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Tomas Mockeviéius

Anotacija

Magistro baigiamojo darbo tikslas — istirti panaudojamy jmaiSy jtakg Sviezio betono
reologinéms bei technologinéms savybéms. Taip pat nustatyti sukietéjusio betono
ilgalaikiskumo parametrus, juos palyginti. Galy gale pasizitiréti ir patikrinti kas kei¢iasi betone
naudojant tam tikras jmaisas.

Siame tyrime tiriamas betonas su skirtingomis sudétimis: su kontroline sudétimi, su
sferiniais mikro-plastikiniais burbulais, su org formuojan¢iu cheminiu priedu ir su org
jtraukianciu priedu.

Tyrimo eigoje atliekama literatiiros analizé kurios metu iSanalizuojama reikalingiausia
literatira. Taip pat pateikiama naudojamy medziagy apraSymai ir eksploataciniy savybiy
deklaracijos. Svarbiausia Sio darbo eiga yra bandymai: su $vieZiu betonu (misinio pasklidimas,
oro kiekio nustatymas) bei su sukietéjusiu betonu (gniuzdymo stiprio nustatymas, tempimo
stiprio skélimu nustatymas, vandens jgeriamumo kinetikos nustatymas, kapiliarinis
Saldymas/Sildymas, tiirinis $aldymas/Sildymas bei mikropory kiekio L300 ir atstumo tarp pory
faktoriaus nustatymas). Kiekvienas bandymas iSanalizuojamas bei apraSomas, duomenys
pateikiami grafiskai, suformuluojamos iSvados.

Tyrimams naudota jmonés AB ,,Akmenés cementas cementas, granitas i§ UAB
,Granitas“, panaudotas smélis universiteto, priedai i§ jmonés SIA ,,Sika“ Baltic. Tyrimai

atliekami Kauno technologijos universitete ir imonéje UAB ,,Autokausta‘.

ReikSmingi ZodZiai: Oro poros, betono jmaiSa, gniuzdymo stipris, tempimo stipris

skélimu, atsparumas Sal¢iui, mikroporos, porometrija.
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Annotation

The main aim/purpose of this masters final work is to investigate influence of used
admixtures to fresh concretes rheological and technological features. As well as to detect
hardened concretes longevity parameters and compare them. Subsequently, to look and check
whether any changes appear when adding a mixtures to concrete.

During the research, concrete with different kinds of composition is being investigated:
with control composition, with spherical micro-plastic bubbles, with air formatting chemical
supplement and with air absorbing supplement.

In the process of the research, literature analysis is done, during which the most essential
literature is being analyzed. Also descriptions of used materials and operational properties are
presented. Biggest impact to the course of this experiment is done by tests: with fresh concrete
(diffusion of the mix, measurement of the amount of air) and with hardened concrete (strength
of compression measurement, tensile cleaving strength measurement, kinetic water absorption
measurement, capillary heating/freezing, micro pores quantity L300 and the distance between
the pores factor measurement). Each of the tests is being analyzed and described, data is shown
graphically, conclusions are formulated.

During the researches, concrete from company AB ,,Akmenés cementas®, granite from
UAB ,,Granitas®, sand from university, and mixtures from a company SIA ,,Sika‘“ Baltic, were
used. The tests were done in the Kaunas Technological University and in a company UAB

,,Autokausta®.

Keywords: Air pores, concrete admixture, streight of compression measurement, tensile

cleaving streight measurement, frost resistance, micropores, porthometry.




Jvadas

Magistro baigiamojo darbo tema yra ,,betono poringumo ir ilgalaikiskumo tyrimai
naudojant oro poras formuojancius priedus®. Temos pagrindinis tikslas, i$tirti cheminiy priedy

tinkamuma, bei pory jtakg gaminiui, perzvelgti savybes.

Anksciau betonas buvo kaip apkrovas laikanti medziaga, todél moksliniai tyrimai ilgai
buvo orientuoti j betono mechanines savybes. Gniuzdymo stipris visada buvo ir bus rodiklis
skirstant j klases skirtingus betono tipus. Buvo pastebéta, kad poringumo ir stiprumo rysys yra
stiprus, bet susidoméjimas poringumo parametrais liko ribotas. T. C. Powerso pory dydis ir 0ro
pory pasiskirstymas tapo labai svarbiu rodikliu tiriant gaminius laboratorijose ir naudojant juos
praktikoje, kur daugiausiai démesio skiriama vertinant atsparuma Salc¢iui. Po T. C. Powerso
atlikto mokslinio tyrimo daugumai inzinieriy dirbanciy su betonu, pory dydzio pasiskirstymas

sukietéjusiame cementiniame akmenyje tapo dar labiau neaiskus.

Susidoméjimas betono ilgalaikiSkumu émé taip pat sparciai augti, kaip ir didéti statiniy
priezitiros bei remonto darby kastai. Tyrimas parodé, jog daugumoje Saliy finansiskai negaléty
atlaikyti pastaty priezitirai reikiamy finansiniy i$laidy, o didinti pastatams naudojamo betono
stiprumg biity neracionalu. Poringos struktiiros medZziagos ilgalaikiskumas gali biiti suprastas

ir pagerintas tik analizuojant kompleksa saveiky tarp poringos struktiiros ir aplinkos.

Poringumas ir pory dydzio pasiskirstymas sukietéjusiame cementiniame akmenyje buvo
tiriami daugelio mokslininky, buvo taikoma daugybé visiskai skirtingy bandymo metody.
Analizuojant literatiirg randama skirtingy, kartais net prieSingy rezultaty. Skirtingy bandymo
metody rezultatai retai biina palyginami, kritikuojami. D¢l Sios priezasties truksta iSsamios

literatiiros apie cementinio akmens poringg struktiirg.

IS pradziy turésiu susirinkti informacija, tuomet susidaryti sudétis, pasiruosti medziagas,
uzsipilti bandinius bei pagal standartizuota metodikg patikrinti savybes ir pateikti palyginima.
Taip pat pagrindinis tyrimas bus pory poveikj betoniniam gaminiui (atsparumas $al¢iui), tirsiu
poru kiekj, dydj bei atstumg tarp pory naudojant ASTM C 457 metodika. Turésiu perzvelgti
skirtumus tarp paprasto, lengvojo ir be abejo betono su oro poromis. Galy gale privalésiu atlikti

analizg, pateikti iSvadas, kurios turés atspindéti svarbiausius temos aktualumus bei uzdavinius.



1. Literataros analizé

Betonas dirbtinis akmuo, gaunamas kietéjant riSamyjy medziagy (cemento), uzpildo
(smélio, zvyro) ir vandens miSiniui. Betonas turi biiti pakankamai stiprus, gerai sukibti su
armatiira, pakankamai tankus. Atsizvelgiant j projektuojamy konstrukcijy paskirtj ir
naudojimo salygas, naudojami tokie pagrindiniai betono rodikliai [2]:

1) betono gniuzdymo stiprio klasé C, lengvam betonui — LC;

2) betono atsparumo $al¢iui marké F;

3) betono ne laidumo vandeniui marké W;

4) lengvojo betono tankumo klasé D.

Betonas yra akytoji medziaga. Kapiliarinés poras betone suformuojamos tam, kad padéty
pasalinti vandens pertekliy betone. Atviros poros lengvai absorbuoja (sugeria) vanden;.
Itraukto oro tuStumos formuojasi tuo metu kai betonas yra maiSomas, o likes oras betone

pasilieka sudarydamas poras. Atviros oro poros gali pakenkti, jei jy pernelyg didelis kiekis,

taciau viduje esancios oro poros pagerina betono atsparuma Sal¢iui.

1.1 pav. Uzdaras ir atviras poringumas: (a) uzdaros poros, (b) atviros poros.

Pagal klasiking T. C. Powerso hipoteze [30], jtraukto oro pory, blisimy uzdary pory
skersmuo svarbus ir tuo pozitiriu, kad kuo jis mazesnis, tuo didesnis betono tiiris apsaugomas
nuo jj ardancio vidinio slégio (1.2 pav.). Pagal T. C. Powersa, $ig priklausomybe lemia tai, kad
uzSalanciame betone vandens migracijos i rezervines poras kelias neturi bti ilgesnis, kaip
1/100 colio (apie 0,25 mm) - kitaip susidarys dideli vidiniai jtempimai, dél kuriy toks betonas

suskeldés. D¢l to betone ypac svarbus ir $iy uzdary smulkiy pory pasiskirstymas.



A P

Apic 0,25 mm

1.2 pav. [traukto oro sudaryty pory skersmens jtaka jy poveikio efektyvumui (nuo vidiniy jtempimy apsaugojamam
betono tiariui). Didéjant pory skersmeniui, apsaugotos zonos storis nepakinta, taciau apsaugotas santykinis cementinio
akmens tiris sumazéja.

Betono atsparumas $al¢iui priklauso ir nuo atviro poringumo (sumuojant ir kapiliarines
poras) ir uzdaro poringumo (oro kiekis miSinyje). Taip pat kiekybiSkai galima nustatyti pagal

atsparumo Salciui faktoriy Ks, kuris yra randamas i$ lygties [8]:

(1.1)

S 0,09P,
dia:
P, — uzdary pory skaicius;
P, — atviry pory skaicius.
Betone biina keturiy tipy poros:

1) gelio poros;
2) Kkapiliarinés poros;
3) mikroporos;
4) makroporos.
Gelio poros neturi jtakos betono stiprumui, taciau jos tiesiogiai veiks betono mi$inio

slankumag ir kiekio sumazéjimg. Taciau kitos iSvardintos poro sumazina betono stipruma.
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1.3 pav. Cementinio akmens poringumo parametry nustatymo metodikos pagal tiriamus pory dydzio intervalus.

Yra priimta, kad mazas vandens ir cemento santykis V/C geriausiai padidina atsparuma
$al¢iui. Pory dydis ir pasiskirstymas leidia nustatyti potencialy konstrukcijy susilpnéjima. Sie

parametrai taip pat leidzia nustatyti, kiek vandens bus absorbuojama.

T. C. Powersas ir jo kolega T. L. Brownyardas buvo pirmieji mokslininkai, kurie tyré
betono taikomumg Saldymo ir atSildymo ciklams. Jie jrodé, kad betono ilgalaikiskumas
priklauso nuo struktiiros, pajégumo, pory dydzio ir tarpusavio tarpy [14].

Pagal H. Cai’jy ir X. Liu’jy [11], kapiliariniy pory yra maziau stipresniame betone
palyginti su jprastu betonu. I§ tikryjy, betonas beveik niekada netampa visiSkai prisotintas
todél, kad ne visos poros pasiekiamos vandens. Prisotinimo riba 0.917 yra pagrjsta ledo
apimtimi 9 % (didesnis negu vandens). Bandomasis tyrin¢jimas, apibudintas detaliai G.

Fagerlundas, jrod¢, kad betonas neprisisotina zemesne nei 0,917 prisisotinimo riba.

Kapiliariniy pory kiekis cemento akmenyje daugiausiai priklauso nuo laisvo vandens ir
hidratacijos laipsnio. Aukstas V/C santykis cemento akmenyje leidzia atsirasti didesniam
kiekiui kapiliariniy pory. Betono $alCio pasiprieSinimg padaro silpnesnj atviros poros ir
kapiliarai, kurie yra suformuoti dél nesusiriSusio vandens iSgaravimo. Tokiy pory ir kapiliary
kiekis priklauso nuo V/C santykio. Kuo daugiau vandens yra cemento misinyje, tuo labiau
vanduo betono misinyje formuoja didesn;j kiekj atviry pory, kurios prisisotina laisvojo vandens
ir taip iSgaruoja. Butina kontroliuoti poringumo parametrus ir oro perne$ima. Buvo nustatyta
konkrecios struktiiros ir panaudotos keliy tiesyboje. Betono $al¢io pasiprieSinimas daugiausiai

priklauso nuo jo Kkapiliarinio poringumo ir oro jtraukimo. Sie parametrai gali biti



kontroliuojami konkre¢iame gamybos procese, jei tas betonas bus paveiktas $al¢io ir atSilimo

cikly. Sis biidas daugiausiai taikomas radimo ir tyrinéjimo galimybéms numatyti.

Oras | betong gali biti jtraukiamas pasitelkiant org jtraukiancius priedus, org jtraukiantj
cementg bei derinant Siuos abu budus. Org jtraukiantis cementas - portlandcementis su
papildomu priedu, kuris j sudétj dedamas gamybos metu. Org jtraukiantys priedai yra jdedami

] betong pries pat maisSant arba maiSymo metu.

MaiSymo metu oras jtraukiamas j cementing teslg ir suskaidomas j mazus burbuliukus
apsuptus stabilizuojancio agento (superplastiklio arba plastiklio). Batina pakankamai ilgai
atlikti betono maiSymo procesa, jog oro burbuliukai buty visiSkai suformuoti ir stabilizuoti.
Taipogi, reikéty nepamir$ti prie§ gaminant gaminius atlikti reikiamus bandymus, siekiant

nustatyti medziagy kiekius bei optimaly maiSymo laika [9].

Org jtraukiantis priedas jpiltas j cementinio akmens misinj maiSymo metu suformuoja
betone mikro-burbulus, $is faktorius padeda suformuoti sukietéjusiame cementiniame
akmenyje mikropory struktiira, kuri labai pagerina betono ilgalaikiSkuma, veikiama drégmes,
uzSalimo ir atSilimo cikly metu. Dél | betong jtraukto oro padidéja Sviezio cementinio akmens

misinio kohezija ir lipnumas [9].

1.4 pav. [traukto oro mikroskopinés poros.

Pagrindinés sukietéjusio cementinio akmens savybés, kurias veikia oro jtraukimas -
gniuzdomasis ir tempiamasis stipris bei tamprumo modulis. Stiprumo sumazéjimas yra
aptinkamas atliekant bandymus, kai po 28 dieny kietéjimo, gniuzdymo stipris i§matuojamas
mazesnis negu numatytas projektinis. Oro turio padidéjimas 1% paskatina vidutiniskai 3 —5 %

gniuzdymo stiprio sumaz¢jima [12].

Tempimo stiprio skélimu sumazéjimas yra mazesnis nei gniuzdymo stiprio ir siekia
vidutini$kai 2 — 4 % nuo kiekvieno jtraukto oro tiirio procento. Jtraukto oro tiirio poveikis
tamprumo moduliui yra labai panasus | gniuzdymo stiprio. Tamprumo modulis paprastai

sumazéja nuo 2.5 — 6 % kiekvienam jtraukto oro tiirio procentui [9].



Sumazéjusio cementinio akmens stiprumo galima visiskai arba i§ dalies iSvengti maZinant

vandens ir cemento santykj [13].

Taciau, be atsparumo Salciui ir pavirSiaus pleiséjimui, jtrauktas oras pagerina cementinio

akmens tinkamuma, sumazina vandens poreikj, segregacijg ir pralaiduma [12].

Bandymy metodai naudojami eksperimentiSkai iSmatuoti pory turj ir nustatyti pory dydzio
pasiskirstyma cementinio akmens poringoje struktiiroje, gali buti suskirstyti j: tiesioginius ir

netiesioginius metodus.

Netiesioginiai bandymo metodai - kai bandinys yra veikiamas iSoriniy medZiagy, o
bandinio reakcija ] jas yra iSmatuojama matavimo jrenginiu. Netiesioginiais metodais yra
nustatomi tokie poringos struktiiros parametrai, kaip absorbcijos talpa, tankis bei Kkiti.

Dazniausiai naudojami netiesioginiais bandymo metodais [15]:

1) gyvsidabrio porometrija;
2) dujy adsorbcija;
3) terminé porometrija;
4) atominis magnetinis rezonansas.
Tiesioginiai bandymo metodai — tokie metodai, kai tiesiogiai tiriamas bandinio pavirsius,
Jo mikro-struktiira, kur pamatuojamas pory dydis ir forma bei matematinés analizés metodais
1Sanalizuojamas rySys tarp poringos erdveés ir kietos fazés. Dazniausiai naudojami tiesioginio

bandymo metodai [15]:

1) optiné mikroskopija;

2) skenuojanti elektrony mikroskopija;

3) nuotrauky analizés metodas, kuris priklauso optinei ir elektrony mikroskopijai.
Betono atsparuma Salciui ir leda tirpdanciy drusky poveikiui sprendziama pagal Siuos

kriterijus:

e santykinius Saldomy bandiniy masés nuostolius (tankio pokycius);

e santykinius betono gniuzdomojo ir lenkiamojo stiprio pokycius;

¢ bandiniy i§vaizdos poky¢ius ir Saldymo metu i$sivysciusiy pazeidimy pobidj;

e santykinius betono dinaminio tamprumo modulio (rezonansinio virpesiy daznio)
poky¢ius;

e ultragarso bangy sklidimo greicio pokycius;

¢ bandiniy tampriyjy ar liekamyjy deformacijy pobudj ir dydj;



e pavirSinio betono irimo charakteristikas (pazeisto ploto dydj ir gylj, atskilusiy
daleliy masg, atsivérusiy plySiy plotj ir pan.);
e Dbetono prisotinimo vandeniu ar druskos tirpalais laipsnj ir kita.
Kaip matyti, ne visi Sie kriterijai yra paprasti ir vienareikSmiskai interpretuojami; keleto

kriterijy nustatymas reikalauja kruopsciai suderintos jrangos, standartizuoty metodiky. Todél

pirmiausia verta dométis paprasciausiais kriterijais.

Atliekant tyrimus buvo naudojama vizualaus jvertintino kriterijai. Cikliskai Saldyto betono
bandiniy atsparumo 3aldiui vizualaus jvertinimo metodikas sifilé S. Sestapiorovas, V.

Moskvinas (1.1 lentelé) [29].

1.1 lentelé. Betono bandiniy $al¢io atsparumo klasé pagal S. Sestapiorova.

Atsparumg Salciui
Cikliskai Saldyty bandiniy suirimo pobudis
ivertinamas balas

10 Pazeidimy nematyti
9 Nedideli pazeidimai: briauny apvaléjimo pozymiai
8 Briauny apvaléjimo pozymiai ir nedideli lokaliniai

iStrupéjimai Salia neatspariy Sal¢iui uzpildy

Lokaliniai iStrup¢jimai Salia neatspariy Salciui uzpildy ir
aiSkus bandinio briauny apval¢jimas

30 — 40 % briauny suirusios, bandinys netenka kubo formos,
kampy atskilimo pradzia

Suire visi kampai ir 60 — 70 % briauny

Suire 80 — 90 % briauny

v —

v —

RINWA~O O

Bandiniai visiskai suapvaléje

Deja, vizualus saldomy betono bandiniy jvertinimas yra subjektyvus, betono suirimy
aprasymu sunku iSreikSti skaitmenine forma, beveik negalimi tarp laboratoriniy duomeny

palyginimai.
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1.5 pav. Pastovios neigiamos temperatiros jtaka cementinio akmens deformacijoms (pagal [31]).

V. Gurskis [1] betono atsparumg cikliSkam Salcio ir drusky poveikiui sitilo vadinti rusiSku

terminu "Mopo3socoinecroiikocts". Siam atsparumui nustatyti tinka standartiniai metodai:

e kai cikliskai Saldomi ir atSildomi drusky tirpalo visiskai apsemti betono bandiniai;

e kai su drusky tirpalu kontaktuoja tik dalis betoninio bandinio pavirSiaus.

Siame tyrime panaudojami abu bandymai. Jy skiriamasis bruozas, kad bandiniai
dazniausiai Saldomi i§ vienos pusés, Saldymo terpé - druskos tirpalas, o apie betono atsparuma
greta kity, pagalbiniy kriterijy, sprendZiama pagal bandiniy pavirSiaus buklg.

Baigiamajame magistro darbe yra nagriné¢jami jvairiausi straipsniai bei knygos,
apzvelgiamos teorijos bei metodai, susipaZjstama su daugybe technologijy. Siame darbe dar
yra pasigilinta | ASTM C457 teorija.

Sis baigiamasis magistro darbas yra isskirtinis tuo, kad Lietuvoje dar néra plagiai zinoma
apie org jtraukiancius priedus. Nors daugelyje gamykly ir yra naudojama Sie priedai, bet tikrai
ne visi Zino kaip veikia Sie priedai, neZino kas vyksta per reakcijos Svieziame betone, kaip
susidaro poros. Ateityje, turéty biiti daug informacijos apie Siuos priedus ir jy veikimg ir Sie
priedai bus tikslingai naudojami.
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2. Darbo tikslas

Sio magistro baigiamojo darbo tikslas yra istirti panaudojamy jmaisy jtaka $vieZio betono
reologinéms bei technologinéms savybéms. Taip pat nustatyti sukietéjusio betono
ilgalaikiskumo parametrus, juos palyginti. Véliau pasizidiréti ir patikrinti kas keiciasi betone

naudojant tam tikras jmaisas.
3. Uzdaviniali

1. Betono atsparumo $al¢iui, cheminiy jmaisy jtaka Sviezio betono reologinéms ir
technologinéms savybéms;

2. Sukietéjusio betono stipruminiy savybiy ir ilgalaikiskumo tyrimai naudojant
uzdaras oro poras formuojancius priedus.

3. Betono atsparuma Salciui teigiamai veikian¢iy priedy (jmaisy) privalumai ir

trukumai.
4. Tyrimy metodologija /taikomi tyrimo metodai

1. Sviezio betono tankio, slankumo (konsistencijos), oro kiekio nustatymams
naudojamos standartinés metodikos;

2. SvieZio betono reologiniy savybiy tyrimai;

3. Sukietéjusio betono tankio stipruminiy savybiy (gniuzdymo stipris, tempimo
stipris skélimu ir kitos) nustatymas naudojant standartizuotas metodikas;

4. Sukietéjusio betono poringumo parametry nustatymas naudojant vandens
jgeriamumo kinetikg. Mikropory kiekio L300 ir atstumo tarp pory faktoriaus
nustatymas pagal ASTM C 457 metodika.

5. Laukiami rezultatai

Pagal gautus betono turimy rezultatus, bus galima spesti kuri jmaisa yra efektyvesné ir

geresné, labiau teigiamai veikianti betono atsparuma Salciui.
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6. Eksperimente naudotos medziagos

6.1. Pordlancementis.

Portlandcementis - hidrauliné riSamoji medZziaga, kurios
sudétyje vyrauja kalcio silikatai (70-80 %). Si medziaga gaunama | -

sumalus klinkerj ir reikiamg kiekj gipso.

Klinkeris yra medZziaga, gauta 1450°C temperatiiroje sukepinant

zaliavos miSinj, sudaryta i§ kalcio karbonato (jvairiy rasiy 6.1 pav. Pordlancementis CEM I
klin¢iy) ir aliumosilikaty (molio ir kt.). Nedidelis gipso

priedas reguliuoja portlandcemencio risimosi laika.

Pordlancementis (CEM I) gaminamas beveik i§ gryno klinkerio, pridedant iki 5%
papildomy priedy, jis greit kieté¢ja. Mazdaug po 6h kietéjimo jo stiprumas gali siekti iki 10
MPa, o po paros kietéjimo jau net 20-25MPa stiprumg. Paprastai klinkeris su priedais biina
sumaltas (280/400 m?/kg), todél geriau sukietéja pradiniu laiku. Cemento smulkuma galima
nustatyti Bleido prietaisu (LST EN 196-6:2010). Sio pordlancemenéio savitasis tankis yra

3000-3200 kg/m?3. Jis yra tinkamas naudoti betoninéms ir gelzbetoninéms konstrukcijoms.
6.2. Betono uzpildai.

6.2.1. Stambusis uZpildas.
Granito skalda yra gaunama trupinant granitinius riedulius specialiais trupintuvais
(placiausiai naudojami Ziauniniai trupintuvai), bei leidZiami per sietus taip iSsijojant
reikalingas frakcijas. Granito skalda tenkina (LST EN 12620:2003+A1:2008) standarto

reikalavimus.

Granito skalda naudojama sumazinti riSamyjy medziagy masg, bei pagerinti betono

sudéties stipruma, tamprumg, deformatyvuma, valk§numa.
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6.2.1.1 lentelé. Granito skaldos eksploataciniy savybiy deklaracija.

LSTEN 12620:2003+A1:2008
Betono uizpildai
(granito skalda)
| Rodiklio pavadinimas Rodiklio verté | Kategorija
Daleliy forna:
- plokftumo rodiklis, < 15 maseés % Flic
- formes rodiklis, <= 15 masés % | S5l
| Daleliy dydis (frakcija) 811
Granuliometriné sudétis | Ge B5/20
| Piltinis tankis 1.3 Mg fm?
| Daleliy tankis 2,60 Mg /m?
Svarumas:
Smulkeliy kiekis =15 masés %
Sukibimas su bituminiais risikliais po 6h-24h 100- 80%
Arsparumas trupinimmi /skaldymmi : LA =20 LA
SZ = 18 5Zu
Atsparumas dévéjimuisi =10 Mpz10
| Atsparumas gliidininmi =50 | PSVSD
Atsparumas pavirsiaus dilinimui Nenustatyta
| Atsparumas dygliuoty padangy poveikiui Nenustatyta
| Cheminé sudétis/kiekis:
Chloridai vandenyje tirpds = 0,01masés %
riigityje tirpus sulfatai = 0,2 masés % | ASyy
bendras sieros kiekis = | mases %
organiniy priemaify (humuso) Mera
Zarmy kiekis Nera
| Tirie pastovumas:
susitraukimas dZiustant Nenustatyta
| Vandens jmirkis < 1 masés %;
Kenksmingos medziagos:
radicaktyvumas; 1 klazé
laisvi sunkieji metalai; néra
laisviaji poliaramatiniai anglies junginiai; néra
kitos laisvosios kenksmingos medZiagos neéra
| Arsparumas Sal¢ini magnio sulfato poveikini = 18 masés %; | MS..
Atsparumas Sarminei korozijai Nevyhsta

6.2.2. Smulkus uZpildas.
Smulkus uzpildas — smélis yra naudojamas kaip ir stambus uzpildas sumazinti brangiy
riSamyjy medziagy mase, pageréja betono techninés savybés: padidéja stiprumas, tamprumas,

sumaz¢ja deformatyvumas, valk§numas, suteikia specifiniy savybiy.
Apie smulkaus uzpildo tinkamuma betonams sprendziama pagal uzpildy savybes:

a) geometrinés charakteristikos;
b) fizinés ir mechaninés savybés bei struktiira;

¢) aplinkos poveikio savybés.

Betono uZpildai reglamentuojami pagal LST EN 12620:2003+A1:2008 standarta.
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6.2.2.1 lentelé. Smélio eksploataciniy savybiy deklaracija.

EN 12620:2002+A1:2008
Betono uzpildai
smélis fr.0/4
Rodiklio pavadinimas Rodiklio verté Kategorija
Daleliy dydis (frakcija d/D) 0/4mm -
Daleliy forma:
plokstumo rodiklis Netaikoma NPD
formos rodiklis Netaikoma NPD
Granuliometriné sudétis Atitinka Gg85, CP
Piltinis tankis <1,63 Mgm’ -
Daleliy tankis <2,66 Mgm’ =
Svarumas, smulkeliy kiekis < 3,0 masés % fio
Organinés priemaiSos Nerasta -
Cheminé sudétis / kiekis
Vandenyje tirpis chloridai <0,0006 mases % -
Rugstyje tirpiis sulfatai <0,2 mases % AS,
Bendras sieros kiekis <1,0 maseés % S,
Vandens jmirkis WA, < 1,0 masés%
Kenksmingos medZiagos:
Radioaktyvumas - 1 klasé
Laisvieji sunkieji metalai Randama tik junginiuose
Poliaromatiniai anglies junginiai Nerasta -
Kitos laisvosios kenksmingos medZiagos Nerasta -
Atsparumas $aldymui ir atSildymui Netaikoma NPD
Sarminis reaktingumas Ry < 6,0 masés % 2

6.2.3. Betono misiniy uZpildy granuliometriné sudétis.

Betono uzpildai patikrinami ir parenkami, kad projektuojant sudétj jie tenkinty LST EN

12620 standarto nuostatus. Projektiné kreivé turi tilpti tarp A16 ir C16 kreiviy tuomet uzpildai

yra gerai parinkti, galime matyti, kad sudétis tenkina Siuos reikalavimus.
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Betono misinio uzpildy granuliometrine sudétis
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6.2 pav. Betono uzpildy granuliometrinés sudéties kreive.

6.3. Vanduo.

Vanduo — betono miSinyje — jungiamoji skystoji fazé, kuri, reaguodama su cemento

klinkerio mineralais bei kitomis ri§imosi savybiy turin¢iomis medziagomis, sudaro pakankamo

stiprumo bei kity savybiy cementin] akmenj. Vanduo betonui reglamentuojamas (LST EN

1008:2005) standarte.
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Techniniai reikalavimai keliami vandeniui:

e vandenyje susidaranciy istirpusiy drusky ir jony — SO42 gali biiti ne daugiau kaip
2000 mg/I; CIt — ne daugiau kaip 500 mg/I; Na2O — ne daugiau kaip 1500 mg/I;

e Vvandens oksidacija neturi buti didesné nei 15 mg/l;

e Vvandens pH turi biiti ne mazesnis kaip 4 ir ne didesnis kaip 12,5;

e Organiniy pavirSiaus medziagy bei fenolio vandenyje neturi bati daugiau kaip 10
mg/l;

e Kity zaliavy jmaisy — cukrus, P2Os, Pb?*, Zn?* leidziamoji norma — iki 100 mg/I;

e Vvandenyje neturi biiti naftos produkty plévelés, riebaly, aliejaus ir kity panasiy
medZiagy;

e Vvandenyje neturi buti dazanciy priemaisy;

e Vvandenyje neturi biiti priemaiSy, kurios trukdo ristis ir kietéti riSamajai medziagai,
taip pat priemaiSy, kurios trukdo ristis ir kietéti riSamajai medZiagai, taip pat

priemaisy, kurios mazina betono stiprumg ir atsparuma Salciui.
6.4. Superplastiklis.

Plastiklis ir superplastiklis — tai priedai kurie didina mi$inio plastiSkumg arba mazina
miSinio uzmaiSymui reikalingg vandens kiek] esant tam paciam miSinio plastiSkumui

(klojumui).

Plastifikavimo efektas, panaudojus plastiklius arba superplastiklius, pasiekiamas
disperguojant cemento daleles cemento tesloje. Be plastifikuojancio priedo cemento dalelés
vandeninése suspensijose linkusios agreguoti — sulipti j agregatus. Pridéjus plastifikuojancio
priedo, cemento suspensijoje padidéja smulkiy daleliy kiekis, cemento tesla tampa tanki, t.y.

zymiai sumazéja teSlos klampis ir padidéja slankumas.

Sika® ViskoCrete-187 — tai efektyvi bespalvio spalvos skys¢io pavidalo 1,08g/cm? tankio
polikarboksilatiné¢ jmaiSa, atitinkanti LST EN 934-2:2009+A1:2012 standarta, bechloré,

leidzianti iki 40 % sumazinti apskaiciuotgjj vandens kiekj betono miSinyje.
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6.5. Org formuojantis cheminis priedas

Org formuojantis cheminis priedas skirtas betono maiSymo metu chemiskai j betono
miSinj jtraukti ora. Siame bandyme naudojama Sika® Control Aer 200-P cheminis priedas. Sis

priedas vienodais tarpais paskirsto oro burbuliukus, taip pat turi Siy privalumy:

e didina atsparuma Salciui ir betono ilgalaikiskuma;

e pagerina oro burbuliuky stabilumg betone;

e tinka naudoti su visy tipy cementais;

e sumazina betono maisymo laika;

e sudétyje néra chloridy ir kity plieno korozijg skatinanciy priemaiSy, betono ir

gelzbetonio konstrukcijoms.
6.6. Sferiniai mikro-plastikiniai burbulai.

Sferiniai mikro-plastikiniai burbulai Sika® Aer Solid — baltos pastos pavidalo cheminé
priemaisa, kuri betono maiSymo metu suformuoja dirbtinius burbuliukus, kurie papildomo oro
beveik nejtraukia. Sio priedo tankis 0,2g/cm?; reikalingas medziagos kiekis kubiniam metrui

betono - 3,5kg/m?®. Sio priedo charakteristikos:

e padidina uzsalimo/atSilimo cikly metu vandens plétimosi erdve;
e sumazina vandens jgérj;
e Dbeveik neturi jtakos stipriui gniuzdant;

e galima naudoti §j priedg net ir labai tankiuose betonuose.
6.7. Ora jtraukiantis priedas.

Siy jmai$y jdéjus betona maisant miSinyje susidaro tam tikras kiekis smulkiy vienodai
pasiskirsc¢iusiy uzdary pory, kurios lieka betonui sukietéjus. Jos, betonui $alant, veikia kaip
daug atskiry "i$siplétimo indy", taip padidindamos jo atsparuma SalCiui kietame bivyje.
Papildas daro betong lengvai apdirbamg ir plastiska. Papildas Sika® Aer - S sertifikuotas
Svedijos patikry institute dél atitikimo iy normy reikalavimams: * EN 480-1 « EN 934-2.
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Techniniai duomenys:

e pavidalas - skaidrus skystis;

e tankis 1,10 kg/l;

e pH verté - apie 9;

e chloridy kiekis medZiagoje < 0,1% medZiagos svorio;

e Sarmy sudétis, Na20 ekviv. < 0,1% medziagos svorio;

e Korozinés savybés - netaikoma, jeigu laikomasi naudojimosi instrukcijos;
e sausasis likutis - apie 4,5%;

e klampumas - lengvai takus, skystis.
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7. Eksperimento tyrimu rezultatai ir jy apibendrinimas

Eksperimento esmé nustatyti betono bandiniy gniuzdymo ir tempimo skélimu stirpius,

tankiy palyginimai grafiSkai, mase¢ hidrostatinémis svarstyklémis po 2 pary mirkymo, vandens

jgeriamumo kinetikos nustatyma ir betono atsparumo SalCiui prognozavima, kapiliarinj

Saldymo metoda bei masiy nuostolius, vandens jgéri ir tiirinj Saldymo metoda.

7.1. Bandiniy sudarymas.

Eksperimentui sudaromos 4 skirtingos betono (C30/37 S3 XF4) sudétys — kontroliné (be

priemaisy), su org jtraukianc¢iu priedu, su org formuojanciu cheminiu priedu ir su sferiniais

mikro-plastikiniais burbulais. Visi misiniai (7.1.1 lentel¢je.) projektuoti pagal kontroling

sudétj, taciau kituose trijuose buvo dedamos papildomos priemaiSos, kurios pagerino betono

poringuma.

7.1.1 lentelé. Bandiniams naudojamos sudétys.

Eiles Kontroliné Su ora Su chemiSkai ora | Su sferiniais mikro-
nUMeris Sudéties pavadinimas | betono sudétis jtraukianciu formuojanciu plastikiniais
(K) priedu (1) priedu (Ch) burbulais (DO)
1 Projektuojama sudétis 10 litry kiekis (medziagos skaiciuojamos kilogramais kg.)
Cementas
2 (CEM | 42.5R) 3,400 3,400 3,400 3,400
3 Vanduo 1,600 1,600 1,600 1,600
4 Smélis (fr. 0/4) 9,040 9,040 9,040 9,040
Granitiné skalda
5 (fr 4/16) 9,790 9,790 9,790 9,790
6 Plastiklis 0,0238 0,0238 0,0238 0,0238
7 Papildoma jmaiSa - 0,002 0,005 0,018
8 Projektuojama sudétis 1 m’ kiekis (medziagos skai¢iuojamos kilogramais kg.)
Cementas
9 (CEM 1 42.5R) 340 340 340 340
10 Vanduo 160 160 160 160
11 Smélis (fr. 0/4) 904 904 904 904
Granitiné skalda
12 (fr 4/16) 979 979 979 979
13 Plastiklis 2,38 2,38 2,38 2,38
14 Papildoma jmaiSa - 0,20 0,50 1,80
15 Betono misinio tankis 2385 2386 2386 2387

Visy betono misiniy sudétims buvo naudojamas V/C = 0,47 (vandens ir cemento santyKis).

Sis santykis buvo paskaiciuotas sudarius betono misinio sudét;.
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Betono miSinys buvo maiSomas laboratorijoje naudojant specialia betono maiSykle.
Sumais$ius miSinius, buvo iSmatuojama: pasklidimas bei oro kiekis miSinyje, tuomet betono
misinys supiltas j specialias kubeliy formas (100 mm x 100 mm x 100 mm kubams sudaryti).
Taip sudaryti 24 kubai (kiekvieno mi$inio po 6 kubus).

7.2. Betono miSinio pasklidimo tyrimas.

Slankumas (pratekéjimas) ir tsoo laikas yra reikalingas, tam, kad jvertinti betono
pratekéjimg ir konsistencijos susitankinimg betono konstrukcijose. Sis tyrimas grindziamas
slankumo tyrimu, naudojantis LST EN 12350-2:2009 standartu. Sie tyrimai pagrinde
naudojami savaime susitankinancio betonui tirti. tsoo laikas yra iSmatuoti pasklidimo greitj ir

surasti realig klampg savaime susitankinan¢iame betone.

Sviezias betonas yra supilamas j kiigj remiantis LST EN 12350-2:2009 standarto
slankumo nustatymo testu. Kai kiigis uzpildomas betonu, tuomet pasiruoSiama matuoti laikg
(nuo tada kai staigaus pasukimo-pakélimo metu yra pakeliamas iki tada kai betonas pasiekia
500 mm ribg), kuris vadinamas tseo laikas. Véliau iSmatuojamas didziausias pasklidusio betono
,.blyno* diametras ir kartu iSmatuojamas pasklidimas sta¢iu kampu nuo didZiausio pasklidimo.
Matavimo lenta ir jos matmenys pateikiami (7.1 pav.).

7.1 pav. Betono pasklidimo bandymams naudojamos lentos parametrai.

19



Pasklidimas SF paskai¢iuojamas remiantis di ir d2 reikSmémis (reik$miy skirtumas negali

bati didesnis negu 10 mm).

SF = M (7.2.1)

%

Cia:
d1 — didZiausias pasklidimo matmuo;
d2 — matmuo 90° nuo di.

7.2.1 lentelé. ISmatuoti betono parametrai pasklidimo bandymo metu.

Su Sf_e riniais Kontroliné |Su chemis$kai ora Su org
Betono mikro- .. L. ) ..
. e e betono sudétis formuojanciu jtraukianCiu
sudétis plastikiniais (K) riedu (Ch) riedu (I
burbulais (DO) P P
Pasklidimas 540 515 510 540
SF, mm
ts laikas, s 8 13 11 5

Pagal 7.2.2 ir 7.2.3 lenteles galima pastebéti, kad projektuoti betonai neatitiko savaime
susitankinanc¢io betono rezultaty, nors ir betonas su org jtraukianciu priedu ir atitiko tsoo

pasklidimo laikg. Palyginimas atliktas remiantis LST EN 12350-8:2010 standartu.

7.2.2 lentelé. Pakartojamumo ir atkuriamumo tipinés reik§més matuojant pasklidima.

Pasklidimas SF. | 600 |600- 750| 750
mm

Pakartojamumas A 42 99
r, mm

Atkuriamumas Va 43 98
R, mm
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7.2.3 lentelé. Pakartojamumo ir atkuriamumo tipinés reik§més tsoo laikui.

t500 laikas, s <3,5 3,5-6,0 >6

Pakartojamumas 0.66 118 a
r, mm

Atkuriamumas 0.88 118 A
R, mm

7.1.1 pav. Betono miSiniy pasklidimas, (a) — sferiniais mikro-plastikiniais burbulais, (b) — cheminiu priedas, (c) —
kontroliné sudétis, (d) — su orq jtraukianciu priedu.
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Vertinant betony pasklidos klases pagal LST EN 206:2014 standarto, 4.2.1 punkto, 6
lentelés (Pasklidos klasés) visi tirti betonai atitinka SF1 pasklidos klas¢ (pasklida nuo 500-
650). Betono misinyje, kuriame buvo naudojamas org jtraukiantis priedas, parodé maziausia
tsoo pasklidimo laikg. Tai galéjo jtakoti pageréjusios betono misinio technologinés bei
reologinés savybés, naudojant org jtraukiant] priedg. Betono miSinys tapo slankesnis ir
skystesnis, dél geresnio tarpusavio daleliy dispersinio poveikio bei tarp daleliy sumazéjusios
tarpusavio trinties. Taciau paZymétina, kad del didesnio oro kiekio betono miSinyje, betono
bandiniai bus legvesni, mazesnio tankio, todél tikétina sumazés jy stipruminés savybeés,

kontroliniy bandiniy atzvilgiu.
7.3. Betono miSinio oro kiekio nustatymas.

Betono misiniy oro kiekis buvo nustatinéjamas naudojant monometro metodg. Pagal §j
metoda buvo istirti visy betono misiniy oro kiekiai, bei palyginti grafiskai. Bandymas atliktas
remiantis LST EN 12350-7:20009.

Monometro metodas. Betono miSinys sudedamas j prietaiso indg (7.2 pav.). Indas ir
nuimama jo vir§iiné turi buti sandarts, kad uzdarius nepraleisty vandens esant 0,2 MPa
darbiniam slégiui. Betono miSinys sutankinamas naudojant betono vibravimo stalg. Ant
sutankinto betono misinio uzpilama vandens, uzdaromi oro ventiliai, ir sukeliamas tam tikras

slégis.

Uzdaromas oro isleidimo i$ oro kameros ventilis, ir j oro kamerg pumpuojamas oras, kol
monometro rodyklé pasiekia pradinio slégio Zyme. UZdaromi abu ventiliai, tada atidaromas
(2.3.1 pav. (5)) pagrindinis ventilis. Nuskaitomas monometro rodomas tariamasis oro kiekis —

Au1. Oro kiekis betono misinyje apskaiciuojamas pagal formulg:
AC = All - G,

Cia priimama, kad uzpildy pataisos koeficientas G =h1 — h2 = 0 (h1 — stambiojo uzpildo

susliigimas monometre, h2 — smulkiojo uzpildo susliigimas monometre).
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7.2 pav. Manometro metodo prietaisas. Zyméjimas: 1) pompa; 2) ventilis B;
3) ventilis A; 4) prailgintas kalibravimo vamzdelis; 5)pagrindinis oro ventilis;
6) manometras; 7) oro isleidimo ventilis; 8) oro kamera; 9) prispaudimo mechanizmas;

10) indas.

Oro kiekis uzraSomas (7.3.1 lenteléje) suapvalinus 0,1% tikslumu.

7.3.1 lentelé. Betono misiniy oro kiekis.

Su sferiniais mikro- Kontroliné Su chemiSkai ora Su ora
MiSinio pavadinimas | plastikiniais burbulais | betono sudétis formuojanciu jtraukianciu
(DO) (K priedu (Ch) priedu (1)
Ea R
stirtas oro kiekis 1,7 31 41 8,0
misinyje, %

Pagal gautas oro kiekio reikSmes, galime pastebéti, kad misSinyje kuriame buvo
naudojamas org jtraukiantis priedas oro kiekis sudaré net 8% miSinio tiirio. Sudétyse naudojant
kito tipo uzdaras poras formuojancius priedus, oro kiekio vertés betono miSinyje buvo
mazesnés. Kontrolingje sudétyje nustatytas oro kiekis buvo 3,1%. Nustatyta, kad naudojant org
jtraukiancius priedus, bei cheminiu biidu oro poras formuojancias jmaiSas, oro kiekis, lyginant
su kontroliniu miSiniu did¢ja, tuo tarpu jvedant dirbtinai suformuotas poras, oro kiekis betono
misinyje lyginant su kontroline sudétimi mazéja. Remiantis technine literatira (Desing and
control of concrete mixtures, 15th edition, p.120-122) 1% oro betono miSinyje gniuzdymo
stipr] sumazina 4-6 % todé¢l tikétina, kad maziausios gniuzdymo stiprio vertés bus sudétyse
kuriose buvo naudojamas org jtraukiamas priedas, tuo tarpu didziausios vertés sudétyse,

kuriose buvo naudojama sferiniai mikro-plastikiniai burbulai.
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Pagal (7.3.1 lentelg) nustatyta, kad naudojant org jtraukiancias jmaiSas betono misiniuose,
oro kiekis didé¢ja, tai galime paaiskinti tuo, kad bendrame betono miSinio turyje papildomai
susidaro mikroporos, kurios tikétina, kad sukietéjusiame betone atliks rezerviniy, didinanciy

atsparuma Sal¢iui, pory funkceijg.

Tyrimai parod¢, kad jvedus dirbtines, kieto pavidalo poras, oro kiekis betono misinyje
sumazgja lyginant su kontroliniu bandiniu. Tai galime paaiskinti tuo, kad betono misSiniai
kuriuose buvo dedamos kieto pavidalo poros iséjo slankesni, mazesnés klampos bei pavirSiniy

itempiy, todél Zymiai lengviau pasisSalino esantis oras betono misinyje.
7.4. Betono bandiniy gniuzdymo stiprio nustatymas.

Betono gniuzdymo stipris nustatomas isbandzius 100mm x 100mm x 100mm kubus, juos
kietinus 100% drégnoje aplinkoje 28 paras (7.3 pav.). Gniuzdymui naudojamas presas.
Rezultatai pateikiami (7.4.2 lenteléje bei 7.4 pav. grafiskai). Bandymai atlikti remiantis LST
EN 12390-2:20009.

7.3 pav. Kietinami betono kubai.

2.4.1 lentelé. Gniuzdymo bandymo rezultatai.

Kubo . . Gniuzdymo | Gniuzdymo
. Matmenys, mm , X .
pavadinimas % Svoris, g Tankis, kg/m jéga, kN stipris, MPa
DO-4 101 | 101 | 101 2491 2418 637,2 59,3
K-3 101 | 102 | 101 2498 2401 632,4 58,3
Ch-4 101 | 101 | 102 2496 2399 537,5 50,1
I-6 101 | 100 | 101 2310 2264 337,5 31,7
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Pagal gautus duomenis galima pastebéti visi betonai atlaiké savo kubinj stiprj su didele
atsarga, taciau bandinys su orag jtraukianciu priedu neatlaiko reikiamojo gniuzdymo stiprio
fe.kub= 37Mpa todél, galima teigti, kad parinkta sudétis neatitinka C30/37 klasés betono, dél per

didelio gauto oro kiekio betono miSinyje, taiau tyrimas bus tesiamas toliau.

Atlikus eksperimentus buvo paskaiciuotas gniuzdymo stiprio pokytis nuo oro kiekio
betono misinyje. Gauta, kad 1% oro betono misinyje, gniuzdymo stiprj sumazina mazdaug
12,5%. Tuo tarpu remiantis technine literatira (Desing and control of concrete mixtures, 15th
edition, p.120-122), 1% oro betono misinyje gniuzdymo stiprj sumazina mazdaug 4-6%.
Lyginant su eksperimentiniais duomenimis, gautas pokytis yra didesnis nei, kad remiantis

technine literatiira, kadangi skai¢iavimai buvo atlikti tik iSbandzius keletg bandiniy.

y=-9,1x+ 72,6
R?=0,8447

50,1

.............. 31,7

Gniuzdymo stipris, MPa

1,7 31 4,1 8

Oro kiekis miSinyje %

7.4 pav. Gniuzdymo stiprio priklausomybé nuo oro kiekio.
Diagramoje galime pastebéti gniuzdymo stiprio priklausomybe nuo oro kiekio misinyje,
pastebime, kad misSinyje su sferiniais mikro-plastikiniais burbulais (1,7%) yra didziausias
gniuzdymo stipris. Tad galime teigti, jog kuo maZesnis oro kiekis miSinyje, tuo didesnis betono

gniuzdymo stipris.
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7.5 pav. Sugniuzdyti bandiniai.

Kaip matome (7.4 pav.) bandinys su sferiniais mikro-plastikinias burbulais atlaiké
didziausig gniuzdymo stipri, nes jame buvo gautas maziausias oro kiekis 1,7%, tai parodo jog
kuo maziau misinyje oro, tai tuo didesnj gniuzdymo stiprj galima gauti. Todél lyginant su oro
itraukiancio priedo bandinio stipriu, kuris net netenkina C30/37 betono stiprumo, oras turéjo

didelg reikSme, nes Siame kube buvo net 8 % oro.

Palyginus gniuzdymo stiprio pokyc¢io rezultatus su sukietéjusio betono tankio pokycio
rezultatais, galime pastebéti tokias tendencijas, jog bandiniuose, kuriuose yra didziausias tankis
gaunami didZiausi gniuzdymo stiprio rezultatai (7.6 pav.). Mazéjant tankiui tiesiskai, pagal y=-
46,4x+2486,5 priklausomybe, mazéja bandiniy gniuzdymo stipris. Galime jzvelgti, kad tankio

ir stipruminiy savybiy pokytis koreliuoja su oro kiekiu betone.

y =-0,2039x +2,9561

3,0 2,8

R2 = 0,5059

™ 2,5
2 2,3
O R L
oY) e
vy
o 2,0
g
C
S5
S,
Q0
>
4
(@] 110
C
o
°
@ 0,5

0,0

1,7 3,1 4,1 8

Oro kiekis misinyje, %

7.6 pav. Betono bandinio stiprio priklausomybé nuo tankio.
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7.5. Betono bandiniy tempimo stiprio skélimu nustatymas.

Bandant kubus, rezultatas gaunamas mazdaug 10 % didesnis negu bandant cilindrus. Taip

pat 150mm bandiniy tempimo stipris skélimu mazesnis negu 100 mm kubeliy

Nustatant tempimo stiprj skélimu, buvo naudojamas specialus apkrovimo rémas
(7.6.1pav.). Jéga perduodama per tarpiklius. Apkrovos didéjimo greitis turi bati nuo 0,04
MPa/s iki 0,06 MPa/s. Apkrova turi didéti be smugiy ir pertrukiy pastoviu greiciu. Bandymas
atliktas remiantis LST EN 12390-6 standartu.

=20

7.6.1 pav. Tempimo stiprio skélimu nustatymas, naudojant kubo formos bandinius (LST EN 12390-6:2009): 1 -
plieniné ritinio formos nuopjova, 2 - kietlentés tarpiklis; 3 - nuopjovos skerspjivis.

Tempimo stipris skélimu apskai¢iuojamas pagal (7.5.1 formulg):

2-F _
m-L-d’

fer = (7.5.1)

.

Cia:

F — didziausia ardomoji jéga, N;

L- bandinio kontaktinés linijos ilgis, mm;
d — bandinio skerspjtivio matmuo, mm.

Skai¢iavimo duomenys pateikiami (7.5.1 lenteléje).
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7.5.1 lentelé. Tempimo stiprio skélimu skai¢iavimo rezultatai.

Kubo Tempimo jéga | Tempimo stipris
.. Matmenys, mm o .
pavadinimas skélimu, KN skélimu, MPa
DO-6 101 | 101 | 101 45 2,8
K-1 101 | 102 | 101 43,5 2,7
Ch-2 101 | 101 | 102 32,5 2,0
I-1 101 | 100 | 101 36,1 2,3

Atlikus bandymg bandiniy tempimo stiprio skélimu, galime pastebéti, jog gavome
didziausig stiprj bandinio su sferiniais mikro-plastikiniais burbulais visai kaip ir gniuzdant
bandinj su tokia pat sudétimi. Tai parodo, kad kaip ir gniuzdymo stiprio taip ir tempimo stiprj

skélimu, gaunami didziausi stipriai tuomet kai oro kiekis miSinyje yra maZziausias (1,7%).

Palyginant gniuzdymo bandyma ir tempimo skélimu bandyma galime pastebéti, kad
gniuzdymo sipriai visy sudéciy buvo apytikriai 20 karty didesni negu tempimo stipriai skélimu
(7.7 pav.).

Galime pastebéti, kad gavome keleta skirtumy nuo gniuzdymo stiprio bandymo ir
tempimo stiprio skélimu. Remiantis moksline literatiira, yra nustatyta, kad stiprio skeliant
rezultaty variacijos yra didesnés, nei gniuzdymo stiprio, nes galutinius stiprio rezultatus jtakoja
daug faktoriy, todél paprastai techninéje literatiiroje pagrindinis stipruminiy charakteristiky
parametras yra betoniniy bandiniy gniuzdymo stipris.

60,0 59,3 58,3
50,1

ul
o
o

IS
o
o

31,7

Stipris, MPa
N w
o =}
o o

=
o
[=)

2,8 2,7 2,0 2,3

o
[=)

DO K Ch |
Betoninio kubo pavadinimas

Tempimo stipris skélimu, MPa Gniuzdymo stipris, MPa

7.7 pav. Tempimo stiprio skélimu ir gniuzdymo palyginimas.
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7.6. Betono bandiniy vandens jgeriamumo Kinetikos nustatymas.

7.6.1. Vandens jgério nustatymas.

Vandens jgéris taip pat parodo struktiiros charakteristikas ir turi jtakos stiprumui ir Silumos
laidumui. Betone vandens jgeéris priklauso nuo betono risies, sudéties, struktiiros formavimo
blido. Gamybai naudojant daugiau skirtingy jmai$y betono vandens jgérj galima sumazinti 15-
25%. Drégmé betone susidaro i§ liekamosios technologinés drégmés ir bandiniams
absorbuojant oro drégme bei dirbiniy sglycio su vandenio metu veikiant hidrostatiniam slégiui,
virsta kondensatu. Absorbuotos drégmés kinta betone, veikiant aplinkos temperatiirai. IS
betono pory sunkiai pasisalina tas vanduo, kuris jsigeria esant bandiniams atvirame ore. Toks
vanduo pakyla kapiliarais ir uzpildo stambesnes poras. Vandens jgéris priklauso nuo betono

tankio.

Sis bandymas atliktas bandinius i§dziovinus iki visi§kai sauso bandinio (krosnyje 105°C

temperatiiroje). Rezultatai pateikiami (7.6.1 lenteléje).

7.6.1 lentelé. Vandens jgéris.

Bandinio | %% | po15 | po60 |Po24 | poadg | Dondiniomaseg, Vidurkis,
. bandinys, . X hidrostatinémis %
numeris min, g min, g h, g h, g L. %
Kontroliné sudétis g svarstyklémis
be priedy (K) K-1,1 623,66 637 644,11 |647,95|648,14 384,27 3,93
priedy K-1,2 615,97 629,81 | 636,41 |639,42|639,98 382,4 3,90 429
K-1,3 510,86 526,48 | 532,42 |535,25| 535,4 314,12 4,80 '
K-1,4 625,5 643,41 | 650,43 |653,72 653,94 384,34 4,55
Bandinio | %% | po15 | po60 |Po24 | podg | Dondiniomaseg, Vidurkis,
.. . bandinys, . K hidrostatinémis %
Sudétis su numeris min, g min, g h, g h, g . %
sferiniais mikro- g svarstyklémis
plastikiniais DO-6,1 514,71 531,03 | 535,44 |537,57|537,72 319,35 4,47
burbulais (DO) DO-6,2 531,25 547,98 | 553,76 |556,37 |556,52 328,44 4,76 422
DO-6,3 656,72 672,31 | 677,82 |680,93|681,03 407,99 3,70 '
DO-6,4 701,47 718,77 | 725,02 |729,09| 729,3 433,84 3,97
Bandinio Sau_s as Po 15 Po60 | Po24 | po48 Béndlmo Tase &, Vidurkis,
L . bandinys, . K hidrostatinémis %
Sudétis Su numeris min, g min, g h, g h, g . %
chemigkai ora g svarstyklémis
formuoiantiu Ch-2,1 528,43 546,52 553,3 |[556,12 | 556,46 322,1 5,30
rieduJ(Ch) Ch-2,2 510,33 528,3 534,36 |537,04|537,14 313,18 5,25 478
P Ch-2,3 584,88 599,28 605,4 |608,67|608,76 359,4 4,08 '
Ch-2,4 523,94 538,36 | 544,01 |547,15|547,37 320,18 4,47
Bandinio Sau_s % | po15 Po60 | Po24 | po48 Ba}ldlmo Tase &, Vidurkis,
numeris bandinys, min min h h hidrostatinémis % y
Sudétis su org g 9 9 9 9 svarstyklémis °
jtraukianCiu priedu | 1-1,1 486,68 | 499,98 | 505,09 |508,98 |508,94 293,45 4,57
m 1-1,2 526,83 541,34 | 546,92 |551,34 (551,53 317,16 4,69 510
1-1,3 511,84 | 532,49 | 537,05 |[541,92|541,83 304,43 5,86 '
1-1,4 343,74 | 356,18 | 359,81 | 361,8 | 361,86 206,26 5,27
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Grafinis duomeny palyginimas pateikiamas (7.8 pav.):

5,2 51
5,1
5
N
5 49 4,78
g 48
5
£ 4,7
o
5 46
.20
= 45
S
© 4.4 4,29
S 43 4,22
4,2 o=
4,1
4
DO K ch |

Betoninio kubo pavadinimas

7.8 pav. Betoniniy bandiniy vandens jgeriamumo kreive.

Matome, kad gaunamas didziausias vandens jgéris bandinio su org jtraukianciu priedu, dél
to, jog bandinyje susidaro daugiau kapiliariniy oro pory (mikropory), nei, kad kontroliniame
bandinyje, j kurias vanduo ir jsiskverbia. Maziausiai vandens jgéré bandinys su sferiniais
mikro-plastikiniais burbulais, dél susidariusiy maziausiy uzdaro poringumo verciy bei dél

betono tankio.

Atsizvelgiant | bandiniy tankius galime pastebéti, kad ten kur didZiausias sukietéjusio
bandinio tankis (7.4.1 lentelé), ten ir jgeriamumas maziausias (7.8 pav.). Todél galime daryti
prielaida, jog kuo mazesnis betono tankis, tuo geriau betonas j save jgeria vandenj, todél norint
mazinti betono vandens jgeriamumg reikia didinti betono tankj, bei mazinti kapiliarinj

poringuma.

7.6.2. Vandens jgeriamumo kinetikos nustatymas.

Bandiniai ventiliuojamoje (105 + 5) C° temperatiiros dZiovykloje buvo dZiovinami, kol jie
tapo visiSkai sausi. Prie§ svérimg bandinys buvo iSimtas i§ kameros ir atvésintas iki artimos
kambario temperatiiros. Tada buvo mirkomas vandenyje 15 minuciy, 60 minuciy , 24 valandas
ir 48 valandas ties kiekvienu laiku bandinys buvo iS§imamas ir sveriamas. Po dviejy pary
bandinys buvo sveriamas vandenyje. Zinant $ias bandiniy mases apskai¢iuojami betono jgéris

ir poringumo parametrai (7.8 pav.).
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Vandens jgéris pagal mase:

W, = T % 100, %
m,

5

v

Cia:
Ma4s - bandinio masé po 48 val. mirkymo, g;
Ms - sauso bandinio masé ore, g.

Tankis:

Mg 3
= * 1000,
T — kg/m

v

Cia:

Ma4s - bandinio mase po 48 val. mirkymo, g;

Ms - sauso bandinio masé ore, g;

mv— bandinio mas¢ vandenyje po 48 val. mirkymo, g.
Vandens jgéris pagal tarj :

Wy = (W, X T)/1000, %

v

Cia:
W) — vandens jgeris pagal masg, %;
T — tankis, kg/m?®.

Vandens jgéris po 15 min. :

W, = 257 % 100, %

g

v

¢ia:
Mis - bandinio masé ore po 15 min. mirkymo, g;

Ms - sauso bandinio masé ore, g.

(7.6.1)

(7.6.2)

(7.6.3)

(7.6.4)
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Vandens jgéris po 60 min. :

m

W, = 780 % 100, %
s (7.6.5)

v

cia:
Meo - bandinio masé ore po 60 min. mirkymo, g;
Ms - sauso bandinio masé ore, g.

Santykiai :

_ W
WI(S_] - E};ﬁ %

(7.6.6)
¢ia:
Wi — vandens jgéris po 15 min.;

W) — vandens jgéris pagal mase.

W
Was) =75 %
© " w, (7.6.7)

v

Cia:
W2 — 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 dydj rodiklis — A1.
Vidutiniy pory dydziy rodiklis:
=M1/ a) (7.6.8)

Bendras poringumas:

2690

P, = (1 - (L)) x 100, % (7.6.9)

v

cla:

T — tankis, kg/m®.
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Atviras poringumas:

Pa = Wp(t)p %

¢ia:

W () — vandens jgeéris pagal turi, %.

UZdaras poringumas:

Puzpp_upuj%

Ve

cla :

Pp — bendras poringumas, %;

Pa — atviras betono poringumas, %.
Atsparumo Salciui kriterijus:

— Pu
Ky = (0,09%P,)

v

cla .

Pu —uzdaras betono poringumas (oro kiekis betone), %;

Pa — atviras betono poringumas, %.

(7.6.10)

(7.6.11)

(7.6.12)
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Pastebe¢jus (7.9 pav.) didziausias bendras poringumas gaunamas bandinio su org

itraukianciu priedu 17,55%, dél didelio poringumo bandinio tankis gaunamas maziausias.

Palyginus su kontrolinés sudéties bandiniais, galime pastebéti, jog bandiniuose su org

jtraukianciu priedu bendras poringumas didesnis 1,4 karto, atviras su uzdaru atitinkamai

didesni 1,12 karto ir 2,3 karto. Taip pat atitinkamai palyginus sudétj su org jtraukianéiu priedu,

sferiniais mikro-plastikiniais burbulais ir orag formuojanciu cheminiu priedu yra gaunama, kad
poringumas didesnis: bendro poringumo DO — 1,46 karto, Ch — 1,2 karto; atviras poringumas
DO - 1,13 karto, Ch — 1,03 karto; uzdaras poringumas DO — 3,07 karto, Ch — 1,7 karto.

Remiantis teorija bei atsparumo $al¢iui kriterijumi Ks, bandiniai su didesniu uzdaru poringumu

(naudojant org jtraukianc¢ius priedus bei org formuojantj cheminj prieda) turéty atlaikyti didesnj

uzsaldymo/atsildymo cikly kiekj.
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7.9 Bandiniy poringumy palyginimai.
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7.6.2.1 lentelé. Betono uzdaro/atviro poringumo nustatymas pagal jgeriamumo kinetika.

: ) " Atsparumo | Prognozuojamas
Bandiniy . Bandinio masé, g Wp.% Tim;'ssp lWpH% | W% | Wt | Wete | wy, | W Poﬁ:”mas oﬁ:IV|rLJarf1as ;:T:aara:as Salciui | atsparumas Salciui,
/ g/m arba arba g poring poring kriterijus ciklais
Pavadinimas shgi: Po15min | Poth | Po24h | Po4h varllvtlia::yje po48h  |sauso band.| pagal turj| po 15min | po1h | Po24h WiW, | WalW, P, % P, % P.% Ks F, ciklais
K-1,1 623,66 637,00 644,11 647,95 648,14 384,27 3,93 2364 9,28 2,14 3,28 3,89 0,54 0,84 12,14 9,28 2,86 3,43 550,27
K-1,2 615,97 629,81 636,41 639,42 639,98 382,40 3,90 2391 9,32 2,25 3,32 381 0,58 0,85 11,10 9,32 1,78 2,12 324,41
K-1,3 510,86 526,48 532,42 535,25 535,40 314,12 4,80 2309 11,09 3,06 4,22 4,77 0,64 0,88 14,18 11,09 3,09 3,09 494,81
K-14 625,50 643,41 650,43 653,72 653,94 384,34 4,55 2320 10,55 2,86 3,99 4,51 0,63 0,88 13,75 10,55 3,20 3,37 541,61
Vidurkiai 4,29 234591 10,06 2,58 3,70 4,25 0,60 0,86 12,79 10,06 2,73 3,02 482,20
DO-6,1 514,71 531,03 535,44 537,57 537,72 319,35 447 2357 10,54 317 4,03 4,44 0,71 0,90 12,38 10,54 1,84 1,94 289,77
DO-6,2 531,25 547,98 553,76 556,37 556,52 328,44 4,76 2329 11,08 315 4,24 473 0,66 0,89 1341 11,08 2,33 2,34 364,21
DO0-6,3 656,72 672,31 677,82 680,93 681,03 407,99 3,70 2405 8,90 2,37 321 3,69 0,64 0,87 10,59 8,90 1,68 2,10 32047
DO-6,4 701,47 718,77 725,02 729,09 729,30 433,84 3,97 2374 9,42 2,47 3,36 394 0,62 0,85 11,74 9,42 2,32 2,74 434,56
Vidurkiai 4,22 2366,41 9,98 2,79 3,71 4,20 0,66 0,88 12,03 9,98 2,04 2,27 352,65
Ch-2,1 528,43 546,52 553,30 556,12 556,46 322,10 5,30 2255 11,96 342 471 5,24 0,65 0,89 16,18 11,96 4,22 3,92 628,17
Ch-2,2 510,33 528,30 534,36 537,04 537,14 313,18 5,25 2279 11,97 3,52 471 523 0,67 0,90 15,29 11,97 3,32 3,08 493,08
Ch-2,3 584,88 599,28 605,40 608,67 608,76 359,40 4,08 2346 9,58 2,46 3,51 4,07 0,60 0,86 12,81 9,58 323 3,75 601,80
Ch-2,4 523,94 538,36 544,01 547,15 547,37 320,18 447 2306 10,31 2,75 3,83 4,43 0,62 0,86 14,27 10,31 3,96 4,26 676,63
Vidurkiai 4,78 2296,29 10,96 3,04 4,19 4,74 0,63 0,87 14,64 10,96 3,68 3,73 599,73
I-11 486,68 499,98 505,09 508,98 508,94 293,45 4,57 2258 10,33 2,73 3,78 4,58 0,60 0,83 16,04 10,33 571 6,14 897,16
I-1,2 526,83 541,34 546,92 551,34 551,53 317,16 4,69 2248 10,54 2,75 3,81 4,65 0,59 0,81 16,44 10,54 5,90 6,22 915,28
I-1,3 511,84 532,49 537,05 541,92 541,83 304,43 5,86 2156 12,63 4,03 4,93 588 0,69 0,84 19,85 12,63 1,22 6,35 953,36
I-1,4 343,74 356,18 359,81 361,80 361,86 206,26 5,27 2209 11,65 3,62 4,68 5,25 0,69 0,89 17,88 11,65 6,23 5,95 858,70
Vidurkiai 5,10 221787 11,29 3,29 4,30 5,09 0,64 0,84 17,55 11,29 6,26 6,17 902,64
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IS (7.10 pav.) galime pastebéti kaip kinta bandiniy su skirtingomis sudétimis (K —
kontroliné, DO — su sferiniais mikro-plastikiniais burbulais, Ch — org formuojan¢iu cheminiu
priedu, | — org jtraukianciu priedu) jgeriamumas kas: 15min, 1h, 24h ir 48h. Galime pastebéti,
kad geriausiai vandenj j save jgeria bandinys su org jtraukianciu priedu, taip atsitinka, kad
bandinyje yra didelis kapiliarinis poringumas, kurio déka bandinys greitai ir daug jgéré
vandens. Bandinys su kontroline sudétimi vandens jgéré maziausiai; tik per pirmaja valanda,
bandinys su sferiniais mikro-plastikiniais burbulais maziau vandens jgéré nei bandinys su

kontroline sudétimi.

Manoma, kad bandinys su sferiniais mikro-plastikiniais burbulais turé¢jo didesnj atvirg
poringumg vertinant su kontroline sudétimi, taciau dél mazZesnio kapiliarinio poringumo ir
tvarkingesnio uzdaro poringumo (mazesnio oro kiekio 1,7%) bandinys su sferiniais mikro-

plastikiniais burbulais pradéjo maziau jgerti vandens vertinant bandinj su kontroline sudétimi.
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7.10 pav. Vandens jgeriamumo kreivés.
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7.7. Betono bandiniy kapiliarinis $aldymas/Sildymas.

Atliktas kapiliarinio saldymo/sildymo bandymas, kurio metu buvo nustatinéjamas keturiy
betoniniy bandiniy su skirtingomis sudétimis: kontroliné (be priemaiSy), su org jtraukianciu
priedu, su org formuojan¢iu cheminiu priedu ir su sferiniais mikro-plastikiniais burbulais.

Bandiniai pateikti (7.11 pav.).

Bandiniai yra pamerkiami j 3% NaCl druskos tirpalg (pamirkoma mazdaug 1-2 cm
bandinio auksc¢io (7.12 pav.)), tada indas su bandiniais ir druskos tirpalu yra izoliuojami, kad
druskos tirpalas neiSgaruoty ir jdedama j ciklinj Saldytuva. Atliekant bandyma reikia bandinius
tikrinti po kiekvieno ciklo, vizualiai patikrinti bandiniy iSore, bei pazitréti ar kuris nors

bandinys nepradéjo irti.

7.11 pav. Betoniniai kubai paruosti pavirsiniam Saldymui/Sildymui.
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7.12 pav. Betoniniy bandiniy uzpylimy druskos tirpalo aukstis.
Siame bandyme iki §iol yra atlikti 14 8al¢io cikly, po $iy cikly (7.13 pav.) galime pastebeéti,
kad bandiniai jau yra Siek tiek pasikeitg, matosi nedideliy nutrupéjimy bei pavirSiaus
komponenty atsiskyrimy. Taciau galima pastebéti, kad estetiniu pozitiriu geriausi rezultatai yra
bandinyje su ora jtraukianciu priedu (maziausia pavir§iné erozija). Priimtas sprendimas pratesti

bandyma iki visisko silpniausio bandinio suirimo.

7.13 pav. Betono kubai po 14 cikly pavirsinio Saldymo.
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Vertinant bendra bandiniy biikle pagal V. Sestopiorova (1.1 lentelé), po 14 cikly pavirsinio
Saldymo galima skirti 8 balus (atsparuma Salciui balas), tai reiSkia, kad bandiniai turi: briauny
apvaléjimo pozymiy ir nedideliy lokaliniy iStrupéjimy Salia neatspariy Salciui uzpildy.
Manoma, jog jei bandymas bty tgsiamas toliau, bandiniai dar po keleriy cikly biity visiskai

suirg.
7.8. Betoniniy bandiniy tiirinis Saldymas/Sildymas.

Buvo atliktas ttrinio Saldymo/Sildymo bandymas, kurio metu buvo nustatin¢jama keturiy
skirtingy sudéciy betono atsparumas Salciui (betono sugebéjimas be didesnio irimo poZymiy
i8laikyti uzsaldyma ir atsildyma). Siame tyrime tikrinama ar betono bandiniai su skirtingomis
sudetimis, sugebés atlaikyti atsparumo Sal€iui markes F200 ir F300. Jeigu visi paruosti
bandiniai atlaikys F300, tuomet jie bus palickami paziiiréti kiek sugeba atlaikyti cikly iki Zymiy

bandinio pasikeitimy.

Bandiniai yra suzymimi ir sudedami j specialig kamera, kurioje cikliskai yra Saldoma ir

Sildoma.

7.14 pav. Tarinio Saldymo rezervuaras.
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7.15 pav. Betoniniai bandiniai paruosti tiriniam uzsaldymui/atsildymui.
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7.8.1. Betono bandiniy gniuzdymas praéjus F200 ciklams.

7.8.1.1 lentelé. Betono bandiniy gniuzdymo stiprio palyginimas.

GniuZdymo bandymo duomenys praéjus 28 paroms

. . Tankis, | Gniuzdymo | Gniuzdymo
Matmenys, mm , .
Kubo pavadinimas % Svoris, g kg/n? | jéga, KN |stipris, MPa
DO-4 101 101 101 2491 2418 637,2 59,3
K-3 101 102 101 2498 2401 632,4 58,3
Ch-4 101 101 102 2496 2399 537,5 50,1
I-6 101 100 101 2310 2264 337,5 31,7
GniuZdymo bandymo duomenys praéjus 28 paroms bei F200 ciklams
. . Tankis, | Gniuzdymo | Gniuzdymo
Matmenys, mm , ..
Kubo pavadinimas % Svoris, g kg/m3 jéga, KN |stipris, MPa
DO-1 101 101 101 2530 2456 681,1 63,4
K-2 99 100 101 2410 2410 583,2 56,0
Ch-1 102 101 99 2385 2338 495,6 457
I-3 101 99 100 2295 2295 379,3 36,0
70,0 63,4
59,3
& 60,0 >83 56,0 o1
%’\ 50,0 ' 45,7
é 40,0 317 00
2 30,0
>
= 20,0
3
5 10,0
0,0
DO K ch

Bandinio Zzymuo

Gniuzdymo bandymo duomenys praéjus 28 paroms

Gniuzdymo bandymo duomenys praéjus 28 paroms bei F200 ciklams

7.16 pav. Stipriy gniuzdant palyginimas.
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Galime pastebéti, jog lyginant stiprius po 28 pary kieté¢jimo bei po 28 pary kietéjimo ir
F200 cikly dideliy skirtumy nepastebime, kai kur stipriai net yra ir padidéje (sudétyje su
sferiniais mikro-plastikiniais burbulais DO ir sudétyje su org jtraukian¢iu priedu I). Taip yra
todél, kad bandiniai su sferiniais mikro-plastikiniais burbulais ir oru jtraukian¢iu priedu toliau
stipréjo net ir veikiami uzsaldymo/atsildymo cikly, o tai parodo, jog Siuose bandiniuose gerai
pasiskirst¢ mikroporos, kurios padé¢jo betonui atlaikyti vandens plétimasi (uzsalimg). O
kontroliné sudétis bei sudétis su org formuojan¢iu cheminiu priedu parodé gniuzdymo stiprio
sumazgjima, taip pat galime manyti, jog tam jtakg padaré betono poringumas. Taciau darant
prielaida, bandiniy stipriai gniuzdant svyruoja apie 5 MPa, tai atitinka nominaly 10% skirtuma
tarp bandiniy stipriy, tad galima tegti, kad visy sudéciy bandiniai atlaiké F200 ciklus.

7.17 pav. Sugniuzdyti betoniniai bandiniai po 28 pary ir F200 cikly.
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7.8.2. Betono bandiniy gniuzdymas praéjus F300 ciklams.

7.8.2.1 lentelé. Betono bandiniy gniuzdymo stiprio palyginimas.

GniuZdymo bandymo duomenys praéjus 28 paroms

Betoninio bandinio pavadinimas

B Gniuzdymo bandymo duomenys praéjus 28 paroms

Gniuzdymo bandymo duomenys praéjus 28 paroms bei F200 ciklams

B Gniuzdymo bandymo duomenys praéjus 28 paroms bei F300 ciklams

7.18 pav. Stipriy gniuzdant palyginimas.

Kubo | Tankis, | Gniuzdymo |CMiU24ymo
. Matmenys, mm Svoris, g 3 .. stipris,
pavadinimas kg/m jéga, kN MPa
DO-4 101 101 101 2491 2418 637,2 59,3
K-3 101 102 101 2498 2401 632,4 58,3
Ch-4 101 101 102 2496 2399 537,5 50,1
I-6 101 100 101 2310 2264 337,5 31,7
GniuZdymo bandymo duomenys praéjus 28 paroms bei F200 ciklams
Kubo . Tankis, | Gniuzdymo Gml_lzd_ymo
.. Matmenys, mm Svoris, g 3 .. stipris,
pavadinimas kg/m jéga, kN MPa
DO-1 101 101 101 2530 2456 681,1 63,4
K-2 99 100 101 2410 2410 583,2 56,0
Ch-1 102 101 99 2385 2338 495,6 45,7
I-3 101 99 100 2295 2295 379,3 36,0
GniuZdymo bandymo duomenys praéjus 28 paroms bei F300 ciklams
. Gniuzdymo
Kubo . Tankis, | Gniuzdymo Gml.lZd.ymo stiprio
L. Matmenys, mm Svoris, g 3 | .. stipris, . .
pavadinimas kg/m jega, KN vidurkis,
MPa
MPa
DO-2 101 101 99 2470 2446 713,3 66,4 64.8
DO-3 98 101 101 2425 2426 657,7 63,1 ’
K-4 102 101 101 2505 2407 603,3 55,6 559
K-6 100 101 100 2500 2475 597,3 56,2 ’
Ch-3 102 101 101 2470 2374 637,7 58,8 59 9
Ch-5 100 101 97 2355 2404 4845 45,6 '
I-2 100 101 101 2340 2294 397,0 37,3 36.7
I-4 101 97 100 2280 2327 372,6 36,1 ’
70,0 5 363,464'8 oo 3
> ’ »356,055,9
% 60,0 50,1 52,2
4 50,0 45,7
’% 40,0 311736,036,7
g 30,0
3 20,0
>
‘S 10,0
(V)
0,0
DO K ch
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Atsizvelgus j gautus rezultatus (7.8.2.1 lentelé ir 7.18 pav.) pastebime, jog bandiniai su
kontroline sudétimi toliau minimaliai sumazéjo gniuzdymo stipris, taciau tas pamaz¢jimas néra
akivaizdus vertinant bandiniy pradinj stiprumg. Taciau vertinant kontrolinés sudéties (K)
bandiniy vizualing i$vaizdg (7.19 pav.), matoma rys$kesniy pavirSiaus medziagy nutrupéjimy,
kuriy déka galima manyti, jog kontroliné sudétis jau ne uz ilgio biity netenkinus gniuzdomuyjy

kriterijy (netenkinty C30/37 betono klasés).

Labiausiai pastebimas pasikeitimas bandiniy su org formuojané¢iu cheminiu priedu (Ch),
kur vertinus bandinius po 28 pary kietéjimo bei bandinius po 28 pary kietéjimo plius F200
Salcio cikly, buvo matomas gniuzdymo stiprio sumaz¢jimas nuo 50,1 MPa iki 45,7 MPa, o po
28 pary kietéjimo plius F300 $al¢io cikly Sios sudéties bandiniy gniuzdymo stipris padidéjo
tiek vertinant pradine sudétj, tick ir po F200 cikly 52,2 MPa. Galime teigti, kad rezultatai
tikslesni po F300 cikly, nes bandymai atlickami su daugiau bandiniy (2 vnt.) vertinant
pirmuosius du bandymus (po 1 vnt.). Viska jvertinus matome, kad Sios sudétis gerai atlaike

F300 ciklus ir toliau stipréjo.

Bandiniai su org jtraukianciu priedu (I) toliau seékmingai stipréjo po F300 $alcio cikly ir
jau beveik tenkina C30/37 betono klasés kriterijus (gniuzdymo stipris po F300 cikly = 36,7
MPa). Galima manyti, kad bandiniai su $ia sudétimi biity toliau sékmingai stipréjg ir ne uz ilgio

buty tenking C30/37 klase, taip galime manyti dél vizualiniy (7.19 pav.) Siy bandiniy rodmeny.

Galiausiai geriausiai atsilaiké bandiniai sudétis su sferiniais mikro-plastikiniais burbulais
(DO), kuri po 28 pary tur¢jo geriausius gniuzdymo bandymo duomenis (po 28 pary gniuzdymo
stipris = 59,3 MPa) taip pat duomenis (po F200 sal¢io cikly = 63,4 MPa), kuri ir toliau stipréjus
i8gavo stipruma gniuzdant (po F300 Salcio cikly = 64,8 MPa). Manoma, jog dél Sios sudéties
bandiniy vizualinés iSvaizdos (7.19 pav.) kuria jie atlaiké po F300 $al¢io cikly bandiniai ir
toliau s€¢kmingai biity atlaike tiirinio Saldymo bandyma, bei galbiit biity pasieke net 70 MPa

gniuzdymo stiprj.
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7.19 pav. Bandiniai po 28 pary kietéjimo ir F300 Salcio cikly.

7.20 pav. Sugniuzdyti bandiniai po 28 pary kietéjimo ir F300 cikly.

Vertinant visy bandiniy rodmenis, galima teigti, jog visi bandiniai sugebéjo islaikyti savo
mechanines savybes, net ir bandiniai su kontroline sudétimi iSlaiké gniuZzdymo stiprj

reikiamose ribose (10% nuo pradinio stiprio po 28 pary).

45



7.9. Mikropory kiekio L300 ir atstumo tarp pory faktoriaus nustatymas pagal ASTM
C 457 metodika.

ASTM C 457 yra amerikieCiy standartas skirtas nustatyti poringumo parametrus metodo
sukietéjusiame betone. Populiariausias §io standarto metodas yra ,,RapidAir 457 Air Void*, Sio
metu betono bandinys yra nuSlifuojamas ir paruoSiamas panaudojus specialias medziagas,

kurios iSryskina oro poras bandinyje (paruostas bandinys yra baltos arba juodos spalvos)
Bandymo eiga:

1) Bandiniai yra perpjaunami ir viena pusé nuslifuojama (nupoliruojama);

2) Nulyginta pusé yra nudazoma juodu markeriu;

3) Uzpilama bario sulfatu (balti milteliai), uZpilta masé jtrinama j bandinj;

4) Perteklinés medziagos nuvalomos ir vél pavirSius yra nujuodinamas markeriu;

5) Sudarytas pavirSius yra tiriamas.
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a b

¢ d
7.21 pav. Paruosti bandiniy pavirsiai. a — kontroliné sudétis (K), b — su org
formuojanciu cheminiu priedu (Ch), ¢ — su orq jtraukianciu priedu (I), d — su sferiniais mikro-
plastikiniais burbulais (DO).
Kontrolinés sudéties bandiniy (7.21 pav. a) nuotraukoje galime pastebéti nedidelj pory
kiekj, bei jy netvarkingg pasiskirstymg. Mazas poringumas 1émé didel} pradinj gniuzdymo
stiprj, taciau de¢l uzdary pory trukumo tokie bandiniai yra neatspariis agresyviam Salcio

poveikiui.

Bandinyje su chemiskai oro poras betono miSinyje suformuojanciu priedu (7.21 pav. b)
matome smulkiy pory struktiirg su dideliu mikropory kiekiu. Remiantis technine literatura,
norint kad betonas biity atsparus SalCiui, reikia uZztikrinti ne tik tam tikrg oro kiekj betono
misinyje, taciau oro poros turi biiti smulkios ir tolygiai pasiskirs¢iusios betono matricoje. Pagal
standarty reikalavimus tuo tikslu naudojmi taip vadinami atstumo tarp pory (space factor AF,
mm) ir mikro pory kiekio (L300, Vol.-%) rodikliai. Atstumo tarp pory rodiklis turi buti
<0,20mm, tuo tarpu mikro pory, mazesniy uz 300um skersmenj, kiekis turi buti >1,8% nuo

pory kiekio. Remiantis paveikslu galime manyti, kad bandinys su chemiskai oro poras betono
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miSinyje suformuojanciu priedu, pilnai atitiko standarty reikalavimus, todé¢l Sios sudéties

bandiniai atlaiké F300 salcio cikly bandyma.

Sekancioje nuotraukoje (7.21 pav. c) matome daugyb¢ pory, kurios néra tvarkingai
iSsidéste, bei yra viety kur jy yra didelés koncentracijos. Tai parodo kodél bandiniai su ora
jtraukianciu priedu (I) atlaiko tokj maza gniuzdymo stipri. Ta¢iau bandinius veikiantis Saltis
visiSkai netrukdo stipré¢jimo proceso, kurio metu bandiniai netgi parodé didéjant] stipry,
manoma, jog laikui bégant bandinys biity pasieke¢s reikiamg stiprj. Taip pat bandiniai (I) po
F300 sal¢io cikly neparodé¢ didesniy vizualiniy pokyc¢iy. Dél didelés pory koncentracijos,
bandiniai su Sia sudétimi (I) parodé didziausig prognozuojamg $al¢iy cikly skai¢iy net 902
ciklus.

Galiausiai paskutin¢je nuotraukoje (7.21 pav. d) pastebime ganétinai panasy vaizda kaip
ir kontrolinés sudéties (K) nuotraukoje. Sudétyje su sferiniais mikro-plastikiniais burbulais
(DO) pastebime ne daug pory todeél, jog tuscios erdves uzpildytos dirbtiniais burbuliukais, kurie
néra matomi. Taciau bandiniai su §ia sudétimi (DO) veikiami Salcio drégmei leidzia pléstis |
tas vietas kur yra dirbtinis burbulas, taip tokiam betonui ne tik padidiname atsparumg Salciui,

bet ir nesugadiname pradinio gniuzdymo stiprio, laikui bégant stipris netgi didéja (7.18 pav.).

Apibendrinant mikropory kiekio L300 ir atstumo tarp pory faktoriaus nustatymas pagal
ASTM C 457 metodika bandyma galima teigti, kad visose sudétyse buvo pakankamai pory,
kurios pad¢jo atlaikyti $al¢io ciklus (F200 ir F300) bei po Siy cikly parodyti stiprio augima
(DO, Ch ir I) arba nezymy kritimg (K). Bendrai paZvelgus | nuotraukas galima pastebéti, jog
visose sudétyse yra didesniy pory ir mazesniy. Kadangi, nebuvo gauta priemoniy atlikti
bandymo L300 (pory kiekio), todel nuotraukos buvo perzvelgtos vizualiai, véliau nuspresta,
jog Siame bandyme salygas (21,8 — didesniy ir mazesniy uz 300 mikrony pory kiekio santykis)
biity tenkinusios sudétys: su sferiniais mikro-plastikiniais burbulais, su org jtraukian¢iu priedu

ir su org formuojanc¢iu cheminiu priedu.
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Isvados

Betono atsparumas Salciui priklauso uzdaro poringumo (oro kiekis misinyje). Didéjant

uzdary pory kiekiui, betono atsparumas Salciui did¢ja.

Oro poras formuojantys priedai, jpilti ] betono miSin} maiSymo metu, suformuoja betone
mikroporas. Sis veiksnys suformuoja sukiet¢jusiame cementiniame akmenyje mikropory
struktiira, kuri labai pagerina betono ilgalaikiSkuma, veikiamg vandens uzsalimo ir atSilimo
cikly metu. D¢l jtraukto oro padidéja Sviezio cementinio misinio kohezija ir lipnumas. Tsoo
pasklidimo vertés geriausios gautos betono miSinyje su org jtraukianciu priedu, nes betono
misinys tapo slankesnis ir skystesnis, d¢l geresnio tarpusavio daleliy dispersinio poveikio bei

tarp daleliy sumazé¢jusios tarpusavio trinties.

Tyrimai parodé, kad jvedus dirbtines, kieto pavidalo poras, oro kiekis betono miSinyje
sumazéja lyginant su kontroliniu bandiniu. Tai galime paaiskinti tuo, kad betono miSiniai
kuriuose buvo dedamos kieto pavidalo poros i§¢jo slankesni, mazesnés klampos bei pavirSiniy

itempiy, todél zymiai lengviau pasiSalino esantis oras betono misinyje.

Atlikus eksperimentus buvo paskai¢iuotas gniuzdymo stiprio pokytis nuo oro kiekio
betono misinyje. Gauta, kad 1% oro betono miSinyje, gniuzdymo stiprj sumazina mazdaug
12,5%, vertinant techning literatiirg $i salyga didesné apie 2 kartus. Tyrimuose nustatyta, kad

bandiniy gniuzdymo stipris yra 20 karty didesnis negu tempimo stiprj skeliant.

Atsizvelgiant | bandiniy tankius galime pastebéti, kad ten kur didZiausias sukietéjusio
bandinio tankis, ten ir jgeriamumas maziausias. Todél galime daryti prielaida, jog kuo mazesnis
betono tankis, tuo geriau betonas j save jgeria vandenj, tod¢l norint mazinti betono vandens

jgeriamuma reikia didinti betono tankj, bei mazinti kapiliarinj poringuma.

Didziausias bendras poringumas gaunamas bandinio su org jtraukianciu priedu 17,55%,
dél didelio poringumo bandinio tankis gaunamas maziausias. Palyginus su kontrolinés sudéties
bandiniais, galime pastebéti, jog bandiniuose su oro poras formuojanciais priedais uzdaras
poringumas padidé¢jo nuo 0,35 karto iki 1,3 karto, o bandiniuose naudojant dirbtinai
suformuotas oro poras, uzdaras poringumas keitési nezymiai. Did¢jant uzdaram poringumui
didéjo atsparumo SalCiui kriterijaus Ks verté, todél tokie bandiniai geba atlaikyti didesnj

uzSaldymo/atsildymo cikly kieki.
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Kapiliarinio Saldymo/Sildymo bandyme atlikti 14 Salcio cikly, po Siy cikly galime
pastebeéti, kad kai kurie bandiniai jau yra Siek tiek pasikeit¢, matosi nedideliy nutrupéjimy bei
pavirsiaus komponenty atsiskyrimy. Vertinant bendra bandiniy biikle pagal V. Sestopiorova,
po 14 cikly pavirsinio Saldymo kontroliniams bandiniams galima skirti 8 balus (atsparuma
Sal¢iui balas), tai reiSkia, kad bandiniai turi: briauny apvaléjimo pozymiy ir nedideliy lokaliniy
iStrupéjimy Salia neatspariy SalCiui uZzpildy, visiems kitiems bandiniams 9 arba 10 baly

(nedideli pazeidimai: briauny apvaléjimo pozymiai arba pazeidimy nematyti).

Bandiniai su sferiniais mikro-plastikiniais burbulais bei su org jtraukiané¢iu priedu toliau
stipréjo net ir veikiami uzSaldymo/atSildymo cikly, o tai parodo, jog juose gerai pasiskirsté
mikroporos, kurios padéjo betonui atlaikyti vandens uzSalimg. O kontroliné sudétis ir sudétis
su org formuojanciu cheminiu priedu parodé gniuzdymo stiprio sumazéjima, taip pat galime
manyti, jog tam jtaka padaré betono poringumas. Taciau darant prielaida, bandiniy stipriai
gniuzdant svyruoja apie 5 MPa, tai atitinka nominaly 10% skirtumg tarp bandiniy, tad Sie

bandiniai atlaiké F200 ciklus.

Vertinant visy bandiniy rodmenis po F300 cikly, galima teigti, jog visi bandiniai sugebg¢jo
iSlaikyti savo mechanines savybes, net ir bandiniai su kontroline sudétimi islaiké gniuzdymo

stipr] reikiamose ribose (10% nuo pradinio stiprio po 28 pary).

Apibendrinant mikropory kiekio L300 ir atstumo tarp pory faktoriaus AF nustatyma pagal
ASTM C 457 metodika galima teigti, kad ne visose sudétyse buvo pakankamas uzdary pory
Kiekis, taciau bandiniai atlaiké Salcio ciklus (F200 ir F300) dél sudétyse naudojamo mazo V/C
ir tankios struktiiros. Atlikus bandiniy §lifo nuotrauky vizualinj vertinimg buvo nustatyta, kad
L300 ir AF rodiklius atitiko bandiniai, kuriuose buvo naudojamas standartinis org jtraukiantis

priedas ir chemiskai oro poras formuojantis priedas.
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