 534,46 | 543,40 | 551,78 | 561,82 | 562,57 313,49 5,26
granulémis
2,2 677,47 |692,90 | 703,82 | 716,38 | 717,10 399,48 5,85
10 % 5,96
2,3 435,43 | 448,53 | 457,48 | 460,97 | 461,66 255,57 6,02
2,4 413,37 | 428,10 | 436,77 | 440,57 | 441,17 103,48 6,73
14 lentelé. Kontroliné sudétis su polistireninio putplas¢io granulémis 15 % .
Bandinio masé
o Sausas ] ]
Bandinio ) Pol15 | Po60 | Po24 | po48 g, Vidurkis,
Kontroliné | bandinys, . . ) . . %
numeris min, g | min, g h, g h,g | hidrostatinémis %
sudétis su g )
svarstyklémis
polistireno
3,1 413,13 | 428,71 | 436,35 | 439,96 | 440,81 236,72 6,70
granulémis
3,2 565,67 | 582,13 | 592,72 | 601,51 | 602,57 319,0 6,52
15% 6,58
3,3 522,70 | 539,60 | 550,21 | 557,0 | 557,83 295,41 6,72
34 429,68 | 442,47 | 450,03 | 456,0 | 457,14 246,49 6,39
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15 lentelé. Kontroliné sudétis su org jtraukianciu priedu CENTRAMENT AIR 202

Bandinio
mase g,
o Sausas ) )
Bandinio ) Pol15 | Po60 | Po24 | po48 | hidrostati Vidurki
| bandinys, ) ] %
numeris min,g | min,g | h,g h, g némis s, %
g
Org jtraukianéiu svarstykl
priedu émis
4,1 607,94 | 618,67 | 628,25 | 639,03 | 639,54 | 378,31 | 5,20
4,2 525,30 | 535,65 | 543,92 | 552,13 | 552,40 | 327,72 | 5,16 24
4,3 518,10 | 529,73 | 538,61 | 544,86 | 545,32 | 320,89 | 5,25 '
4,4 564,77 | 578,96 | 588,20 | 594,48 | 594,95 | 351,07 | 5,34
16 lentelé. Kontroliné sudétis su superplastikliu VC D187.
Bandinio masé
o Sausas . .
Bandinio ) Pol5 | Po60 | Po24 | po48 g, Vidurkis,
| bandinys, ) ) %
numeris min,g | min,g | h,g h,g | hidrostatinémis %
J svarstyklémis
Superplastikliu
51 581,27 | 590,91 | 598,91 | 609,02 | 609,51 362,50 4,86
52 573,89 | 583,14 | 591,26 | 600,40 | 601,03 358,14 4,73 197
53 584,26 | 597,18 | 606,21 | 612,66 | 613,20 367,36 4,95 '
5,4 546,86 | 559,61 | 569,24 | 575,35 | 576,04 339,92 5,34
|geris %
7
36 6,58
6 \ ‘/K
5 57 24

Kontroliné be

priedy

Superplastikliu

priedu

putplascio
granuliy

27 pav. Vandens jgério nustatymas

Ora jtraukianciu 10 % polistireninio15 % polistireninio

putplascio
granuliy
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e Jvedus superplastiklio VC D187 sumazinamas V/C, d¢l to gauname tankesng¢

struktiirg maziau kapiliariniy pory, todé¢l vandens jgeriamumas sumazéja  betono

bandin;.

e Org jtraukiant] priedg j betono matricg jvedam smulkias oro poras, kurios i$skaido

kapiliarines poras,dél to vyksta vandens jgeriamumo maZzéjimas.

e Naudojant puty polistirolio granules vandens jgéris keiciasi, taciau nezenkliai, tai

sudaro apie 9,422 %.

4.4.2 Betono vandens jgeriamumo Kinetikos nustatymas ir betono atsparumo
$al¢iui prognozavimas

Bandinys ventiliuojamoje (105 + 5) C° temperatiiros dziovykloje buvo dziovinamas, kol
masé per 24 h nepasikeité daugiau kaip 0,2 %. Prie$ svérima bandinys buvo atvésintas iki
artimos kambario temperattros hermetiSkame inde arba eksikatoriuje. Tada buvo mirkomas
vadenyje 15 minuciy, 60 minuciy , 24 valandas ir 48 valandas ties kiekvienu laiku bandinys
buvo iSimamas ir nuo pavirSiaus drégnu skuduriuku nusluostomas vandens perteklius ir
sveriamas. Po dviejy pary bandinys buvo sveriamas vandenyje. Zinant $ias bandiniy mases

apskaiciuojami betono jgéris ir poringumo parametrai.
Vandens jgéris pagal mas¢:

W, = ™7 % 100, %
m

Cia: myg - bandinio masé po 48 val. mirkymo, g;
M - sauso bandinio masé ore, g.

Tankis:

Mg

= % 1000, :
T — kg/m

¢ia: myg - bandinio masé po 48 val. mirkymo, g;
M;s - sauso bandinio masé ore, g;
my — bandinio mas¢ vandenyje po 48 val. mirkymo, g.

Vandens jgéris pagal tiir] :

37



Wy = (W, x T)/1000, %
¢ia: W — vandens jgéris pagal mase, %;
T - tankis, kg/m°.

Vandens jgéris po 15 min. :

W, = 2257 % 100, %

ms
¢ia: mys - bandinio masé ore po 15 min. mirkymo, g;
M - sauso bandinio masé ore, g.

Vandens jgéris po 60 min. :

W, = 07 % 100, %

Mg
¢ia: mgp - bandinio masé ore po 60 min. mirkymo, g;

M; - sauso bandinio masé ore, g.

Santykis :
=W
Wl{sj - Wp’ %
¢ia: W1 — vandens jgéris po 15 min.;
W, — vandens jgéris pagal mase.
Santykis :
_ W
Wz () = FT.'* %

¢ia: W, — vandens jgéris po 60 min.;
W, — vandens jgéris pagal mase.

IS standarte GOST 12730.4 — 78 pateiktos nomogramos tirtam betonui parenkami pory dydj
apibiidinantys santykiniai rodikliai: pory vienodumo rodiklis - a, pory pasiskirstymas pagal

dydij rodiklis — A1

Vidutinity pory dydziy rodiklis:
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=M1/ a)
Bendras poringumas:
p=(1-(555)) % 100, %
&ia: T — tankis, kg/m?®.
Atviras poringumas:

Pﬂ = Wp(t}! %

¢ia: Wyt — vandens jgéris pagal tirj, %.

Uzdaras poringumas:

Pu_ = Pp = Pﬂ, %
¢ia : Py — bendras poringumas, %;
P, — atviras betono poringumas, %.
Atsparumo Salciui kriterijus:
— PH
Ky = (0,09%Py)

¢ia : Py — uzdaras betono poringumas (oro kiekis betone), %;
P, — atviras betono poringumas, %.

Zinant betono atsparumo $al&iui kriterijy Ks galima prognuozuoti uz3aldymo ir atsildymo

cikly

skaiciy, kurj atlaikys betonas pagal empirin¢ priklausomybe.
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18 lentelé. Betono uzdaro / atviro poringumo nustatymas pagal vandens jgeriamumo kinetika.

Sandin . | Tankis e, | - - - E_Endr. Atviras U%dzrzs -‘-'.ls}pz}r_ur_“c} F‘ru}gnuzucjw“_zs_
EEI‘IdiI'.IiL! nr. andinio masé, g Wp,% kg-'ms Wp{t), % Wi, 2% Wi, % | W, % Wy W ) Fu}rln:gur": poringumas pc}rln:gur“: kii:tl:rlilju: :lsp:rur“;.\;-:.z-lc.luh
! arba arba }_| (v d A = = Jus ClRials
Fauadinimas Fo 15 min| Po 1h [Po 24h| Po 48h [ va po 48h Eausc band)|pagal turi|po 15min| po 1h | Po 240 | Wil | WaWi, P, % P. % P, % Kz F, ciklais
YIE
Kontrling be priedy 1.1 638,85 |e654.18 880,80 | 28407 | 6E8 IR 14,56 114 561 652 | 047 | 084 (048|038 ] 012 16,79 14,56 1,83 1,36 166
Kontrliné be priedy 1.2 624,38 | 625,59 B45.50 | 3807 | =38 2230 1371 236 425 | 583 | 038 | 071 |05 030 047 14,86 13,71 1,15 0,53 &7
Kontrling be priedy 1.3 562,01 | 575,80 5B1,7E | J4D4Z | 656 2z 14,85 254 547 | 650 | 045 | 083 [0.48] 0.20 | 0.03 15,91 14,85 1.06 0.80 [E
Kontrling be priedy 1.4 517,17 | 527,34 53655 | 31521 | 620 2282 14,16 237 438 | 6.1 038 [ 071 [o47[020] 008 15,15 14,16 0,59 0,78 14
Vidurkiai 6.36 2268.25 14,42 2.70 493 628 [ o042 [ o7y Jos0] 0.27 [ oo 15,68 14,42 1,26 0.57 63,86
10 % 2.1 534,45 | 543,40 | 551,78 313,45 | 528 2145 11.28 1,67 324 | 512 | o032 | 062 [0.42] 038 | 0.09 13.22 11,28 1,83 1,90 283
10% 2.2 B77 41 | 692,50 | 70352 5548 | FEE 7133 12,48 2,28 189 | 574 | 039 | 066 [046] 040 [ 0.4 14,02 12,48 1,55 1,38 171
10% 23 435 4% | 445,50 | 457 4% ZEEET | a2 2112 12,73 3,01 506 | 587 | 050 | 0.84 [047] 035 | 0.2 14,24 12,73 1,51 1,32 157
10 % 2.4 412,37 | 42810 [438.77 24500 [ 673 2108 14,18 56 566 | 658 | o053 | o084 J051] 038 ] 015 15,25 14,18 1,07 0,84 3
Vidurkiai 5,96 225 12,67 2.63 446 [ 583 [ 043 [ o074 Jo47] 037 [ 043 14,18 12,67 1,52 1,36 161
15 % 3.1 41313 | 42BT1 [43535/43555] 44081 | 23872 [ 670 2024 13,56 3,77 55z | 64% | 065 | 084 |068] 038 ([ 037 15,07 13,55 1,51 1,23 136
15% 3.2 EBEET | 58213 [E52TZ[ 80151 60ZET | 31800 | 652 1555 13,01 2,91 476 | 824 | 045 | 072 JoB4] 041 ] 024 14,21 13,01 1,20 1,02 81
15% 3.3 EFZ70 | 53580 |EE0,Z1| 55700 557 B3 | 25541 | 8,72 1552 13,39 123 526 | 655 | 048 | 078 |0.63] 040 | 0.32 14,54 13,39 1,15 0,56 B4
15% 3.4 470,68 | 44247 [450,03[ 456,00 45714 [ 24845 | B35 2040 13,04 258 474 | 612 | 047 | 074 |06&5| 042 ] 0,35 14,71 12,04 1,67 1,43 182
Vidurkiai 6,58 12,7 13,25 3,23 540 [ 638 [ 048 F 077 Fo6s]| 0,41 [ 035 14,63 13,15 1,38 1,16 116
CENTRAMENT AIR 202 4.4] 80784 | B1EE7 [625,35[635,03] 83884 [ 378,31 [ 520 2327 12,10 TE 334 | 511 0234 | 084 [13sf 078 148 15,49 12,10 3,39 3,12 459
CENTRAMENT AIR 202 4.7| 525,30 | Gi5,B5 | 643 07| 552,18 | 552,40 | 327,02 | G118 2338 12,06 Eli 154 | 51 028 | 088 [13s[ om0 148 15,08 12,06 3,02 7% 441
CENTRAMENT AIR 202 4.3] 57610 | 57573 | 5356154485 54537 [ 300,88 | 53 2308 12,12 .24 158 | 547 | 043 | 075 | 143|078 158 16,18 12,12 4,05 3,71 EGE
CENTRAMENT AIR 207 4.4 53477 | 578,55 [ 588,20 554.48] 55455 [ 35107 | &, 2316 12,37 2,51 415 | 526 | 047 | 078 | 127|072 | 1.38 14,51 1237 714 1,52 ZEE
Vidurkiai 5,24 7302,37 12,17 1,42 3795 [ 546 [ 040 [ 071 [1.34] 0,76 [T 1.48 15,32 12,17 3,15 7,88 455,86
WC DAET 5.4 58127 | 550,91 | 558, 5250 | 488 2381 11,43 1,66 108 | 477 | o024 | 082 |078] 0,40 | 058 12,52 11,43 1,08 1,06 20
WC D187 5.2 573,89 | 583,14 | 591, EEI4 | 472 7381 11,17 B 101 | 48r | 034 | 054 | 064 040 [ 033 1217 11,17 EE] S 7z
WC D187 5.3 5B4.26 | 59718 | 606 23 | 4s5 2358 11,54 221 176 | 486 | 045 | 076 |0.64]| 022 | 013 13,41 5 1,87 1,81 281
VC D187 5.4 546,85 | 585,61 [ 563, 13952 | 534 2316 12,36 2,33 400 | 521 044 | 077 o[ 03z ] 05z 13,50 12,36 1,54 1,32 173
Vidurkiai 4,97 2340.31 11,63 1.95 348 " 487 F 039 Fogo Jors] 033 [ 043 13.00 11,63 1.37 1.31 149,42
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4.5 Uzdaras ir atviras poringumai

Atviras poringumas

4,42
- ® 17 =176 7

Kontroliné be
priedy

Kontroliné be
priedy

) 13,25
Superplastiklis  Org jtraukiantis 10% 15%
priedas polistireninio polistireninio
putplascio putplascio
granuliy granuliy
28 pav. Atvirojo poringumo i$sidéstymo grafikas.
UZdaras poringumas
3,15
1,37 1,38
Superplastiklis  Org jtraukiantis 10 % 15 %
priedas polistireninio polistireninio
putplascio putplascio
granuliy granuliy

29 pav. Uzdarojo poringumo i$sidéstymo grafikas.

PaskaiCiavus atvirg ir uzdarg poringumas, atviro poringumo duomenys kinta tarp 14-11 %, o

uzdarojo poringumo tarp 1-3 %. 29 pav. matome, jog labiausiai i$siskiria org jtraukiantis
priedas. Jis susideda i§ uzdary oro pory, taip padidindamas uzdarg betono poringuma bei

atitinkamai padidindamas atsparumui $al¢iui kriterijy ir pacio betono miSinio atsparuma

Salciui.
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4.6 Atsparumo Saldymo ir atSildymo nustatymas

Nustatyta penkiy betono bandymo kiibeliy kapiliarinis Saldymo metodas. Paskaiciuoti masés

nuostoliai kiekvienai i$ sudéciy.
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32 pav. Betono bandiniai po kapiliarinio bandymo metodo.



Kapiliarinis Saldymo metodas

25
22,13
20 85
15 6,18
11,51

10

5

0

Kontroliné be  Superplastiklis  Ora jtraukiantis 10 % 15 %
priedy priedas polistireninio polistireninio
putplascio putplas¢io
granuliy granuliy

33 pav. Kapiliarinio Saldymo metodo duomenys

e Naudojant org jtraukiantj priedg masés nuostolis 11,51

e Nenaudojant jokiy priedy masés nuostolis 17,94 %

e Naudojant superplastikli masés nuostolis 16,18 %

¢ Naudojant polistireninio putplas¢io granules 10% masés nuostolis 19,85 %

e Naudojant polistireninio putplas¢io granules 15% masés nuostolis 22,13 %

Pastaba: kapiliarinis Saldymo metodas truko per ilgai, manau, jog reikéty
trumpinti Saldymo laika, jog anksciau galima bty uzfiksuoti betono jtrikkimus.Yra
alternatyva, tai yra tarinis Saldymo metodas, kuris yra standartizuotas pagal LST 1974 ir LST
1428.17. Sio bandymo bandiniai yra padaryti. Betono bandiniai atlaiké 200 su vir cikly.
Kapiliarinio bandymo metu, betono bandiniai buvo panardinti j natrio chlorido tirpala (NaCl)
5%. Daugelj betono gaminiy eksploatacijos metu intensyviai veikia klimatiniai poveikiai i3
vienos — iSorinés pusés. Todél jy ilgaamziSkumo nustatymui gerai tinka kapiliarinis Saldymo
metodas. Atsparumo $al¢iui markei (cikly skai¢iui) F nustatyti betono bandiniai mirkomi
vandenyje. Atskirais atvejais bandiniai gali biiti mirkomi numatytos jvairios koncentracijos
vandeniniame druskos (arba keleto drusky) tirpale. Atsparumo $al¢iui markei F nustatyti i$
bandiniy yra sumontuojamas imitacinis fragmentas, kuris papildomai sudrékintas nedelsiant
yra nepertraukiamai cikliskai Saldomas ir Sildomas bei periodiskai tikrinamas, ar bandiniy
pavirsiuje neatsiranda imitacinio fragmento reikSmingy irimy. Vienas bandymo ciklas
susideda i$ programuoto modelinio Saldymo (vienpusiu Saldymu) ir Sildymo etapo, kurio

temperattra kinta nuo -20°C iki +20°C ir taip kartojasi. Bendra ciklo trukmé 48 £0,5 h.
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34 pav. Betono bandiniai po kapiliarinio Saldymo metodo, nustatant masés nuostolius.

44



4.7 Turinis Saldymo metodas

19 lentelé. Tirinio Saldymo metodo parodymai po 100 uzsaldymo ir atSildymo cikly.

Bandinio
Bandinio matmenys, cm | Masé, | Gniuzdymo | Stipris,
pavadinimas plotis x ilgis x g jéga, kN Mpa
aukstis

Kontroliné sudétis be
9,85x9,87x10,0 2388 376,1 38,68
priedy

Kontroliné sudétis su

) 9,9x10,05x9,95 | 2404 600,2 60,63
priedu VC D187

Kontroliné sudétis su
CENTRAMENT 9,9x10x9,85 2394 507,9 52,08
AIR 202

Kontroliné sudétis su
puty polistirolo 9,9x10,13x9,95 2170 267,3 26,76

granulémis 10 %

Kontroliné sudétis su
puty polistirolo 9,94x10,05x10,03 | 2062 190,4 18,50

granulémis 15 %

Turinis Saldymo metodas po 100 cikly, MPa

20 60,63
60
50 36,68
40
30
20
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0
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35 pav. Turinio Saldymo metodo parodymai po 100 uzsaldymo ir atSildymo cikly.



20 lentelé. Tirinio Saldymo metodo parodymai po 200 uzSaldymo ir atsildymo cikly.

o o Gniuzdymo | Gniuzdymo
Bandinio pavadinimas
jéga, kN jéga, Mpa
Kontroliné sudétis be
priedy 354,1 35,41
Kiibelis
Kontroliné sudétis su sutriikes,
priedu VC D187 netinkamas
bandymui
Kontroling sudétis su
CENTRAMENT AIR 504,4 50,44
202
Kontroling sudétis su
puty polistirolo 156,55 15,65
granulémis 10 %
Kontroling sudétis su
puty polistirolo 165,1 16,51
granulémis 15 %

Tarinis Saldymo metodas po 200 cikly, MPa

60 50,44

50 35,41
40

30 15,65 16,51
20

36 pav. Ttrinio Saldymo metodo parodymai po 200 uzsaldymo ir atSildymo cikly.



Tirinio uzSaldymo parodymai

15 % polistireninio putplascio granuliy ﬂ 26.39
10 % polistireninio putplascio granuliy “ 3355

Superplastiklis - | (08

Kontroline be pricy | e 54,5

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00
®mPo 200 cikly ®Po 100 cikly  m Gniuzdomojo stiprio parodymai

37 pav. Tirinio uz§aldymo parodymai

38pav. IS kairés j desing, bandinio kiibelis su superplastikliu, org jtraukianciu priedu, kontroline sudétimi be
priedy, 2 kiibeliai su 10 % polistireninio putplas¢io granuliy, 2 kiibeliai su 15 % polistireninio putplascio
granuliy. Bandiniai po tiirinio Saldymo metodo, tai yra po 200 cikly.
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Betono atsparumas $al¢iui nustatomas pakaitomis ore Saldant vandeniu
prisotintus betono bandinius ir po to juos atSildant vandenyje arba druskos tirpale. Yra keletas
standartizuoty atsparumo Sal¢iui nustatymo metody. [prastiniam betonui dazniausiai
naudojamas tiirinio Saldymo metodas. Bandant §iuo metodu, betono atsparumo Sal¢iui marké
(F) yra atsparumo $al¢iui bandymo skaicius cikly, po kuriy bandiniai pradeda irti, bet jy
stipris gniuzdant sumazéja ne daugiau kaip 5%. Betono irimas dél Salc¢io poveikio, kaip ir
plieninés armatiiros korozija — dazniausiai pasitaikantis gelZzbetoniniy konstrukcijy
destrukcijos atvejis. CikliSkai Saldomas ir Sildomas vandeniu prisotintas betonas kaip ir kitas
mineralinis kietas kiinas gali suirti. Pagrindiné irimo, trukinéjimo, trupéjimo ir aiz¢jimo
priezastis yra ta, kad gaminio porose uzsaglancio vandens, virtusio ledu, tiiris didéja. Vandens
tankis yra 1 g/cm3, o ledo 0,917 g/cm3. Ledas uzima 9% didesnj ttrj negu vanduo. Todél ledo
kristalai slegia medziagos pory bei kapiliary sieneles, plecia visg gaminj ir gali jj suardyti.
Tiirinis Saldymo metodas buvo atliktas pagal standarta LST 1428.17. Bandymo kiibeliai buvo
i8laikyti 200 uzsaldymo ir atSildymo cikly. Taip pat jvertinta ir po 100 cikly, tai nurodyta 37
pav. Pagal 37 pav. tai yra tarinio Saldymo metoda, rezultatai gauti , jog polistireninio
putplasc¢io granuliy su 10 % ir 15 % stiprumas gniuzdant po 200 cikly sumaZz¢ja daugiau negu
5 %. Su 15 % polistireninio putplas¢io granuliy stiprumas gniuzdant sumazéja 37,44 %, o
analogiSkai su 10 % polistireninio putplascio 53,35 %. Su org jtraukianciu priedu, mes
gauname gniuzdomojo stiprio padidéjima po 200 cikly, tai sudaro 6,82 %. Su superplastikliu
bandinys po 200 cikly visiSkai suiro, 38 pav. yra nuotrauka, kurioje matyti kiibelio forma.
Kontrolinéje sudétyje betono bandiniai atlaike¢ F200, po gniuzdomojo stiprio nustatymo

sudare 35,14 % stiprio sumazéjima.
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ISvados

1. Jvedus superplastiklj yra sumazinamas betono V/C, dél to gaunama tankesnés struktiiros
medziaga, sumazé¢ja kapiliariniy pory kiekis, todél sumazéja tokio betono vandens jgéris.
Naudojant org jtraukiantj prieda j betono matricg mes jvedame smulkias oro poras, kurios
i§skaido kapiliarines poras, todél jtraukiant Siuos priedus tai pat gaunamas vandens
jgeriamumo sumazéjimas. Polistireninio putplas¢io granulés vandens jgérj keicia nezenkliai

tai yra sumazina apie 9 procentus lyginant su kontroline sudétimi.

2. Nustatant stiprumines savybes, didZiausias gniuzdomasis stipris gautas naudojant
superplastiklj, kurio verté¢ 60,94 MPa, maZziausia su 15 % polistireninio putplas¢io granuliy —
26,39 MPa. Naudojant superplastiklj sumazinama vandens redukcija, nekeiciant betono
miSinio konsistencijos, o mazéjant vandens kiekiui mes gauname mazesnj vandens ir cemento

santykj, dél to padidéja betono gniuzdymo stiprumas.

3. Nustacius tankj, maksimalios reik§més gautos bandiniuose, kuriuose nenaudota jokiy
priedy — 2380, 17 kg/m*. Minimaliausia — bandiniuose su 15 % polistireninio putplai&io
granuliy, t.y. 2017,06 kg/ms. Ivedant org jtraukiantj prieda, polistireninio putplas¢io granules,
padidiname poringuma, todél betono bandiniuose atsiranda (uzdary ir atviry) padidintas pory

kiekis, tai jtakoja, jog betono bandiniai tampa poringesni bei jy tankis sumazéja.

4. Atlikus tarinj Saldymo metoda pagal LST 1428.17gauti uzSaldymo bei atSildymo po 200
cikly rezultatai. Nustatyta kad gniuzdymo stipris po 200 uzsaldymo cikly sumazéjo ne
daugiau nei 5% bandiniuose, kuriuose buvo naudojamas org jtraukiantys priedai. Taip pat
gauta, kad pagal minétag metoda F100 atlaiké bandiniai, kuriuose buvo naudojamas
superplastiklis. Kontroliniai bandiniai ir bandiniais, kuriuose buvo dedamos polistireninés

granulés neatlaiké Salcio cikly, t.y. net po F100 jy stipris sumazéjo daugiau nei 5%.

5. Buvo atliktas kapiliarinis $aldymo metodas bei nustatyti bandiniy masés nuostoliai. Sio
bandymo metu, maziausiai masés nuostoliy prarado betono bandinys su org jtraukianciu
priedu, tai yra 11,51 %. DidZiausi masés nuostoliai yra bandiniuose su 15 % polistireninio

putpals¢io granuléms.
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