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Santrauka

Magistro baigiamajame darbe iSanalizuotas ir tirtas savaime atsinaujinantis betonas taikant skirtingas
metodikas. Baigiamojo darbo sudétis susideda i$ teorinés ir eksperimentinés dalies. Teorinéje dalyje
iSanalizuotos atsinaujinancio betono metodikos, veikimo principai bei reikalingos salygos. Taip pat
iSnagrinétos betono konstrukcijy pleis¢jimo priezastys, plySiy poveikis betono konstrukcijoms bei
savaime atsinaujinancio betono pritaikomumas. Aptarti metodai atsinaujinancio betono efektyvumui
nustatyti. Eksperimenting¢je dalyje tiriamas savaime atsinaujinantis betonas modifikuotas
mineraliniais priedais. Nustatyta priedy jtaka betono miSinio ir sukietéjusio betono bandiniams.
Atlikti tyrimai sudarant nestandartinius plySius bandiniuose. Nustatytas plySiu uzsitaisymo
efektyvumas taikant vandens pralaidumo ir vandens absorbcijos bandymus. Pateikiami plysiy
atsinaujinimo rezultatai ir suformuluotos iSvados.
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Summary

In this Master‘s final work self-healing concrete was analyzed and tested by using different
methodologies. The final work consists of theoretical and experimental parts. In theoretical part
analysed methodology and operation principles of self-healing concrete nad conditions that are
necessary for it. The causes of cracking of concrete structures, impact of cracks on concrete structures
and the applicability of self-healing concrete were analysed as well. Methods to determine the
efficiency of self-healing concrete were discussed. The experimental part investigates self-healing
concrete modified with mineral additives. The influence of additives on concrete mixture and
hardened concrete samples was determined. The tests were carried out by creating non-standard
cracks in samples. The effectiveness of crack sealing was determined by using water permeability
and water absorbtion tests. Results of crack recurrence and conclusions are presented.
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Ivadas

Daugelyje pasaulio Saliy, o taip pat ir Lietuvoje didelis démesys skiriamas konstrukcijy
ilgaamziSkumui. Viena placiausiai infrastruktiroje Siuo metu naudojamy medziagy yra betonas.
Taciau §1 medziaga taip pat turi dideli polinkj reaguoti su jvairiais ja veikianciais procesais, todél
daznas atvejis, kai konstrukcija susiduria su plysiy grésme. Sis veiksnys stipriai jtakoja konstrukcijos
ilgaamzikumo parametrus, kadangi susiformave plySiai sudaro galimybe i§ aplinkos patekti vandeniui
ir taip pradéti armatiiros korozijos bei kitus betong ardancius procesus.

Kitavertus augant Siuolaikinéms tendencijoms stipriai atsizvelgiama j gamtiniy zaliavy sunaudojima
bei aplinkos tausojimg. Betono gamyba pasizymi dideliu energijos sunaudojimu ir anglies dioksido
kiekio i$skyrimu. Siuolaikinés betoninés konstrukcijos suyra ankséiau laiko dél susiformavusiy
plySiy jos eksploatavimo metu. Susiformave plySiai kelia rimtg grésme¢ betono stiprumui ir
ilgaamziSkumui. Betono ilgaamziSkumas gali virS§yti 50 mety ir net ilgesnj laikotarpj, taciau
prasiskverbes vanduo bei kitos agresyvios medziagos, tokios kaip chloridai, sulfatai, karbonatai ne
tik sukelia tokius reiSkinius kaip armatiiros korozija, bet ir silpnina betono patvaruma. Visa tai priveda
prie dazno konstrukcijy remonto ir didelio kiekio zaliavy sunaudojimo.

Vienas i§ budy kaip iSspresti Sig dilema tai naujy konstrukcijy sukirimas, kurios bity
ilgaamziSkesnés. Siekiant betong padarytj atsparesnj, racionalu panaudoti specialius Kristilinius
priedus ar bakterijas, kurios sgveikoje su vandeniu iSskiria kalcio karbonato nuosédas ir taip uztaiso
konstrukcijoje atsivérusj plysj, prailgindamos konstrukcijos ilgaamziskuma bei patvaruma.

A Traditional concrete

—— Self-healing concrete

Cracking

[/ Self-healing
!
Required performance /1

=)
rg

Performance

_
<

Extension of service life

>

Time

1 pav. Savaime atsinaujinancio betono jtaka eksploatacijos laikotarpiui [11]

Pagrindinis Sio tyrimo tikslas yra eksperimentiSkai iStirti savaime atsinaujinancio betono atsikiirima
su mineraliniais priedais, patikrinti naujg atsikiirimo metodika suformuojant ply$j bandinyje nauja
plySio formavimo metodika.
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Darbo tikslas

Sukurti savaime atsinaujinanc¢io betono efektyvumag jvertinant patobulintg metodika, kuri leidzia
bandyti vienodo plo¢io plySius visame bandinio skerspjuvyje. IStirti ir jvertinti savaime
atsinaujinancio betono su mineraliniais priedais atsinaujinimo efektyvuma taikant skirtingas plysio
sudarymo metodikas.

Darbo uzdaviniai

Atlikti literatliros analize apie savaime atsinaujinant] betong. Nustatyti betono su mineraliniais
priedais jtaka betono savybéms, bei panaudojima.

Suformuoti betono bandinius su kristaliniais priedais ir nustatyti $iy priedy jtaka, betono misinio ir
sukietéjusio betono savybes , t.y., slankumas, betono tankis, gniuzdymo stiprio kinetika.

Eksperimentikai nustatyti savaime atsinaujinan¢io betono su mineraliniais priedais plySiy
uzsitaisymo efektyvuma. IStirti uZsitaisymo efektyvuma panauojant specialy plySio suformavimo
metoda.

Nustatyti uzsitaisiusio plySio atsparumg vandens pralaidumo, vandens absorbcijos bandymams.
Temos aktualumas

Siuo metu pasaulyje vis didesnio susidoméjimo sulaukia specialiais priedais modifikuotas betonas,
kuris atsivérus plySiams saveikoje su vandeniu savaime juos uztaiso, taip sustabdydamas visus
galimus korozijos procesus ir uztikrindamas ilgesnj konstrukcijos eksploatavimo laikotarpj. Si tema
turi didelj susidoméjimg, kadangi S§iuo metu dar néra sukurty standarty norint jvertinti tokio betono
atsinaujinima.
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1. Literatiiros apzvalga
1.1. Betong veikiantys poveikiai ir problematika

ISrastas daugiau nei pries 2000 mety betonas vis dar iSliko viena 1§ daZzniausiai naudojamy statybiniy
betonas yra jautri medziaga jtrilkimams. Jtrukimai betone yra vienas i§ didziausiy neigiamy poveikiy,
kurie nulemia tokius konstrukcijos parametrus kaip patvarumas ir ilgaamziskumas, kadangi i$
aplinkos patekusi drégmé bei oras pradeda armatiiros korozijos bei kitus betong ardancius procesus.
Si dilema nulémé didelj mokslininky susidoméjima kaip padaryti betong atsparesnj nuo jj veikianéiy
poveikiy. Vienas i$ blidy tai betono konstrukcijoje atsiradusiy ply$iy uzsigydymas. Todél $iuo metu
pasaulyje sparciai atlickami tyrimai tiriant savaime atsinaujinantj betona, kuris geba atnaujinti
eksploatavimo metu konstrukcijoje atsiradusius plysius.

1.2. PlySiy atsiradimo prieZastys

Daznas atvejis, kai betono konstrukcija suyra ne todél, kad jos stipris yra per mazas, o dél netinkamo
konstrukcijos eksploatavimo ir per mazo konstrukcijos atsparumo poveikiams. Pagrindiné priezastis,
dél kurios konstrukcija tampa nebepatvari, tai plySiy atsiradimas. PlySiai konstrukcijose gali atsirasti
dél keliy priezasciy - plysiy atsiradimas dél jg veikianc¢io mechaninio ar aplinkos poveikio.

Be makro plysiy, mikro plysiai normaliam betonui yra praktiskai neiSvengiami. Tuo atveju, kai mikro
plysiai suformuoja vientisg tinkla, betonas taps laidus, o armatiiros strypus gali veikti aplinkos oras.
Siuo atveju vientisas plysys veikia kaip kaip paprastas agresyviy medZiagy patekimo j betong kelias,
taip jos ardo betong ir sukelia armatiiros strypy korozija, todél betonas tampa pazeidZziamesnis.

Techniskai kalbant, betonas gali sékmingai vir§yti 50 mety, ar net ilgesnj, tarnavimo laikg nepaisant
to, kad ji veikia keli ardantys procesai, pvz. cheminiy medziagy jsiskverbimas, uzsalimo-atSilimo
ciklas, karbonizacija ir kt. Ta¢iau jtrukimy buvimas sukelia rimtesnes problemas ir silpnina betono
patvarumga. Siuo atveju siekiant sulaikyti tolimesnj plysiy atsivérima, konstrukcijos yra armuojamos.

Mechaninés apkrovos konstrukcijoje sukelia jtempius, kurie virSydami galimas deformacijas ar
itempius sukelia konstrukcijos pleiS¢jima. Betonas jautriausias plei$¢jimui ankstyvuoju periodu, kai
jis itin neatsparus tempimui. Pakartotinai apkraunant konstrukcija ilga laiko tarpa gali pasireikti
konstrukcijos nuovargis ir valknumas, kurie gali paveikti deformacijy vystymasi ar jtempiy
sumazg¢jima.

Taip pat dazna plySiy atsivérimo prieZastis vyksta dél aplinkos poveikio. Pagrindinés prieZastys tai
betono matricoje esanciy medziagy thrinis susitraukimas ar iSsiplétimas. Vidinis isiplétimas vyksta
de¢l cheminiy medziagy patekimo ] betong sgveikos su jame esanciais uzpildais ar porose esancio
vandens uzSalimo. Tirinis sumaZzéjimas pasireiSkia dél drégmés, temperatiiros, cheminiy reakcijy
pokycio.

Plysiy atsivérimas galimas ne tik nuo eksploatacijos procesy, bet ir technologiniy, kurie sukelia
konstrukcijos netobulumus. I§samesnés plySiy atsivérimo priezastys pateikiamos 1 lenteléje.
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1 lentelé. Konstrukcijy plei$éjimo priezastys [20]

Pleiséjimo prieZastis Procesas

Technologinis procesas

. . netinkamas miSinio vandens ir cemento santykis
Susitraukimo . L
netinkama gamybos technologija, priezitira

_ cemento egzoterminé reakcija
Temperaturos . ..
temperattirinés deformacijos

elemento iSankstinis apspaudimas
Apkrovy surenkamy konstrukcijy montavimo, sandéliavimo, gamybos metu padarytos
klaidos

Eksploatacinis procesas

nevienodas pagrindy nuosédis esant skirtingiems gruntams po pagrindu ar

Sédimo
pasikeitusios hidrologinés salygos, skitingos statinio apkrovos

perkrovos atsiradus papildomoms naujoms apkrovoms ar pasikeitus
Aok skaiciuojamajai konstrukcijos schemai

oV » S . . . . . y
P 4 armatiiros iSankstinio jtempimo nuostoliai, betono susitraukimas ir valk§numas

projektavimo klaidos

_ aplinkos sezoninés ir paros temperattros bei drégmés pokyéiai
Temperatiiros P .p‘ " P oL ._g. POy
nenumatytos ar neveikian¢ios temperatiirinés sitlés

armatiiros, inkariniy detaliy korozija, nenumatyta ar nejrengta hidroizoliacija,

Korozijos . . .
netinkamas apsauginis betono sluoksnis

1.3. Savaime atsinaujinancio betono strategija, mechanizmai, reikalingos salygos

Savaime atsinaujinancios medziagos veikia analogiskai biologiniams kiinams ir yra sukurtos taip, kad
gebeéty atstatyti medziagos savybes ir funkcijas, pasitelkiant vidinius medZziagos iSteklius. Jos remiasi
trijy pakopy keliu, kuris atsiranda po medZiagos paZeidimo: aktyvavimas, atsiklirimo medZiagos
perdavimas ] paZeista sritj ir cheminis atstatymas. AnalogiSka metodika matoma ir savaime
atsinaujinanc¢iame betone. Betono plySys suaktyving autogeninj ar autonominj mechanizmg ir uzgydo
betone atsiradusj plysj. Todél medziagos pazeidimas yra bitinas norint pradéti medziagos
atsinaujinimo procesa.

Nagrinéjant mokslinius straipsnius padaryta i§sami apZvalga apie savaime atsinaujinant] betona.
Pagal pateikta medziaga savaime atsinaujinantis betonas iSskirtas j dvi grupes: autogeninis ir
autonominis atsinaujinimas. Autogeninis atsinaujinimas pagristas tolimesne cemento hidratacija.
Autonominis atsinaujinimas pagristas betono modifikavimu priedais. Autonominiam betono
atsinaujinimui biidinga mineraliniy priedy, polimeriniy medziagy arba bakterijy reakcija betono
matricoje. Mineraliniai priedai dar skirstomi ] i8sipleian¢iomis medZiagomis ar kristaliniu priedu
modifikuotus betonus.
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Polimerai N
T \/

L

Issipleciantis Kristalinis
priedas priedas
N N

2 pav. Savaime atsinaujinan¢io betono mechanizmai [11]

1.4. Autogeninis atsinaujinimas

Jau nuo seno Zinoma, kad betonas tokia medziaga, turinti savybe savaime uztaisyti plySius. Taciau
Sis mechanizmas néra itin patikimas dél savo veikimo principo suvokimo. Autogeniniui atsiklirimo
efektyvumui didele jtaka daro aplinkos poveikis: vanduo, temperatira, miSinio sudétis. Pagrindinis
procesas, dél kurio vyksta $is atsinaujinimo principas yra Cat? jony reakcija su aplinkoje esandiais
karbonato jonais, kurio mety susidaro kalcio karbonatas CaCO5, kuris véliau nuséda ant plySio
pavirSiaus. Analizuojant mokslinius straipsnius rasta, kad autogeninio atsinaujinimo sékme priklauso
nuo jtrikimo plocio, vandens prieinamumo ir plySio uzsitraukimo. Mazesni plySiai turi geresnes
galimybes uzsitraukti. Aplinkos vandens buvimas padeda sausoms cemento daleléms suformuoti
hidratacijos produkta ir uzsandarina plysius.
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Air-CQ,

CO‘;=<—> H>COs

3 pav. Autogeninio atsinaujinimo procesas iSskiriant kalcio karbonatg [2]

Atlikti autogeninio betono atsinaujinimo tyrimai parodé, kad plySio plocio ertmé laikui bégant
sumazejo dél keliy procesy. Keturi mechanimai, kurie yra suskirstyti j tris priezastis, d¢l kuriy betone
vyksta autogeninis atsinaujinimas tai [2]:

D¢l vandens trikumo sumaiSymo metu nesureagavusiy cemento daleliy besitgsiantis
drékinimas, dél kurio jos uzpildo jtriikimo ertme. Tai antras svarbus indélis j atsikirimo
mechanizma, kuris yra labiau pastebimas nepasenusiame betone.

Kalcio jonai (Ca?") reaguoja su aplinkos karbonato jonais (CO3z%). Jiems istirpus susidaro
kalcio karbonatas (CaCOs), kuris tada nuséda ant jtriikimo pavir$iy. Manoma, kad iSsamiai
iStirtas mechanizmas yra svarbiausias indé¢lis | autogeninj atsikiirimg. Sudétinga betono
matricos, jung¢iy ir iStirpusiy jony saveika pavaizduota 4 pav.

Fizinis uzsikim§imas nuo pavirSiaus atitriikusiomis arba aplinkos vandens atneStomis
smulkiomis dalelémis.

Cemento matricos pabrinkimas $alia jtrilkimo vir§iinés dél vandens jsigérusio j sudrékusig
cemento pasta.

(A) (B) © (D)

4 pav. A) kalcio karbonato formavimasis, b) fizinis uzsikim$imas nuo daleliy, ¢) cemento daleliy hidratacija,

d) cemento matricos pabrinkimas dél vandens jsigérusio j cemento pasta [19]
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1.4.1. Autogeninio atsinaujinimo patobulinimas

Autogeninis atsinaujinimas betone vyksta tik nedidelio ploc¢io plysiuose ,iki 200 pikometry, esant
sgveikai su vandeniu. Siekiant, kad Sis metodas biity efektyvesnis, praktikoje panaudotos jvairios
strategijos siekiant apriboti plySio atsivérima ar iSgauti efektyvesnj plySio uzsigydyma. Nagrinétuose
moksliniuose straipsniuose rasta keliatas pavyzdziy, kurie apima autogeninio atsinaujinimo
patobulinimg [2]:

e plysio plocio ribojimas, jterpiant | betong pluostus taip paverciant jj: pluoStu armuotu betonu.
Vienas sékmingas pavyzdys yra inzZineriné cementiné kompozitin¢ medziaga. Ji pasizymi
dideliu lankstumu, tuo paciu uztikrinant, kad jtrilkimy plotis islikty apie 50 pm.;

e plySio angos wuzvérimas, panaudojant atmint]j turincius forminius lydinius arba
susitraukiancias polimerines gyslas

e papildomas vandens tiekimas panaudojant itin vanden] sugerian¢ius polimerus arba vandens
kapsules

e medziagy, tokiy kaip natrio monofluorofosfatas ar mikroby, pridéjimas, skirtas paskatinti
kristalizacija, kalcio karbonato susidarymga arba hidratacija.

Taigi, dél Siy priezasCiy autogeninis atsinaujinimas iSliko nepatikimas. Tai siejama su tuo, kad
betonas yra labai jvairus dél savo sudedamyjy daliy sudéties. Tam tikros sudétys gali paskatinti
atsinaujinima, tuo tarpu kitos kelti klausimy. Kadangi nuolatinis vandens biivimas yra biitina saglyga
vykti autogeniniam atsinaujinimui, mazai tikétina, kad atsinaujinimas vyks betone, kurio sgveika su
vandeniu yra ribota.

1.5. Autonominis atsinaujinimas
1.5.1. Atsinaujinimas pagrijstas bakterijomis

Vienas i§ didziausiy atradimy savaime atsinaujinan¢iy medziagy srityje tai bakterijy panaudojimas.
Sis atsinaujinimo metodas laikomas efektyviausiu, nes gali uzgydyti plysius, kurie didesni nei 0,8
mm. Bakterinis atsinaujinimas yra pagristas maiSymo metu betono miSinyje panaudojus kapsulése
esancCias bakterijas arba tiesiogiai jas dedant su maistine medziaga kalcio laktatu. RuoSiant betono
misinj, dalis stambaus uZpildo yra pakei¢iama bakterijomis impregnuotomis kapsulémis (piisto molio
ar perlito). Kadangi betono terpéje esti Sarminé aplinka, biobetonui naudojami Bacillus genties
atstovai, atspariis Sarminei aplinkai ir sporose gyvuojantys iki 200 mety. Siekiant bakterijy ilgesnio
gyvybingumo, gamybos metu kapsulése patalpinamos bakterijy maistinés medziagos kalcio laktatas.
Pagrindinis principas biobetone, kuris sukelia plySio uZzsigydyma tai kalcio karbonato i8siskyrimas.

Nagrinétuose moksliniuose straipsniuose rasta, kad Kkalcio karbonato isskyrimas yra pagristas
pagrindiniu fermentinés karbamido hidrolizés mechanizmu. Naudojamos bakterijos - Bacillus
sphaericus - gamina fermentg ureaze, kuris katalizuoja karbamido hidrolize j amonio (NH4") ir
karbonato jonus COs?. Karbamidas savyje hidrolizuoja bakterijos, gaminangios karbamato rigst] ir
amoniaka. Po to karbamatas hidrolizuojamas j amoniaka ir anglies riigstj, kuri sudaro naujg iStirpusios
neorganinés anglies pusiausvyrg ir padidina betono matricos pH [10].
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e (CONH,), + H,0 & NH,COOH + NH,4
e NH,COOH + H,0 & NH; + H,CO;

e H,CO; & HCO3™ +H*

e HCO;_ o CO%™ +HY

e 2NH; + 2H,0 & 2NH** + 20H"

e CO(NH,), + 2H,0 & CO2™ + 2NH**

Karbonato anijonai, [COs?] reaguoja su kalcio Katijonais [Ca?'], esanciais betono matricoje.
Katijonai lygtyje prisitraukia neigiamo kriivio bakterijy lasteliy sienel¢ ir susidaro Ca karbonatai. Jie
uzpildo betoninés konstrukcijos jtrikima [10].

e Ca?t + Lastelé & Lastelé — Ca®*
e Lastelé — Ca’* + CO%™ o Lastelé — CaCOy

5 pav. Kalcio karbonato formavimasis ant lgstelés sienelés [9]

Nors $is atsinaujinimo metodas pasitvirtino, taciau cheminés reakcijos mechanizmas gali sukelti
Salutinj poveikj dél suformuoty dviejy amonio jony kiekvienam suformuotam karbonato jonui. Be to,
karbamido hidrolizés metu susidariusios amonio molekulés gali sukelti betono pazeidimo deél drusky
rizikos, arba pazeidimo rizika gali atsirasti Siam amoniakui virtus azoto rigstimi dél nitrifikuojanciy
bakterijy veiklos, tod¢l mokslininkai panaudojo kitokj bakterijy kalcito skatinimo mechanizma.
Bakterijos metaboliskai paver¢ia maistines medziagas druska ir keicia Salia jy esancig mikro cheming
aplinka, kad galéty isskirti kalcita.

Taigi betono struktiiroje esancios bakterijos esti miego biisenoje iki plySio atsivérimo. Veriantis
plySiams yra pazeidziamas bakterijose impregnuotas uzpildas, todé¢l atsivéres plySys sukuria
tiesioginj kelig vandens ir deguonies patekimui. Susiaktyvavusios bakterijos naudodamos deguonj
bei impregnuotas maistines medziagas iSskiria anglies dioksidg ir didelj kiekj kalcio karbonato
CaCO3, uzpildydamos atsiverusj plysj bei blokuodamos tolimesnj tolimesnj vandens ir deguonies
prasiskverbima j konstrukcija.
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Parindiniai veiksniai lemiantys bakterijy paskatinto CaCOs i$siskyrimo atsiradimg yra [2]:

tirpalo pH,

kalcio jony [Ca?*] buvimas

karbonato pusiausvyra tirpale, kuri nustatoma pagal iStirpusio neorganinio anglies koncentracija
tirpale, kuri apima chemines anglies dioksido atmainas [COz2], anglies rugstj [H2COs], bikarbonato
anijong [HCO®] ir karbonato anijong [CO3?].

i) e—Catalyst * ° ®

° mucrocapsule/.o
°'°°"O Q. 0

lI

® ’healingagem °

(b)

6 pav. a) Paprastas mikrokapsuliy budas: i) plysio susiformavimas matricoje, ii) atsinaujinan¢ios medziagos

iSleidimo procesas, iii) plySio uzgydymo procesas; b) plySusios kapsulés vaizdas pro ESM [9]

Betono struktiiroje esant didelei Sarminei aplinkai, naudojamos tokioms salygoms atsparios bakterijos

[3]:

e Bacillus pasteurizing
e Bacillus spaericus

e Bacillus coli

e Eschericia coli

e Bacillus cohnii

e Bacillus balodurans

e Bacillus pseudofirmus

1.5.2. Vandens pralaidumas panaudojant bakterijas

Agresyviy medziagy, kurios sukelia betono irimg esant slégio gradientui, jsiskverbimg lemia
pralaidumas, kuris todél yra laikomas pagrindine savybe nusakancia betono ilgaamziSkuma.
Pralaidumas priklauso nuo cementiniy medziagy pory tinklo savybiy, porétumo, vingiuotumo,
mikrojtrikimais. Sie parametrai kartu su kitais, priklauso nuo vandens/cemento (V/C) santykio,
daleliy dydzio, sukietéjusiy cementiniy medziagy amziaus. Pagal nagrinétus straipsnius rasta, kad
kalcio karbonato nusédimas betone lémé betono méginiy vandens absorbcijos ir pralaidumo
sumaz¢jimg. Tyrimai parod¢, kad Pastteurii bakterijy jmaiSymas j betong sumazino betono porétuma
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ir pralaiduma. Nustatyta, kad vandens absorbcija sumazéjo keturis kartus, kai bakterijy koncentracija
betone yra 10° Igst./ ml. Kubeliai, iSlieti jmaiSius Bacillus Megaterium bakterijas ir jy maistiniy
medziagy, dél mikrobinio kalcito i§skyrimo sugeré tris kartus maziau vandens nei jprasto betono

bandiniai [9].

1.5.3. Mechaninis stipris panaudojant bakterijas

Analizuojant mokslinius straipsnius rasti eksperimentiniai tyrimai nusakantys, kad panaudojant tam
tikros rusSies bakterijas, bakterinis betonas turéjo daug geresnius gniuzdomojo stiprio atsparumo
rezultatus. Tam tikros rusies bakterijy ir stiprio pokycio rezultatai pateikti 2 lenteléje.

2 lentelé. Bakterijy tipai ir jy gniuzdymo stiprio rezultatai [9]

. Bakterij
Bakterijy tipas Rezultatai akteruy
koncentracija
. - o . o - 5 x 10’
Bacillus sp. CT-5 | Gniuzdymo stipris 40 proc. didesnis uz kontrolinio betono 3
last./mm

Bacillus
megaterium

Didziausias stiprumo padidéjimas (50 MPa) auksSc¢iausios markés
betonui buvo 24 %

30 x 10° ksv/ml

Bacillus subtilis

Gniuzdymo stiprio padidéjimas 12 %, palyginus su kontroliniais
betono méginiais, kuriuose panaudoti nedidelés masés uzpildai

2,8 x 10813st./ml

Bakterinio betono gniuzdomojo stiprio padidéjimas 11,8 %

. . 5
Bacillus aerius lyginant su kontroliniu méginiu 10 last./ml
Sporosarcina Gniuzdymo stipris padidéjo 35 proc. Lyginant su kontroliniu 5

- 10° Igst./ml
pasteurii betonu

. . s o . .
AKKR5 ;}muzdomOJo stiprio padidéjimas 10 %, lyginant su kontroliniu 105 last./ml
etonu
. . . o s o

Shewanella ridys Cementinio skiedinio gniuzdymo stiprio padidéjimas 25 % 100 000 Iast./ ml

lyginant su kontroliniu skiediniu

100 deys healing

7 pav. Ply$io uzsitaisymo procesas per SEM: a) kontrolinio betono plysys, b) biobetono plySys, c)kontrolinio

betono plysys po 100 dieny, d) biobetono plySys po 100 dieny [10]
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1.5.4. Biobetono privalumai ir trakumai

Privalumai [3]:

e savaiminis plySiy uzsitaisymas

e padidéjes gniuzdomasis ir lenkiamasis stipris lyginant su jprastu betonu

e paid¢jes atsparumas Saldymo — Sildymo poveikiams

e mazesnis vandens pralaidumas

e del plySiy uzsitaisymo mazina plieno korozijg ir pagerina gelzbetoniniy konstrukcijy
patvaruma

e bacillus bakterijos nekenksmingos zmogui, todél galima veiksmingai naudoti

Trukumai [3]:

e biobetono kaina yra dvigubai didesné nei jprasto betono

e bakterijy augimas néra itin geras visose atmosferos terpése

e molio granulés turincios atsinaujinan¢ig medziaga sudaro 20% betono tiirio ir gali tapti
betono §lyties ar pazeidimo zona.

e bakterinio betono projektavimui néra sukurty stanarty

e brangis kalcio nuosédy tyrimai

1.5.5. Atsinaujinimas pagristas mineraliniais priedais

Savaiminis atsinaujinimas cementinése medziagose gali biiti iSreikStas vykstant reakcijoms su
mineraliniais priedais. Mineraliniai priedai | betong dedami jo maiSymo metu. Atsiradus betono
plySiui, nesureagave mineralai pristatomi ant plySio pavirSiaus ir patekus vandeniui jvyksta reakcija.
Si reakcija i$skiria produkta, kuris uZtaiso atsivérusj plysj.

Mineraliniai priedai pagal savaiminj atsinaujinimg iSskirti j dvi grupes: plySiy uZsitaisymas
panaudojus iSsipleCiancias medziagas arba kristalinj prieda.

Mineraliniai priedai kaip savaime atsinaujinanti medziaga turi keleta privalumy. Kai kurie mineralai
greitai reaguoja su vandeniu, dé¢l ko plySio uzsigydymo reakcija vyksta labai intensyviai. Be to, dél
1Ssiplétimo pobuidZio mineralai gali pagerinti plySio uzsitaisymo efektyvuma. Taciau yra keliatas
trikumu panaudojant mineralines medziagas betone kaip savaime atsinaujinan¢ias medziagas.
Kadangi gamybos metu mineraliniai priedai j betono miSinj dedami tiesiogiai be jokios apsaugos, tai
maisymo metu jie sureaguoja su misinyje esanéiu vandeniu ir kitais produktais. Siuo atveju priedai
yra sureagave. Taigi maiSymo metu sureagave priedai pradeda pléstis, o tai gali sukelti vidiniy betono
defekty. Taigi norint iSgauti efektyvy ir naudingg Sios medziagos veikima, mineraliniai priedai
privalo buti kapsuliuojami.
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3 lentelé. ISsiplediantys ir kristaliniai priedai pateikti literatiiroje [11]

Kategorija

Medziagos

ISsipleciantis priedas

Kalcio sulfoaluminatas

Negesintos kalkés

Anhidritas

Sujungtos i$sipleciancios medziagos
Bentonitas

MgO ir CaO

Silicio dioksido miS$iniai

Natrio aliuminiosilikato hidroksidas
Montmorilonito molis

Kristalinis priedas

Ivairis karbonatai
Talko milteliai
Natrio silikatas

1.5.6. Betony su mineraliniu priedu atsinaujinimas

Mineraliniai priedai yra Zinomi kaip medziagos turincios geb¢jimus pléstis vykstant hidratacijos ir

karbonizacijos procesams ir daZznai naudojamos norint pagerinti autogeninio atsinaujinimo procesa.
Pagrindinis produktas iSgautas hidratuojant magnio ir kalcio oksidams yra brusitas. Brusitas — oksidy
klasés mineralas, magnio hidroksidas. Vykstant $iy mineraly hidratacijos procesui sukuriamas
produktas turintis atsinaujinanc¢iy medziagy savybes [1].

e (a0 + H,0 - Ca’** +20H™ - Ca(0OH),

e MgO + H,0 » Mg?** + 20H™ - Mg(0OH),

1.5.7. Iprasto ir su Kristaliniu priedu betony palyginimas jvairiose aplinkos salygose

ISnagrinéjus literatliroje pateiktus tyrimy rezultatus jvairiose terpése matome, kad savaime

atsinaujinancio betono su mineraliniu (kristaliniu) priedu uZsitaisymui biitina sgveika su vandeniu.
Kristalinis priedas geba katalizuoti minéta atsinaujinimo produktg ir yra efektyvesnis dél savo
hidrofiliSkumo. Priedas taip pat geba i§ atmosferos absorbuoti drégme tokiu biidu nereikSmingas
atsinaujinimas vyksta ir sgveikoje su oru. Betono bandiniai su kristaliniu priedu visiskai uzsitaise

vandens panardintoje ir dalinai drégnose sglygose ir atsinaujinimas nebuvo veiksmingas drégmes
kameroje bei oro aplinkose. Kristalinio priedo pagalba siekiama pagaminti daugiau atsinaujinancio
produkto ir vykstant hidratacijai uztaisyti plySius bei atstatyti mechanines savybes. Bandymo

rezultatai pateikti 4 lenteléje.
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4 lentelé. Plysiy uzsitaisymo efektyvumas jvairiose salygose [6]

Kontroliniai bandiniali Bandiniai su kristaliniu priedu
Pries Po Pries Po
atsinaujinimg | atsinaujinimo atsinaujinimag atsinaujinimo

W a'

Panardinimas
vandenyje

Plysio uzsitaisymas ~75%

A i :.:

Plysio uzsitaisymas ~60%

Susisiekimas su
vandeniu

Poveikis

Drégmés kamera

._.\

Oro poveikis

Plysio uzsitaisymas ~0% Plysio uzsitaisymas ~0%

1.5.8. Betono su mineraliniu priedu atsinaujinimo sglygos

Kalcio jony reakcija su aplinkoje esanéiy vandeniu ir anglies dvideginiu suformuoja bendrg produkta
kalcio karbonatg [17].

e Ca?* +C0? + H,0 & CaCO; + 2H*

Kalcio hidroksidas plysio srities plote sgveikoje su vandenyje iStirpsta ir suformuoja kalcio jony
nuosédas ant plySio pavirSiaus [17].

e Ca(OH), & Ca**t +20H™

Ant betono pavirSiaus esancio plysio kalcio karbonatas susidaro dél reakcijos su anglies dioksidu
esanciu betono matrices dél esancio portlandcemento [17].

[ C02+CA(0H)2 HC(ICO3+H20
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1.5.9. Atsinaujinimo mechanizmai, sglygos ir efektyvumas

Pagal moksliniy straipsniy pateikta medziagg iSanalizuoti anksCiau aptarti atsinaujinan¢io betono
mechanizmai, reikalingos salygos ir uzsitaisymo efektyvumas. Apibendrinta medziaga pateikta 5

lenteléje.

5 lentelé. Atsinaujinimo mechanizmy sglygos [11]

Atsinaujinimas
pagristas mineraliniu
priedu

Saveika su vandeniu
tliréty buti nuolatiné

Nebiitina

Plysiai iki 200pm
gali buti uztaisyti

Atsinaujinimo Plysio saveika su CO?2 jony biivimas | Plysio plo¢io Atmr}fnupnz}nqq
mechanizmas vandeniu plySyje galimas uZtaisymas medZiagy tiekimo

biidas i plysi
Autogeninis Sgveika su vandeniu Nel;l%tmaf taciau Plysiai iki 50pm gali

LI _t . .. | CO® jonai T -
atsinaujinimas taréty buti nuolatiné . buti uztaisyti
palengvina gijima
Mineralinés

medziagos gali biiti
dedamos tiesiogiai |
betong arba
kapsuliuojamos

Atsinaujinimas
pagristas
bakterijomis

Saveika su vandeniu
taréty buti nuolatiné

Taip. CO? jonai turi
biti prieinami

Plysiai iki 450pum
gali biiti uztaisyti

Bakterijos gali buti
dedamos tiesiogiai |
betong arba
kapsuliuojamos

Atsinaujinimas
pagristas
klijuojanciomis
medziagomis

Priklausomai nuo
medziagy tipo.
Daugumoje atveju

Nebitina

Gali uZtaisyti
didelius plysius,
priklausomai nuo
i8skiriamy medZziagy
kiekio

Medziagg bitina
tiekti j plysj
kapsuliavimo
metodikg arba
tiekiant vamzdeliais

1.5.10. Atsinaujinimo mechanizmy pritaikomumas

6 lentelé. Gelzbetoniniy konstrukcijy tarnavimo salygos priklausomai nuo atsinaujinan¢io mechanizmo [11]

Atsinaujinimas

Atsinaujinimas

Atsinaujinimas

L Autogeninis . . pagristas
Statiniai - S pagristas pagristas e Tyl
atsinaujinimas . .. . o klijuojanciomis
mineraliniu priedu | bakterijomis .. .
medZiagomis
Betoninés
kqnstrukguos Rekomenduojamas Rekomenduojamas Rekomenduojamas Sunkiai
mirkstanc¢ios
vandenyje
Betoninés Vandeninguose
konstrukcijos Rekomenduojamas Rekomenduojamas Rekomenduojamas vietovése beveik
esan¢ios po Zzeme netaikomas
Betoninés Reikia tiekti Reikia tiekti Reikia tiekti .
konstrukcijos . . . . . . Rekomenduojamas
esandios lauke papildoma vanden;j papildoma vanden;j papildoma vanden;j
Viduje esantys - - . .
Sunkiai Sunkiai Sunkiai Rekomenduojamas

betoniniai elementai
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1.6. Savaime atsinaujinanciy medziagy vertinimas

Tiriant savaime atsinaujinanc¢ius mechanizmus pagrindinis tikslas nustatyti iy mechanizmy poveik]j
tirlamoms medziagoms. Kaip Zinome i$ nagrinétos literatiiros, kad savaime atsinaujinanc¢ioms
medziagoms biidingas jvairus tiriamy medziagy, tokiy kaip betonas, mechaniniy ir fizikiniy savybiy
pakitimas. Pagal analizuotus straipsnius rasta daugybé biidy Siy savybiy nustatymams.

7 lentelé. Atsinaujinimo efektyvumo tikrinimo metodai [13]

Vertinimo kategorija Metodas

e Optiné mikroskopija

Mikroskopija o 3
e  Skanuojanti mikroskopija

¢ Rentgenografija
Spinduliavimas e  Tomografija
e  Skaitmeniné vaizdo koreliacija

e Rentgeno spinduliy difrakcijos analizé
Spektroskopija e Rentgeno spektroskopija
e Infraraudonyjy spinduliy spektroskopija

e Vandens pralaidumas
e  Oro pralaidumas
Pernesimo savybés e  Pasiurbimas

e  Chloridy difuzija

e Osmosinis spaudimas

e  Gniuzdymo bandymas

e Lenkimo bandymas

Mechaninai bandymai e  Tempimo bandymas

e  Horizontaliy deformacijy bandymas

e  Smiiginis apkrovimas

L . e  Garso skleidimas
Ne mechaniniai bandymai

e Virpesiy daznio tyrimas

1.7. PlySiy formavimo metodai

Siekiant nustatyti motodo efektyvuma, bandinyje mechaniniu badu suformuojami plysiai.
Priklausomai nuo analizuojamo atsinaujinimo metodo, dazniausiai naudojami lenkimo ir skélimo
biidu plysiy formavimo metodai.

1.7.1. PlySio formavimas lenkimo metodu

Pries apkraunt bandinj skersine apkrova, bandinyje ties tempimo zona yra padaroma jpjova. Prie§
apkraunant bandinj, ties suformuota jpjova priklijuojamas deformacijas matuojantis detektorius.
Bandinys yra dedamas atrémus jo galus i atramas. Ties bandinio viduriu virSutinéje jo plokStumoje
itvirtinama metaline plokstelé centriSkai nuo atramy ir atliekamas bandinio lenkimas, iki tol, kol
pasiekiamas reikimas plysio plotis.
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8 pav. Plysio formavimas lenkimo metodu

1.7.2. Plysio formavimas skélimo metodu

Plysio formavimas skélimo metodu vyksta suformuota bandinj horizontaliai jstacius tarp hidraulinio
preso ploksciy ir jj apkrovus. Skeliant bandinj i$ilgai, plysio plotis yra konstroliuojamas deformacijy
daviklio pagalba. Siuo metodu suformuotas plysys néra tolygus, tadiau daviklio pagalba galima gauti
gerus rezultatus ir suformuoti plysj 0-0,3 mm ribose.

9 pav. Plysio formavimas skélimo metodu [5]

1.8. Atsinaujinimo salygos

Vienas svarbiausiy dalyky norint uztikrinti savaime atsinaujinancio betono efektyvuma, tai jo
nuolatiné sgveika su vandeniu. Perskeltas bandinys patalpinamas j vandens pripildyta vonig taip, kad
nepertraukiamai galéty vykti reakcija. Vandens temperatiira tiiréty biiti apie 20°C. Bandiniai iSimami
i§ vonios septyniy dieny intervaluose ir tikrinamas ju vandens pralaidumas vandens pralaidumo
metodu.
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10 pav. Bandiniy atsinaujinimo salygos [4]
1.8.1. Vandens pralaidumo metodas

Vandens pralaidumas yra viena i§ svarbiausiy savybiy betoninése konstrukcijose, kadangi i§ esmes
jis yra pradininkas visy korozijos procesy. Nustatant savaime atsinaujinancio betono efektyvuma Siuo
metu praktikoje naudojamas vandens pralaidumo metodas. Perskeltas bandinys virSutinéje ir Soninése
plokStumose uztaisomas silikonu, o apatiné palickama natdrali, taip sukuriant galimg vandens
pratekéjima paveikus vandens slégiu per pritaisyta vamzdji.

11 pav. Atsinaujinimo patikrinimas vandens pralaidumo metodu [4]

Atsinaujinimo efektyvumo nustatomas pagal formulg: [6,16]

Galutinis pratekéjimas

Uisigyd laipsnis =1 —
ZStgyaymo taipsnis Pradinis pratekéjimas
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2. Naudotos medziagos ir tyrimy metodika
2.1. Betono sudétys ir gamyba

Eksperimento metu tiriant savaime atsinaujinantj betong sumaiSytas dviejy sudéciy betonas. Pirmoji
ir antroji betono sudétis tai betonas su kristaliniu priedu ir polipropileninémis fibromis bei kontrolinis
tiriamajam palyginimui. Kaip riSamoji medziaga panaudotas portlandcementis CEM I 42,5N. Betono
gamybai panaudotas stambus ir smulkus uzpildai. Smulkusis uzpildas (smélis), kurio frakcija 0/4, 0
mMm — maziausias uzpildo matmuo, 4 mm — didziausias uzpildo matmuo. Stambusis uzpildas (zvyras),
kurio frakcija 4/16, 4 mm — maziausias uzpildo matmuo, 16 mm — didziausias uZpildo matmuo.
Didesnio efektyvumo siekimui buvo panaudotas superplastiklis ,,Sika ViscoCrete D-187° — skystos
konsistencijos priedas, naudojamas betono gamybos metu, siekiant gauti mazesnj betono misinio V/C
santykj bei padidinti miSinio plastiSkuma. Siekiant modifikuoti betong panauotas kristalinis priedas
»Sika WT-200 P*“. Tai kristalinis priedas sukurtas panaudoti kuriant vandeniui nepralaidzius ar
savaiminio atsinaujinimo savybiy turin¢ius betonus. Kirstalizacijos reakcijai vykti ir atnaujinimo
funkcijg vykdyti biitina sgveika su vandeniu. Priedas sukurtas siekiant pagaminti auks$tos kokybés
vandeniui nepralaidzius betonus. ,,Sika WT-200 P* sudarytas i$ specialiy cementy, amino alkoholiy
ir tam tikry uzpildy. Sios aktyvios medziagos suformuoja netirpia medziaga betono matricoje
esanciose porose ir kapiliarinése struktiirose, taip neleisdamos vandeniui ar kitiems skys¢iams
isiskverbti | betono vidy. Kristaliné struktira susiformuoja ir uzpildo kapiliarines poras, smulkius
mikrojtrikius. Dingus drégmei reakcija nebevyksta, atsinaujina, kai sistema vél gauna drégmeés.

2.1.1. Betono su kristaliniu priedu sudétis ir gamyba

8 lentelé. Pirma ir antra betony sudétys 1m?3

MedZiagos Sudétis Nr. 1 Sudétis Nr. 2

Cementas CEM | 42,5 N, kg 350 350

Vanduo, kg 157,5 157,5

V/C 0,45 0,45

Smeélis 0/4, kg 890 890

Zvirgzdas 4/16, kg 990 990

Superplastiklis Sika ViscoCrete, kg 2,45 (0,7% nuo cemento masés) 2,45 (0,7% nuo cemento maseés)
Kristalinis priedas Sika WT200P, kg | - 3,50, (1,00% nuo cemento masés
Polipropileninés fibros, kg 0,6 0,6

Superplastikliy ir kristaliniy priedy kiekis apskaic¢iuotas nuo naudojamos cemento mases.
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12 pav. Betono gamybai naudotos medziagos

Betono misinio ruos$imo seka:

e 30 sekundziy maiSomas smélis, zvyras ir 1/3 vandens;
e 1 minutés pauzg;

e Supilamas cementas ir maiSoma 30 sekundziy;

e Supilamas likes vanduo;

e Maisant po truputi supilmas superplastiklis;

e Supilamas kristalinis priedas ir maiSoma 30 sekundziy.

v o

13 pav. Betono gamybos metu naudota maisyklé
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2.1.2. Betono su magnio oksido priedu sudétis ir gamyba

Sekanti betono sudétis pagaminta su iSsipleiandiais mineraliniais priedais. Betono gamybai
panaudoti trijy riisiy iSsipleiantys mineralai, t.y magnio oksidas, bentonitas ir hidraulinés gesintos
kalkés. Sudéciai naudotas MgO, kuris buvo 93,18/% grynumo, montmorilonito molis daugiausiai
turejo 54,2% SiO> ir 18,4% Al;O> ir galutiné mineraliné medziaga hidraulinés negesintos kalkés,
kuriy kiekis buvo 93,9%. Siai sudéciai kaip uZpildai panaudota dolomito skalda. Sis betonas buvo
pagamintas tyrimuose dalyvavusiy kity Saliy laboratorijy pagal pateikta sudétj:

9 lentelé. Tregia ir ketvirta betony sudétys 1m3

Medziagos Sudétis Nr. 3 Sudétis Nr. 4
Cementas CEM 1 42,5 N, kg 360 315
Vanduo, kg 180 198
Smélis 0/4, kg 930 980
Dolomito atsijos 4/8, kg 530 910
Dolomito atsijos 8/16, kg 365 -

Plieninés fibros 40 40
Superplastiklis Sika ViscoCrete, kg | 3ltr/m® 3-3,2ltr/m3
Hidraulinés gesintos kalkés - 18

MgO - 18
Bentonitas - 9

Betono misinio ruos$imo seka:

¢ 3 minutes maiSomi mineralai sausomis salygomis;

e Supilama 70% vandens ir maiSoma 3 minutes;

e Supilamas superplastiklis ir 25% vandens ir maiSoma 2 minutes;
e Supilamas likgs vanduo ir maiSoma 2 minutes.

2.2. Lygaus plysio sudarymo metodika

Eksperimento metu tiriant savaime atsinaujinantj betona su kristaliniais priedais tirtas naujas plysio

sudarymo metodas. Kadangi praktikoje jau atliktas jprastas lenkimo ar skélimo metodu sudaryto
plysio uzsigydymo eksperimentas, taciau Siuo metodu uztikriname, kad plySys bus tolygus ir vienodas
per visg bandinio ilgj. PlySys sudarytas dirbtinai panaudojant 0,2 mm storio ploksteles, pagal kurias
teoriskai turéty susidaryti tolygus vienodo plocio plySys artimas galimam jo atsinaujinimui.
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14 pav. Plysio sudarymas nestandartiniu metodu

16 pav. Plysio sudarymas nestandartiniu metodu
2.3. Bandiniy su lygiy plyS$iu atsinaujinimo efektyvumo tikrinimo metodika

Eksperimento metu suformuoti astuoni bandiniai. Viso bandinio plySys uzhermetizuojamas silikonu
apart virSutinés plokStumos, kurioje sandariai priklijuojamas vamzdis. Prie§ pradedant atsinaujinimo
bandyma, patikrinamas faktinis vandens pralaidumas pro bandinj per 5 minutes.
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17 pav. Faktinio vandens pralaidumo matavimas per 5 minutes

Patikrinus vandens pralaiduma, bandiniai patalpinami vandens vonioje, kur sgveikoje su vandeniu
vyks uzsigydymo procesas. Véliau periodiskai kas septynias dienas tikrinamas vandens pralaidumas
ir paskaic¢iuojamas uzsigydymo efektyvumas.

18 pav. Bandiniy uzmerkimas j vonig atsinaujinimo reakcijai
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2.4. Betono su magnio oksido priedu bandiniy paruoSimas

Antrojo eksperimento metu tiriant betong su magnio oksidu bandiniai buvo suformuoti kity
universitety laboratorijy ir pristatyti juos tirti. Gauti astuoni cilindriniai bandiniai, kuriy matmenys
?100x200 mm ir dvylika sijy, kuriy matmenys 100x100x500 mm. Keturi cilindrai ir $eSios sijos
pagamintos be priedo kontroliniam palyginimui. Prie§ pradedant savaiminio atsinaujinimo tyrima,
visi bandiniai patalpinti drégmés kameroje 20°C, esant 95 + 5% santykinei oro drégmei arba
panardinant j vandenj.

Pagal pateikta metodika, gauti trys diskai 100 mm plocio ir 50 mm aukscio i§ kiekvieno cilindro.
Sumoje gauta dvylika bandiniy kontroliniam palyginimui ir dvylika su magnio oksido priedu.

Ihszks for 3E]f|-hea]jt1g tests

K discarded ends____A

19 pav. Cilindriniy bandiniy supjovimo metodika

Norint i§gauti vientisa plysj, bandiniuose padarytos ipjovos, taip sukuriant jtempiy koncentratoriy.
Diskiniuose bandiniuse jpjautos jpjovos 3 milimetry gylio per visa bandinio ilgj, priklausomai nuo
disko plocio. Prizminiuose bandiniuose ipjovos gylis 10 milimetry.

2.4.1. Plysiy sudarymo metodika bandinj skeliant

Diskiniuose bandiniuose, kuriy matmenys @100mmx50 mm jpjautos jpjovos per bandinio centrg ,
3 milimetry gylio, simetriSkai abiejuose bandinio pusése. Norint iSvengti didesniy bandiniy
pazeidimy, bandiniai apsukami lipnia juosta. PlySiai atveriami hidrauliniu presu skélimo metodu.
Bandiniai apkraunami 0.7 um/s greiciu, iki tol, kol bandinio abiejuose pusése atsivers 0,3 mm plysys.
Pagal fakta, Siuo metu nukrovus apkrova, lieckamasis plysio plotis i§liko 0,2 mm. Kitu atveju bandinio
plySys matuojamas $esiuose bandinio vietose ir skai¢iuojamas vidurkis, kuris turi tenkinti 0,2 + 0,05
mm plySio plotj. Su Siais bandiniais atliktas vandens pralaidumo tyrimas.
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20 pav. Plysiy atvérimas hidrauliniu presu skélimo metodu

2.4.2. Plysiy sudarymo metodika bandinj lenkiant

PlysSiy atvérimas prizminiuose bandiniuose atliktas trijy tasky lenkimo metodu. Sumoje dvylika
bandiniy, kuriy matmenys 100x100x500 mm paruoSiami dieng prie§ plySiy atvérima, t.y.
iStraukiami 1§ drégmés kameros ir padaromos jpjovos. Pagal metodika plySiai atverti SeSiuose
bandiniuose su magnio oksido priedu ir trijuose kontroliniuose, be priedo. Su $iais bandiniais atliktas
vandens absorbcijos tyrimas.

PlysSiy atvérimui naudojamas trijy tasky lenkimo metodas hidrauliniu presu. Tarpatramis tarp
atraminiy tasky lygus 30 centimetry. Bandiniai apkraunami 0.7 pm/s greiciu kol sijoje atsivérusio
plysio plotis bus lygus 0,3 mm. PlySio plo¢io reguliavimui naudoti poslinkio davikliai, kurie fiksuoja
elemento vidurio tasko jlinkio reikSme. Programinés jrangos pagala nukrovus bandinj plySio plotis
iSliko 0,2 mm.
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21 pav. Plysiy atvérimas hidrauliniu presu lenkimo metodu

2.5. PlySiy matavimas

Norint uztikrinti, kad bandiniuose iSgautas tinkamo plocio plySys, panaudotas plySio matavimo

prietaisas. Ismatavus plysio plocius, diskiniy ir prizminiy bandiniy reik§més tenkino 0,2 milimetro
nustatytas ribas.

22 pav. Skaitmeniné nuotrauka gauta plySio matavimo prietaisu
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2.6.  Tyrimo metodikos
2.6.1. Vandens pralaidumo bandymas
PasiruoSimas:

Pries atliekant vandens pralaidumo bandyma, bandiniai 24 valandoms patalpinti dziati
labaratorinémis saglygomis arba dZiovinami 24 valandas 40° temperatiiroje. Laboratorijoje turi biiti
tinkama santykiné oro drégmé, leidzianti tinkamai i§dZiiiti bandiniams.

VirSutinéje diskiniy bandiniy plokStumoje priklijuoti ne mazesnio nei 200 mm auks$c¢io PVC
vamzdZiai atsparia vandeniui arba silikonine medziaga.

23 pav. Diskiniy bandiniy paruo$imas vandens pralaidumo bandymui

Vandens pralaidumo testas atlickamas j bandinius pripilant 1,5 litro vandens. Pirmajg minutg
rezultatai néra fiksuojami dél galimos paklaidos, kurig sukelia oro burbulai pasisalindami i§ plysio.
Véliau atstatomas 1,5 litro vandens kiekis vamzdyje ir skai¢iuojamas tik visiSkai stabilus vandens
srautas tekantis pro plysj. Pasiekus stabily vandens pratekéjima, matuojami pratekéjimo rezultatai
dviem etapais. Pirmasis — vandens kiekio pratekéjimas per 20 minuéiy. Antrasis — vandens likutis po
30 minuc¢iy nuo bandymo pradzios.

24 pav. Vandens pralaidumo bandymas

Bandymo rezultatai matuojami vandens pratekéjimu litrais per minute. Atlikus bandyma, bandiniai
uzmerkiami vonioje tolimesniai uzsigydymo reakcijai. Kontroliniai ir bandiniai su magnio oksido
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priedu uzmerkiami atskirose talpyklose, vertikalioje padétyje. Tolimesnéje eigoje Sis bandymas
atliekamas po 28 ir 90 dieny.

25 pav. Kontroliniy ir su magnio oksido priedu diskiniy bandiniy uzmerkimas

2.6.2. Vandens absorbcijos bandymas
Pasiruosimas:

Visi bandiniai maziausiai 14 dieny paliekami dziovinimo kameroje, 40° temperatiiroje, kol bus
pasiektas pastovus prizminiy bandiniy svoris. Bandiniai taip pat gali buti palikti dzitati 14 dieny
labaratorinémis salygomis, jei pasiekiamas pastovus svoris, kuris per dvi valandas nukrenta maZiau
nei 0,2%. Véliau bandiniai vienai dienai palickami aplinkoje, kur esti 20°C ir 60% santykiné oro
drégmé. Norint i§vengti dulkiy patekimo j plySj ir jy pazeidimo, prizmés sudedamos ant tarpiniy
plysius orientuojant j apacig.

Pries atliekant vandens absorbcijos bandyma, prizmiy dugnas padengiamas hidroizoliacine medziaga
centriskai palickant 14 mm juostg plySio vietoje. Taip pat bandiniy Sonai hidroizoliuojami perimetru
ne maziau 30 mm nuo atverto plysio plok§tumos. Pasveriamas ir uzraSomas kiekvieno sauso bandinio
svoris.

26 pav. Prizminiy bandiniy paruosimas
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Atliekant vandens absorbcijos bandyma prizminiai bandiniai talpyklose sudedami taip, kad vanduo
bandinj apsemty vienodu lygiu. Vandens lygis talpykloje neturi virSyti daugiau kaip 5 mm paveikus
bandinio plysj. Bandymo metu matuojamas bandiniy svoris po 1, 4, 9, 16, 25, 36, 49, 64, 81, 100,
121, 144, 169, 196, 225, 256, 476, 1448 minuciy.

27 pav. Vandens absorbcijos bandymas

Bandymas atliekamas 24 valandy eigoje. Véliau bandiniai uzmerkiami vonioje vykti uzsigydymo
reakcijai. Kartotinis bandymas atliekamas po 28 ir 90 dieny.

28 pav. Kontroliniy ir su MgO priedu prizminiy bandiniy uzmerkimas
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3. Eksperimento rezultatai
3.1. Betono su Kristaliniu priedu tyrimy rezultatai taikant lygaus plySio metodika

Pirmojo eksperimento metu, prie§ pradedant tyrimus su kristaliniu priedu modifikuotu betonu buvo
nustatyti betono miSinio bei sukietéjusio betono parametrai, tokie kaip betono slankumas, betono
tankis, gniuzdomasis stipris.

3.1.1. Betono misinio slankumo nustatymas
Eksperimento metu nustatytas visy sudéciy betono slankumas ir pateikta betono slankumo klasé.

10 lentelé. Pirmos ir antros betono misiniy slankumo klasés

Betono miSinys Slankumas, mm Slankumo klasé
Sudétis Nr. 1 134 S3
Sudétis Nr. 2 141 S3

e Pirmoji sudétis — betonas be kristalinio priedo ir polipropileniniy fibry skirtas konstroliniam
palyginimui.
e Antroji sudétis — betonas su kristaliniu priedu Sika WT200P ir polipropileninémis fibromis.

3.1.2. Betono tankio nustatymas

Po 28 pary iSmatuojamas bandiniy svoris. Taip pat iSmatavus bandiniy matmenis apskai¢iuojamas
tiriamojo betono tankis.

11 lentelé. Betono geometrija ir nustatytas betono tankis po 28 dieny

Sudétis Nr. Matmenys, mm Svoris, kg Tankis, kg/m?
1 100,02x99,97x101,11 2,41 2385
2 99,97x101,32x99,83 2,45 2391

3.1.3. Betono gniuzdomojo stiprio nustatymas

Betono stiprio nustatymui buvo pagamintas pirmos sudéties betono kubelis, kurio matmenys
100x100x100 mm ir gniuzdomas po 28 pary.

29 pav. Betono gniuzdomojo stiprio nustatymas po 28 pary
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12 lentelé. Betono geometrija ir nustatytas gniuzdomasis betono stipris po 28 dieny

Bandinio Nr. GniuZdomasis stipris, MPa
1 56,5
2 68,1

3.1.4. Bandiniy su kristaliniy priedu atsinaujinimo rezultatai

Pagrindinis tyrimo tikslas tiriant betong su kristaliniu priedu, tai patikrinti jo uzsigydymo efektyvuma.
Sis bandymas atliekamas naudojant vandens pralaidudmo metoda. Pirmieji matavimai atlikti 7 dieny
parioduose. Kadangi stebint rezultatus jie netenkino, tai matavimai atlikti po 90 dieny.

30 pav. Matuojamas faktinis vandens pralaidumas per 5 minutes

Atlikus eksperimenting dalj patikrinamas bandiniy atsinaujinimo efektyvumas pagal formule:

. . Galutinis pratekéjimas
Atsinaujinimo efektyvumas = (1 - ) :

1 2 3 4 5 6 7 8

Bandiniai

Pradinis pratekéjimas

Atsinaujinimo

efektyvumas, %

= N W D O O
o O O O O o o

31 pav. Bandiniy su kristaliniu priedu atsinaujinimo efektyvumo rezultatai po 120 dieny
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13 lentelé. Bandiniy su kristaliniu priedu atsinaujinimo efektyvumo vidurkio rezultatai po 120 dieny

i§laikymo vandenyje

Bandiniai H

Atsinaujinimo efektyvumo vidurkis, % 28,1

Standartinis nuokrypis 10,9
Laikas 120 d.

3.2. Betono su magnio oksido priedu tyrimu rezultatai taikant plySio metodika skeliant
3.2.1. PlySsiy sudarymo rezultatai

Antrojo eksperimento metu, betono su magnio oksido priedu diskiniuose bandiniuose atverty plysiy
plotis iSmatuotas pagal pateikta metodikg. PlySiai matuojami 6 vietose kaip pateikta 32. pav ir

iSvedamas plySio plocio vidurkis.

4

32 pav. Plysiy matavimo metodika
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33 pav. Diskiniy bandiniy plysiy plo¢iy rezultatai

Pagal pateiktus lentelés rezultatus, plySiy plociy vidurkis nevirsija 0,3 mm, todél visi bandiniai
tinkami naudoti tyrimams.
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Paruosus visus bandinius tyrimams atlickamas faktinis vandens pralaidumo bandymas.

14 lentelé. Vandens pralaidumo duomenys ir rezultatai po 0 dieny islaikymo vandenyje

Matavimo diena 0
Likutis Prabégo
. Bandinio | Vamzdzio | AH AT AW | WF po 30 po 20
Bandinys Nr. @. mm min min
(mm) | (min) | (Itr) (Lt/min) | Litrai Litrai
R1 1 103,6 78,9 30 0,665 | 0,022 0,835 0,508
R2 2 - - - - - - -
R3 3 103,6 47,0 30 0,397 | 0,013 1,104 0,286
R4 4 103,6 62,9 30 0,530 | 0,018 0,970 0,389
R5 5 103,6 64,0 30 0,539 | 0,018 0,961 0,305
R6 6 103,6 122,0 30 1,028 | 0,034 0,472 0,822
R7 7 103,6 112,1 30 0,945 | 0,032 0,555 0,423
R8 8 103,6 80,5 30 0,678 | 0,023 0,822 0,382
R9 9 103,6 106,5 30 0,897 | 0,030 0,603 0,713
R10 10 103,6 53,2 30 0,449 | 0,015 1,052 0,241
R11 11 103,6 114,3 30 0,964 | 0,032 0,537 0,754
R12 12 103,6 96,5 30 0,813 | 0,027 0,687 0,064
H1 1 103,6 66,7 30 0,562 | 0,019 0,938 0,420
H2 2 103,6 143,7 30 1,212 | 0,040 0,289 0,968
H3 3 103,6 53,7 30 0,453 | 0,015 1,048 0,740
H4 4 103,6 89,6 30 0,755 | 0,025 0,745 0.505
H5 5 103,6 80,3 30 0,677 | 0,023 0,824 0,521
H6 6 103,6 38,8 30 0,327 | 0,011 1,173 0,229
H7 7 103,6 74,5 30 0,628 | 0,021 0,872 0,469
H8 8 103,6 110,5 30 0,932 | 0,031 0,569 0,378
H9 9 103,6 94,1 30 0,794 | 0,026 0,707 0,616
H10 10 103,6 117,4 | 30 0,990 | 0,033 0,511 0,803
H11 11 103,6 106,4 | 30 0,897 | 0,030 0,604 0,698
H12 12 103,6 93,8 30 0,790 | 0,026 0,710 0,511

R1-R12 - bandiniai be magnio oksido priedo

H1-H12 — bandiniai su magnio oksido priedu

AH — vandens lygio sumazéjimas vamdyje per 30 minuciy (mm);

AT — laikas, per kurj matuojamas vandens pratekéjimas (30min);

AW — vandens kiekio pratekéjimas per 30 minuciy (Itr);

WF — vandens kiekio pratekéjimas per minute (Itr/min)
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Po 28 dieny ir 3 ménesiy diskiniai bandiniai iStraukiami i§ vandens talpyklos bei paruosiami
pakartotiniems vandens pralaidumo bandymams. Vizualiai pastebimas atsinaujinanc¢ios medziagos
i$skyrimas, todél galima teigti, kad atsinaujinimo reakcija veiksminga.

34 pav. Vizualus atsinaujinan¢io produkto issiskyrimas plySyje

Atlikus eksperimenting dalj apskai¢iuojamas ir palyginamas kontroliniy bandiniy ir su magnio oksido
priedu plySiy uzsitaisymas. Apskaic¢iuojamas vandens pralaidumas per bandinj (Itr/min), nustatomos
vidutinés reikSmés, standartinis nuokrypis bei apskaiiuojamas atsinaujinimo efektyvumas

procentais.

3.2.2. Bandiniy su magnio oksido priedu atsinaujinimo rezultatai

15 lentelé. Vidurkio reikSmé ir standartinis nuokrypis 0 dieny islaikius vandenyje

Bandiniai R H
Vidutinis vandens

pralaidumas, (Itr/min) 0,024 0,025
Standartinis nuokrypis 0,007 0,008

Nustatomas vandens pralaidumo vidurkis ir standartinis nuokrypis po 28 dieny vykusio
atsinaujinimo. Rezultatai lyginami su gautais prie§ atlieckant bandyma ir nustatomas betono
atsinaujinimo efektyvumas pagal formule:

) o Galutinis pratekéjimas
Atsinaujinimo efektyvumas = (1 — — — ) - 100
Pradinis pratekéjimas
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35 pav. Diskiniy bandiniy atsinaujinimo efektyvumo rezultatai po 28 dieny islaikymo vandenyje

16 lentelé. Vidurkio reik§mé ir standartinis nuokrypis po 28 dieny islaikymo vandenyje

Bandiniai R H
Vidutinis vandens

pralaidumas, (Itr/min) 0,016 0,018
Standartinis nuokrypis 0,008 0,006

17 lentelé. Bandiniy atsinaujinimo efektyvumo vidurkio reik§més po 28 dieny islaikymo vandenyje

Bandiniai R H
Atsinaujinimo efektyvumo

vidurkis, % 33,5 28,8
Laikas 28 d.

Nustatomas vandens pralaidumo vidurkis ir standartinis nuokrypis po 3 ménesiy Vykusio
atsinaujinimo. Rezultatai lyginami su gautais prie§ atlieckant bandyma ir nustatomas betono
atsinaujinimo efektyvumas.
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36 pav. Diskiniy bandiniy atsinaujinimo rezultatai po 3 ménesiy i$laikymo vandenyje
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18 lentelé. Vidurkio reikSmé ir standartinis nuokrypis po 3 ménesiy iSlaikymo vandenyje

Bandiniai R H
Vidutinis vandens

pralaidumas, (Itr/min) 0,004 0,007
Standartinis nuokrypis 0,006 0,004

19 lentelé. Bandiniy atsinaujinimo efektyvumo vidurkio reik§més po 3 ménesiy iSlaikymo vandenyje

Bandiniai R H
Atsinaujinimo efektyvumo

vidurkis, % 84.4 .2
Laikas 3 mén.

3.3. Betono su magnio oksido priedu tyrimu rezultatai taikant plySio metodika lenkiant

Treciasis eksperimentas atliktas su tos pacios sudéties betonu modifikuotu magnio oksido priedu.
Tirti prizminiai bandiniai su kuriais atliktas vandens absorbcijos bandymas ir apskaiciuotas
infiltracijos aukstis. Prie§ uzmerkiant bandinius j vonig vykti atsinaujinimo reakcijai, atliekamas
vandens absorbcijos bandymas. Bandymo metu bandiniai laikomi apsemti vandens pripildytoje

talpykloje pagal metodikoje nurodytg aukstj ir matuojami numatytu laiku, kurie pateikti 19 lent.

20 lentelé. Bandiniy matavimas numatytu laiku

Bandymas 1123
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Bandymo metu matuota kontroliniy ir su MgO priedu bandiniy masé pagal numatytg laikg. Grafike
iSreiksti bandiniai R2, R3, R6 — kontroliniai bandiniai be plysio ir R1, R4, R5 — kontroliniai bandiniali
su plySiu (37 pav.). Vandens absorbcijos matavimy reikSmés pateiktos darbo prieduose.

Vandens absor

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Matavimai

—o-R2 —e-R3 o R6 Rl —e-R4 —e-R5

37 pav. Kontroliniy bandiniy vandens absorbcijos rezultatai po 0 dieny iSlaikymo vandenyje

Analogiskai atliktas bandymas su bandiniai, kurie sudétyje turéjo MgO prieda. Bandiniai H1, H2,
H3, H4, H5, H6 — bandiniai su MgO priedu ir plysiais (38 pav.).
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38 pav. Bandiniy su MgO priedu vandens absorbcijos rezultatai po 0 dieny iSlaikymo vandenyje
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Vandens absorbcijos eksperimentas pakartojamas po 28 dieny vykusio atsinaujinimo.
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39 pav. Kontroliniy bandiniy vandens absorbcijos rezultatai po 28 dieny i$laikymo vandenyje

12

[EEN
o

Vandens absorbcija, g
(o))

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Matavimai

—o-Hl —e-H2 e H3 H4 —e—H5 —e—HG6

40 pav. Bandiniy su MgO priedu vandens absorbcijos rezultatai po 28 dieny islaikymo vandenyje
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Vandens absorbcijos eksperimentas pakartojamas po 90 dieny.
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41 pav. Kontroliniy bandiniy vandens absorbcijos rezultatai po 90 dieny i§laikymo vandenyje
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42 pav. Bandiniy su MgO priedu vandens absorbcijos rezultatai po 90 dieny islaikymo vandenyje

Atlikus eksperimenting dalj apskai¢iuojamas bandinio atsinaujinimo efektyvumas procentais po 28 ir
90 dieny. Rezultatai palyginami vandens absorbcijos skirtumu pries ir po atsinaujinimo ir nustatomas
atsinaujinimo efektyvumo vidurkis.
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43 pav. Vandens absorbcijos atsinaujinimo rezultatai po 28 dieny i§laikymo vandenyje

21 lentelé. Bandiniy atsinaujinimo efektyvumo vidurkio reik§més po 28 dieny islaikymo vandenyje

Bandiniai R H
Atsinaujinimo efektyvumo vidurkis, % 58,2 59,5
Laikas 28 d.
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44 pav. Vandens absorbcijos atsinaujinimo rezultatai po 90 dieny i$laikymo vandenyje

22 lentelé. Bandiniy atsinaujinimo efektyvumo vidurkio reikSmés po 3 ménesiy islaikymo vandenyje

Bandiniai R H
Atsinaujinimo efektyvumo vidurkis, % 64,0 78,8
Laikas 3 mén.
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Kadangi zinoma, kad vykstant hidratacijos procesui bandinys tankéja, apskaic¢iuojame vandens infiltracijos

aukstj pagal formule:

Vandens infiltracija, — Vandens inf iltracijal)

Infiltracija (mm) = ( 0,000998 - 1400

Vandens infiltracija, — vandens infiltracijos aukstis j bandinj atlikus matavimg po 1448 minuciy, kai
bandinys buvo islaikytas vandenyje 28 ar 90 dieny (mm).

Vandens infiltracija; — vandens infiltracijos aukstis j bandinj atlikus matavimg po 1448 minuciy, kai

bandinys buvo islaikytas vandenyje 0 dieny (mm).
1400 — nepadengtas hidroizoliacija plysio vietoje bandinio plotas (mm?).
0,000998 — vandens tankis (gr/mm3)

Vandens infiltracijos aukscio reikSmés pateiktos darbo prieduose.

Apskaiéivojamas infiltracijos auks$¢io sumazéjimas procentais po 28 ir 90 dieny ir nustatomas
atsinaujinimo efektyvumo vidurkis.
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45 pav. Infiltracijos rezultatai po 28 dieny ilaikymo vandenyje

23 lentelé. Bandiniy atsinaujinimo efektyvumo vidurkio reikSmés po 28 dieny islaikymo vandenyje

Bandiniai R H
Atsinaujinimo efektyvumo vidurkis, % 70,8 71,6
Laikas 28 d.
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46 pav. Infiltracijos rezultatai po 90 dieny islaikymo vandenyje

24 lentelé. Bandiniy atsinaujinimo efektyvumo vidurkio reik§més po 3 ménesiy iSlaikymo vandenyje

Bandiniai R H
Atsinaujinimo efektyvumo vidurkis, % 70,8 71,6

Laikas 3 mén.




ISvados

. Atlikus betono su kristaliniu priedu eksperimentus nustatytos betono misinio bei sukietéjusio
betono savybés. Nustatytas kontrolinio ir su Kristaliniu priedu betono misinio slankumas
atitiko S3 klase, apskai¢iuotas kontrolinio betono tankis 2385kg/m?®, betono su kristaliniu
priedu 2391kg/m?® gniuzomasis stipris po 28 pary kontrolinio betono 56,5 MPa, betono su
priedu 68,1 MPa.

Nustatytas betono su kristaliniu priedu lygiy plysiy uzsigydymo efektyvumas. Tirti bandiniai
su 0,2mm plocio nestandartiniais plysiais po 120 dieny vandens pralaidumg vidutiniskai
sumazino 28,1%. Rezultatai parod¢, kad §i metodika néra tinkama, taciau jg galima tobulinti
mazinant plysio plotj.

Tiriant betong su MgO priedu nustatytas kontroliniy bandiniy ir su priedu plySiy uzsigydymo
efektyvumas. Taikant vandens pralaidumo bandyma su sudarytais plysiais skeliant, po 28
dieny, kontroliniy bandiniy atsinaujinimo vidurkio reik§mé sieké - 33,5%, bandiniy su priedu
— 28,8%. Po 3 ménesius vykusio atsinaujinimo kontroliniy bandiniy vidurkio reik§mé —
84,4%, bandiniy su priedu — 71,2%.

. Atlikus vandens absorbcijos bandymus su MgO priedu modifikuotais prizminiais bandiniais
taikant plySio metodika lenkiant nustatyta plySiy atsinaujinimo vidurkio reik§mé po 28 dieny
vykusio atsinaujinimo kontroliniams bandiniams sieké — 58,2%, bandiniams su priedu —
59,5%. Po 3 ménesius vykusio atsinaujinimo kontroliniy bandiniy vidurkio atsinaujinimo
reik§mé kontroliniuose bandiniuose — 64,0%, bandiniuose su priedu — 78,8%.

. Pagal gautus duomenis apskaiCiuotas infiltracijos aukstis po 28 dieny atsinaujinimo
kontroliniuose bandiniuose vidutini§kai sumazéjo — 70,8%, bandiniuose su priedu — 71,6%.
Po 3 ménesius vykusio atsinaujinimo infiltracijos aukstis kontroliniuoSe bandiniuose
vidutiniskai sumazéjo — 85,8%, bandiniuose su priedu — 78,8%.
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Priedai

1 priedas. Bandiniy su Kkristaliniu priedu atsinaujinimo rezultatai
Bandinio | Laikas, | Pro bandinj prabéges vandens kiekis Itr/d. Atsinaujinimo
Nr. min efektyvumas %

0 7 14 21 120
1 1,036 1,068 0,994 0,934 0,632 29,4
2 1,09 1,086 1,096 1,059 0,772 29,4
3 1,042 1,164 1,073 0,978 0,826 20,7
4 1,642 1,529 1,609 1,536 1,167 28,9
5 ° 1,496 1,553 1,454 1,398 1,105 26,1
6 2,254 2,302 2,268 2,196 1,907 15,4
7 2,2 2,187 1,909 1,747 1,055 52,1
8 1,948 2,092 1,929 1,844 1,511 22,4
2 priedas. Diskiniy bandiniy plySiu plo€iy rezultatai
Bandinys Matavimuy vietos abiejose bandinio pusése Vidurkis
1 2 3 4 5 6
H1 0,08 0,20 0,20 0,10 0,30 0,30 0,20
H2 0,15 0,20 0,30 0,10 0,20 0,30 0,21
H3 0,30 0,30 0,30 0,20 0,20 0,20 0,25
H4 0,24 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,21
H5 0,20 0,25 0,10 0,10 0,30 0,20 0,19
H6 0,10 0,13 0,10 0,20 0,20 0,30 0,17
H7 0,10 0,20 0,20 0,20 0,30 0,20 0,20
H8 0,20 0,20 0,10 0,15 0,20 0,20 0,18
H9 0,10 0,20 0,30 0,15 0,20 0,30 0,21
H10 0,10 0,20 0,30 0,10 0,30 0,20 0,20
H11 0,20 0,20 0,10 0,20 0,30 0,20 0,20
H12 0,20 0,20 0,10 0,30 0,20 0,10 0,18
R1 0,10 0,20 0,15 0,12 0,30 0,20 0,18
R2 0,10 0,20 0,10 0,15 0,20 0,15 0,15
R3 0,20 0,20 0,15 0,20 0,20 0,10 0,18
R4 0,20 0,20 0,16 0,20 0,22 0,16 0,19
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3 priedas. Diskiniy bandiniy vandens pralaidumo rezultatai po 28 dieny iSlaikymo vandenyje

Matavimo diena 28
Vandens | Prabégo
. Likutis | vandens
Bandinys | Bandinio | Vamzdzio AH | AT | AW | WF Atsinaujinimo po 30 po 20
Nr. @, mm efektyvumas min min
(mm) | (min) | (Lt) | (Lt/min) Litrai Litrai
R1 1 103,6 68,1 | 30 0,574 | 0,019 13,67% 0,926 0,556
R2 2 - - - - - - - -
R3 3 103,6 224 |30 0,189 | 0,006 52,32% 1,311 0,255
R4 4 103,6 28,1 |30 0,237 | 0,008 55,26% 1,263 0,159
R5 5 103,6 55,0 |30 0,463 | 0,015 14,10% 1,037 0,476
R6 6 103,6 100,1 | 30 0,843 | 0,028 17,97% 0,657 0,755
R7 7 103,6 745 |30 0,628 | 0,021 33,54% 0,872 0,472
R8 8 103,6 61,7 |30 0,520 | 0,017 23,30% 0,980 0,533
R9 9 103,6 100,5 | 30 0,847 | 0,028 5,57% 0,653 0,673
R10 10 103,6 29,7 |30 0,250 | 0,008 44,26% 1,250 0,878
R11 11 103,6 70,3 |30 0,592 | 0,020 38,54% 0,908 0,434
R12 12 103,6 12,8 | 30 0,108 | 0,004 86,71% 1,392 0,083
H1 1 103,6 60,1 |30 0,506 | 0,017 9,93% 0,994 0,367
H2 2 103,6 99,7 |30 0,840 | 0,028 30,64% 0,660 0,606
H3 3 103,6 415 |30 0,350 | 0,012 22,65% 1,150 0,402
H4 4 103,6 59,8 |30 0,504 | 0,017 33,25% 0,996 0,384
H5 5 103,6 64,3 | 30 0,542 | 0,018 19,86% 0,958 0,418
H6 6 103,6 233 |30 0,196 | 0,007 40,02% 1,304 0,256
H7 7 103,6 484 | 30 0,408 | 0,014 35,04% 1,092 0,314
H8 8 103,6 67,1 |30 0,565 | 0,019 39,33% 0,935 0,432
H9 9 103,6 572 |30 0,482 | 0,016 39,23% 1,018 0,351
H10 10 103,6 90,4 |30 0,762 | 0,025 22,98% 0,738 0,599
H11 11 103,6 452 | 30 0,381 | 0,013 57,50% 1,119 0,418
H12 12 103,6 659 |30 0,555 | 0,019 29,75% 0,945 0,545
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4 priedas. Diskiniy bandiniy vandens pralaidumo rezultatai po 90 dieny iSlaikymo vandenyje

Matavimo diena 90
Vandens | [ RS
Bandinys | Bandinio | Vamzdzio AH | AT | AW | WF Atsinaujinimo I:«,’_(I)krﬁflrf po po 20
Nr. @, mm efektyvumas min
(mm) | (min) | (Lt) | (Lt/min) Litrai Litrai
R1 1 103,6 17,2 | 30 0,145 | 0,005 78,19% 1,355 0,099
R2 2 - - - - - - - -
R3 3 103,6 0,0 30 0,000 | 0,000 100,00% 1,500 1,500
R4 4 103,6 0,0 30 0,000 | 0,000 100,00% 1,500 1,500
R5 5 103,6 236 |30 0,199 | 0,007 63,08% 1,301 0,421
R6 6 103,6 18,6 | 30 0,157 | 0,005 84,72% 1,343 0,121
R7 7 103,6 16,0 | 30 0,135 | 0,005 85,71% 1,365 0,094
R8 8 103,6 0,0 30 0,000 | 0,000 100,00% 1,500 1,500
R9 9 103,6 704 |30 0,593 | 0,020 33,89% 0,907 0,434
R10 10 103,6 0,0 30 0,000 | 0,000 100,00% 1,500 1,500
R11 11 103,6 0,0 30 0,000 | 0,000 100,00% 1,500 1,500
R12 12 103,6 0,0 30 0,000 | 0,000 100,00% 1,500 1,500
H1 1 103,6 42,0 |30 0,354 | 0,012 36,99% 1,146 0,142
H2 2 103,6 18,6 | 30 0,157 | 0,005 87,04% 1,343 0,095
H3 3 103,6 9,6 30 0,081 | 0,003 82,10% 1,419 0,045
H4 4 103,6 48,3 | 30 0,407 | 0,014 46,09% 1,093 0,316
H5 5 103,6 7,2 30 0,061 | 0,002 90,98% 1,439 0,033
H6 6 103,6 22,6 |30 0,190 | 0,006 41,86% 1,310 0,102
H7 7 103,6 51,9 |30 0,437 | 0,015 30,43% 1,063 0,341
H8 8 103,6 136 | 30 0,115 | 0,004 87,65% 1,385 0,059
H9 9 103,6 11,2 |30 0,094 | 0,003 88,15% 1,406 0,065
H10 10 103,6 24,7 | 30 0,208 | 0,007 78,98% 1,292 0,152
H11 11 103,6 24,2 | 30 0,204 | 0,007 77,24% 1,296 0,145
H12 12 103,6 34,3 |30 0,289 | 0,010 63,42% 1,211 0,544
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5 priedas. Kontroliniy bandiniuy be plySio vandens absorbcijos ir infiltracijos rezultatai po 0

dieny iSlaikymo vandenyje

Kontroliniai bandiniai - be plysio Vandens Vandens
Bandymo | Laikas, | Bandiniy masé, g infiltracija, mm absorbcija, g

Nr. min R2 R3 R6 R2 R3 R6 R2 R3 | R6
0 0 11797,8 | 11907,6 | 11812,4 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,0 00 | 00
1 1 11799,7 | 11910,2 | 118134 | 1,36 | 1,86 | 0,72 | 19 26 | 1,0
2 4 11798,8 | 11909,7 | 118133 | 0,72 | 1,50 | 0,64 | 1,0 21|09
3 9 11799,2 | 11910,1 | 118136 | 1,00 | 1,79 | 0,86 | 1,4 25 | 1.2
4 16 11799,0 | 11909,7 | 11813,7 | 0,86 | 1,50 | 0,93 | 1,2 21 | 13
5 25 11800,4 | 11910,2 | 118139 | 1,86 | 1,86 | 1,07 | 2,6 26 | 15
6 36 11800,0 | 119104 | 118141 | 157 | 2,00 | 1,22 | 2,2 28 | 1,7
7 49 11800,5 | 11910,8 | 118138 | 1,93 | 2,29 | 1,00 | 2,7 32 | 14
8 64 11800,2 | 119110 | 118140 | 1,72 | 2,43 | 1,15 | 2,4 34 | 16
9 81 11802,1 | 11911,4 | 118139 | 3,08 | 2,72 | 1,07 | 4,3 38 | 15
10 100 11800,7 | 11910,7 | 118144 | 2,08 | 222 | 143 | 29 31 ] 20
11 121 11801,0 | 119111 | 118146 | 2,29 | 251 | 1,57 | 3,2 35 | 2.2
12 144 11801,3 | 119113 | 118145 | 251 | 2,65 | 150 | 3,5 37 | 21
13 169 11801,3 | 119114 | 118151 | 251 | 2,72 | 193 | 3,5 38 | 2,7
14 196 11802,8 | 11912,8 | 118151 | 358 | 3,72 | 1,93 | 50 52 | 2,7
15 225 11802,6 | 11912,3 | 118165 | 3,44 | 3,36 | 293 | 4,8 4,7 | 4.1
16 256 11802,8 | 11912,0 | 118152 | 3,58 | 3,15 | 2,00 | 50 44 | 28
17 1448 11807,8 | 11916,6 | 118205 | 7,16 | 6,44 | 580 | 10,0 | 9,0 | 81
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6 priedas. Kontroliniu bandiniy su plySiu vandens absorbcijos ir infiltracijos rezultatai po 0

dieny iSlaikymo vandenyje

Kontroliniai bandiniai - su plySiu Vandens Vandens

Bandymo | Laikas, | Bandiniy masé, g infiltracija, mm absorbcija, g

Nr. min R1 R4 R5 R1 R4 R5 R1 R4 R5
0 0 11748,4 | 11867,2 | 11532,5 | 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0 0,0
1 1 11752,2 | 11870,5 | 115354 | 2,72 2,36 2,08 3,8 3,3 2,9
2 4 11752,3 | 11871,7 | 11536,5 | 2,79 3,22 2,86 3,9 4,5 4,0
3 9 11753,4 | 11872,7 | 11537,8 | 3,58 3,94 3,79 5,0 5,5 53
4 16 11755,1 | 11873,4 | 11538,5 | 4,80 4,44 4,29 6,7 6,2 6,0
5 25 11756,4 | 11874,3 | 11539,6 | 5,73 5,08 5,08 8,0 71 71
6 36 11756,1 | 11874,7 | 115414 | 5,51 5,37 6,37 7,7 7,5 8,9
7 49 11756,7 11874,8 | 115410 | 594 5,44 6,08 8,3 7,6 8,5
8 64 11756,8 | 11875,7 | 11542,1 | 6,01 6,08 6,87 8,4 8,5 9,6
9 81 11757,6 | 11876,9 | 115425 | 6,58 6,94 7,16 9,2 9,7 10,0
10 100 11758,7 11877,2 | 115434 | 7,37 7,16 7,80 10,3 10,0 | 10,9
11 121 11759,0 | 11877,6 | 115444 | 7,59 7,44 8,52 10,6 104 | 11,9
12 144 11759,4 | 11878,3 | 115451 | 7,87 7,94 9,02 110 | 111 12,6
13 169 11760,4 | 11879,0 | 11546,3 | 8,59 8,45 9,88 120 | 11,8 | 13,8
14 196 11761,2 | 11879,6 | 11546,3 | 9,16 8,87 9,88 128 | 124 | 138
15 225 11761,2 | 11879,5 | 11546,8 | 9,16 8,80 10,23 | 12,8 | 12,3 | 143
16 256 11761,3 | 11880,4 | 11547,5 | 9,23 9,45 10,74 | 12,9 13,2 15,0
17 1448 11771,7 | 118924 | 115619 | 16,68 | 18,04 | 21,04 | 23,3 | 252 | 29,4
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7 priedas. Bandiniy su MgO priedu ir plySiu vandens absorbcijos ir infiltracijos rezultatai po
0 dieny iSlaikymo vandenyje

Bandiniai su MgO priedu - su plySiu Vandens Vvandens

Bandymo | Laikas, | Bandiniy masé, g infiltracija, mm absorbcija, g

Nr. min H1 H2 H3 H1 H2 H3 H1 H2 H3
0 0 10968,7 | 10910,3 | 10961,9 | 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0 0,0
1 1 109715 | 10912,6 | 109645 | 2,00 1,65 1,86 2,8 2,3 2,6
2 4 10972,6 | 10913,5 | 109655 | 2,79 2,29 2,58 3,9 3,2 3,6
3 9 10973,8 | 10914,0 | 10966,2 | 3,65 2,65 3,08 51 3,7 4.3
4 16 10975,0 | 10914,9 | 10967,4 | 4,51 3,29 3,94 6,3 4,6 55
5 25 10975,5 | 10916,1 | 10968,4 | 4,87 4,15 4,65 6,8 58 6,5
6 36 10976,3 | 10915,9 | 109685 | 5,44 4,01 4,72 7,6 5,6 6,6
7 49 10976,6 | 10916,3 | 10969,2 | 5,65 4,29 5,22 7,9 6,0 7,3
8 64 10977,9 | 10917,2 | 10969,9 | 6,58 4,94 5,73 9,2 6,9 8,0
9 81 10978,3 | 10917,1 | 10970,4 | 6,87 4,87 6,08 9,6 6,8 8,5
10 100 10979,4 | 10917,9 | 10971,1 | 7,66 5,44 6,58 10,7 | 7,6 9,2
11 121 10979,4 | 10918,9 | 10971,8 | 7,66 6,16 7,09 10,7 | 8,6 9,9
12 144 10980,4 | 10918,7 | 10972,3 | 8,37 6,01 7,44 11,7 | 84 10,4
13 169 10980,4 | 10918,8 | 10973,0 | 8,37 6,08 7,94 11,7 | 8,5 11,1
14 196 10981,1 10919,4 | 10973,6 | 8,87 6,51 8,37 124 | 9,1 11,7
15 225 10981,7 10919,9 | 10973,8 | 9,30 6,87 8,52 13,0 | 9,6 11,9
16 256 10982,4 | 10920,2 | 109745 | 9,81 7,09 9,02 13,7 | 99 12,6
17 1448 10996,1 10929,5 | 10987,9 19,61 | 13,74 | 1861 | 27,4 | 192 | 26,0
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8 priedas. Bandiniy su MgO priedu ir plySiu vandens absorbcijos ir infiltracijos rezultatai po
0 dieny iSlaikymo vandenyje

Bandiniai su MgO priedu - su plySiu Vandens Vvandens

Bandymo | Laikas, | Bandiniy masé, g infiltracija, mm absorbcija, g

Nr. min Ha H5 H6 HA | H5 | H6 | H4 | H5 | He
0 0 11043,4 | 10932,1 | 10802,7 | 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0 0,0
1 1 11047,2 | 10936,5 | 108059 | 2,72 3,15 2,29 3,8 4.4 3,2
2 4 11047,0 | 10936,8 | 10807,7 | 2,58 3,36 3,58 3,6 47 5,0
3 9 11048,9 | 10937,6 | 108094 | 3,94 3,94 4,80 55 55 6,7
4 16 11048,8 | 10938,1 | 10809,8 | 3,86 4,29 5,08 54 6,0 7,1
5 25 11050,4 | 10939,7 | 10810,9 | 5,01 5,44 5,87 7,0 7,6 8,2
6 36 11050,9 | 10940,2 | 108115 | 5,37 5,80 6,30 7,5 8,1 8,8
7 49 110515 10940,3 10811,8 | 5,80 5,87 6,51 8,1 8,2 9,1
8 64 11053,0 | 10940,8 | 10813,0 | 6,87 6,23 7,37 9,6 8,7 10,3
9 81 11055,8 10942,4 | 10813,5 | 8,87 7,37 7,73 12,4 10,3 10,8
10 100 11053,1 10942,0 10813,4 | 6,94 7,09 7,66 9,7 9,9 10,7
11 121 11053,7 10942,7 10814,8 7,37 7,59 8,66 10,3 10,6 12,1
12 144 11054,4 10943,1 10814,9 7,87 7,87 8,73 11,0 11,0 12,2
13 169 11055,3 10943,8 10815,0 | 8,52 8,37 8,80 11,9 11,7 12,3
14 196 11055,7 10944,2 10815,5 | 8,80 8,66 9,16 12,3 12,1 12,8
15 225 11056,2 10944,8 10816,1 9,16 9,09 9,59 12,8 12,7 13,4
16 256 11056,1 10945,1 10816,3 9,09 9,30 9,73 12,7 13,0 13,6
17 1448 11070,6 10957,9 10828,8 19,47 18,47 18,68 | 27,2 25,8 26,1
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9 priedas. Kontroliniy bandiniuy be plySio vandens absorbcijos ir infiltracijos rezultatai po 28

dieny iSlaikymo vandenyje

Kontroliniai bandiniai - be plysio Vandens Vandens
Bandymo | Laikas, | Bandiniy masé, g infiltracija, mm absorbcija, g
Nr. min R2 R3 R6 R2 R3 R6 R2 | R3 | R6
0 0 11877,6 | 11984,2 | 11850,5 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,0 | 0,0 | 0,0
1 1 11879,0 | 119854 | 118518 | 0,70 | 060 | 0,65 | 1,4 | 1,2 | 1.3
2 4 11879,3 | 119852 | 118522 | 0,85 | 050 | 0,85 | 1,7 | 1,0 | 1,7
3 9 11879,2 | 119858 | 118515 | 0,80 | 080 | 050 | 16 | 16 | 1,0
4 16 11879,4 | 119858 | 118526 | 0,90 | 0,80 | 1,05 | 1,8 | 16 | 21
5 25 11879,9 | 11986,0 | 118521 | 1,15 | 090 | 0,80 | 23 | 1,8 | 1,6
6 36 11880,3 | 11986,2 | 118528 | 1,35 | 100 | 1,15 | 2,7 | 2,0 | 2,3
7 49 11880,4 | 11986,2 | 118526 | 1,40 1,00 1,05 28 | 20 | 21
8 64 11880,7 | 11986,3 | 11853,0 | 1,55 1,05 1,25 311 21| 25
9 81 11881,3 | 11986,2 | 11853,2 | 1,85 1,00 1,35 3,7 | 20 | 2,7
10 100 11881,4 | 11986,5 | 11853,0 | 1,90 1,15 1,25 38 | 23| 25
11 121 11881,2 | 11986,7 | 11853,6 | 1,80 1,25 1,55 36 | 25 | 31
12 144 11881,2 | 11986,8 | 118538 | 1,80 | 1,30 | 1,65 | 3,6 | 2,6 | 3,3
13 169 11881,0 | 11986,3 | 11853,0 | 1,70 1,05 1,25 34 | 21| 25
14 196 11880,8 | 11986,1 | 118541 | 1,60 | 095 | 1,80 | 3,2 | 19 | 3,6
15 225 11880,7 | 11986,1 | 11853,0 | 1,55 0,95 1,25 311 19 | 25
16 256 11881,1 | 11986,0 | 11853,8 | 1,75 0,90 1,65 35| 18 | 33
17 1448 11881,2 | 119864 | 118543 | 1,80 | 1,10 | 1,90 | 3,6 | 2,2 | 3,8
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10 priedas. Kontroliniy bandiniuy su plySiu vandens absorbcijos ir infiltracijos rezultatai po 28

dieny iSlaikymo vandenyje

Kontroliniai bandiniai - su plySiu Vandens Vandens
Bandymo | Laikas, | Bandiniy masé, g infiltracija, mm absorbcija, g

Nr. min R1 R4 R5 R1 R4 R5 R1 R4 | R5
0 0 11819,6 | 11950,8 | 116154 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,0 0,0 | 0,0
1 1 11822,2 | 11952,7 | 11617,7 | 1,30 | 0,95 | 1,15 | 2,6 19 | 23
2 4 11822,3 | 119535 | 116185 | 1,35 | 1,35 | 1,55 | 2,7 2,7 | 31
3 9 11823,3 | 11953,7 | 116189 | 1,85 | 1,45 | 1,75 | 3,7 29 | 35
4 16 11823,6 | 11954,2 | 11619,2 | 2,00 | 1,70 | 190 | 4,0 34 | 38
5 25 11824,0 | 119544 | 11619,8 | 2,20 | 1,80 | 2,20 | 44 36 | 44
6 36 11824,0 | 11954,8 | 11620,3 | 2,20 | 2,00 | 2,45 | 44 40 | 49
7 49 11824,7 11955,1 11621,1 256 | 2,15 | 2,86 | 51 4,3 5,7
8 64 11825,2 | 11955,3 | 116214 | 2,81 | 2,25 | 3,01 | 5,6 45 | 6,0
9 81 11825,7 | 11955,3 | 116215 | 3,06 | 2,25 | 3,06 | 6,1 45 | 6,1
10 100 11826,0 | 119556 | 11622,0 | 3,21 | 2,40 | 3,31 | 6,4 48 | 6,6
11 121 11826,4 | 11956,0 | 11622,8 | 3,41 | 2,61 | 3,71 | 6,8 52 | 74
12 144 11826,6 | 11956,1 | 11623,2 | 3,51 | 2,66 | 391 | 7,0 53 |78
13 169 11826,6 | 11956,0 | 11623,3 | 3,51 | 2,61 | 3,96 | 7,0 52 | 79
14 196 11826,1 | 11956,2 | 11623,0 | 3,26 | 2,71 | 3,81 | 6,5 54 | 7,6
15 225 11826,7 | 11956,5 | 116230 | 356 | 2,86 | 3,81 | 7,1 57 | 7,6
16 256 11827,2 | 11956,4 | 116236 | 3,81 | 2,81 | 4,11 | 7,6 56 | 82
17 1448 11832,8 | 11959,7 | 116305 | 6,61 | 4,46 | 7,57 | 13,2 | 89 | 151
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11 priedas. Bandiniy su MgO priedu ir plySiu vandens absorbcijos ir infiltracijos rezultatai po

28 dieny iSlaikymo vandenyje

Bandiniai su MgO priedu - su plySiu

Vandens

infiltracija, mm

Vandens

absorbcija, g

Bandymo | Laikas, | Bandiniy masé, g

Nr. min H1 H2 H3 H1 H2 H3 H1 H2 H3
0 0 11052,1 10946,2 11028,6 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,0 0,0 | 0,0
1 1 11054,3 10948,5 11031,3 1,10 1,15 1,35 2,2 2,3 2,7
2 4 11055,0 10948,8 | 110314 | 145 | 1,30 | 1,40 | 2,9 2,6 2,8
3 9 11055,4 | 10949,0 | 11031,8 | 1,65 | 1,40 | 1,60 | 3,3 28 | 3,2
4 16 11055,1 10949,5 | 11031,7 150 | 165 | 155 | 3,0 33 | 31
5 25 11056,3 10949,7 11032,3 | 2,10 | 1,75 | 1,85 | 4,2 35 | 37
6 36 11056,8 10950,3 11032,7 2,35 2,05 205 | 4,7 41 41
7 49 11057,2 10950,7 11033,1 2,56 2,25 2,25 51 45 45
8 64 11057,6 10951,0 | 11033,3 | 2,76 | 2,40 | 2,35 | 55 48 | 4,7
9 81 11058,2 10951,6 11033,7 3,06 2,71 2,56 6,1 54 51
10 100 11058,3 10952,0 | 11033,8 | 3,11 | 291 | 2,61 | 6,2 58 52
11 121 11058,4 | 10951,8 | 11033,9 | 3,16 | 2,81 | 2,66 | 6,3 5,6 53
12 144 11058,8 10951,6 | 11034,3 | 3,36 | 2,71 | 2,86 | 6,7 54 | 57
13 169 11058,9 10952,1 11034,2 3,41 2,96 2,81 6,8 59 5,6
14 196 11059,0 10952,3 | 110344 | 3,46 | 3,06 | 291 | 6,9 6,1 58
15 225 11059,2 10952,7 11034,7 3,56 3,26 3,06 7,1 6,5 6,1
16 256 11059,4 | 10952,5 | 11034,9 | 3,66 | 3,16 | 3,16 | 7,3 6,3 6,3
17 1448 11062,7 10955,4 11038,1 531 | 461 | 4,76 10,6 9,2 9,5
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12 priedas. Bandiniy su MgO priedu ir plySiu vandens absorbcijos ir infiltracijos rezultatai po

28 dieny iSlaikymo vandenyje

Bandiniai su MgO priedu - su plySiu

Vandens

infiltracija, mm

Vandens
absorbcija, g

Bandymo | Laikas, | Bandiniy mas¢, g

Nr. min H4 H5 H6 He | Hs | H6 | H4 | H5 | H6
0 0 111242 11003,6 | 108756 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,0 | 0,0 0,0
1 1 11127,4 11006,7 10878,7 1,60 1,55 155 | 3,2 3,1 3,1
2 4 11127,9 11007,2 10879,1 1,85 1,80 1,75 | 3,7 3,6 35
3 9 11128,1 11007,8 | 10879,6 | 1,95 | 2,10 | 2,00 | 3,9 | 4,2 4,0
4 16 11128,5 11008,1 10880,0 2,15 2,25 2,20 | 4,3 45 4.4
5 25 11128,9 11009,1 10880,7 | 2,35 | 2,76 | 2,56 | 4,7 55 51
6 36 11129,3 11009,2 108819 | 256 | 2,81 | 3,16 | 51 5,6 6,3
7 49 11129,4 | 11009,6 | 108819 | 2,61 | 3,01 | 3,16 | 5,2 6,0 6,3
8 64 11130,1 11010,2 108819 | 296 | 3,31 | 3,16 | 59 6,6 6,3
9 81 11131,0 11010,2 10882,1 3,41 3,31 3,26 6,8 6,6 6,5
10 100 11130,8 11010,5 10882,6 3,31 3,46 3,51 6,6 6,9 7,0
11 121 111314 11010,6 10883,6 3,61 3,51 | 4,01 7,2 7,0 8,0
12 144 11131,0 11010,6 10883,0 3,41 3,51 3,71 6,8 7,0 7,4
13 169 11131,0 11010,5 10882,6 3,41 3,46 3,51 6,8 6,9 7,0
14 196 11131,3 11010,7 10882,7 3,56 3,56 3,56 7,1 7,1 7,1
15 225 11131,3 11010,8 10882,7 3,56 3,61 3,56 7,1 7,2 7,1
16 256 111314 11011,1 10883,1 3,61 3,76 3,76 7,2 7,5 7,5
17 1448 11134,0 11014,8 10886,2 491 5,61 5,31 9,8 11,2 10,6
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13 priedas. Kontroliniy bandiniuy be plySio vandens absorbcijos ir infiltracijos rezultatai po 90
dieny iSlaikymo vandenyje

Kontroliniai bandiniai - be plysio

Vandens

infiltracija, mm

Vandens
absorbcija, g

Bandymo | Laikas, | Bandiniy masé, g

Nr. min R2 R3 R6 R2 R3 R6 R2 R3 R6
0 0 11950,1 12058,8 11917,1 0,00 0,00 0,00 00| 00 | 00
1 1 11951,9 12060,2 11918,9 0,15 0,12 0,15 1,8 14 1,8
2 4 11951,8 12060,5 11919,8 0,14 0,14 0,23 1,7 1,7 2,7
3 9 11951,7 12060,8 11920,3 0,13 0,17 0,27 1,6 2,0 | 3,2
4 16 11951,8 12061,1 11920,6 0,14 0,19 0,29 1,7 | 23 | 35
5 25 11952,4 12061,3 11920,5 0,19 0,21 0,29 2,3 25 | 34
6 36 11952,4 12060,7 11921,0 0,19 0,16 0,33 2,3 19 | 39
7 49 11952,8 12060,8 11921,4 0,23 0,17 0,36 2,7 2,0 | 43
8 64 11952,9 12060,8 11921,3 0,23 0,17 0,35 2,8 20 | 4,2
9 81 11952,9 12061,2 11921,4 0,23 0,20 0,36 2,8 24 | 43
10 100 11953,1 12061,1 11921,9 0,25 0,19 0,40 3,0 2,3 4,8
11 121 11953,3 12061,6 11921,9 0,27 0,23 0,40 32 | 28 | 48
12 144 11953,5 12061,5 11921,8 0,29 0,23 0,39 3,4 2,7 47
13 169 11953,7 12061,6 119215 0,30 0,23 0,37 3,6 2,8 4.4
14 196 11954,2 12061,4 11921,6 0,34 0,22 0,38 4,1 2,6 45
15 225 11954,1 12061,6 119215 0,34 0,23 0,37 4,0 2,8 4.4
16 256 11954,5 12061,5 119215 0,37 0,23 0,37 4.4 2,7 4.4
17 1448 119554 | 12062,7 | 11921,3 | 0,44 | 0,33 | 0,35 | 53 | 39 | 4.2
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14 priedas. Kontroliniy bandiniy su plySiu vandens absorbcijos ir infiltracijos rezultatai po 90

dieny iSlaikymo vandenyje

Kontroliniai bandiniai - su plySiu Vandens Vandens
Bandymo | Laikas, | Bandiniy masé, g infiltracija, mm absorbcija, g
Nr. min R1 R4 R5 R1 R4 R5 R1 | R4 | RS
0 0 11876,1 | 120156 | 116951 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,0 | 00 | 0,0
1 1 11878,5 | 12017,3 | 11697,3 172 | 1,22 | 157 | 24 | 1,7 | 22
2 4 11879,2 | 12017,6 | 116974 222 | 143 | 165 | 31 | 20 | 23
3 9 11879,4 | 12017,9 | 11697,7 236 | 165 | 1,86 | 3,3 | 23 | 26
4 16 11879,5 | 12018,6 | 116985 | 2,43 | 2,15 | 243 | 34 | 30 | 34
5 25 11879,8 | 12018,1 | 11697,2 265 | 1,79 | 150 | 3,7 | 25 | 21
6 36 11879,9 | 12018,6 | 116974 | 2,72 | 2,15 | 165 | 38 | 30 | 23
7 49 11880,1 | 12018,8 | 11697,8 286 | 229 | 1,93 | 40 | 3,2 | 2,7
8 64 11880,4 | 12017,9 | 116978 308 | 165 | 1,93 | 43 | 23 | 27
9 81 11880,6 | 12017,9 | 116984 | 3,22 | 165 | 2,36 | 45 | 23 | 33
10 100 11880,8 | 12018,1 | 116988 | 3,36 | 1,79 | 2,65 | 47 | 25 | 37
11 121 11880,7 | 12018,3 | 116988 | 3,29 | 193 | 2,65 | 46 | 27 | 37
12 144 11881,2 | 12018,3 | 116985 | 3,65 | 1,93 | 243 | 51 | 2,7 | 34
13 169 11881,4 | 120185 | 116988 | 3,79 | 2,08 | 2,65 | 53 | 29 | 37
14 196 118815 | 12018,6 | 116992 | 3,86 | 2,15 | 293 | 54 | 30 | 41
15 225 11881,9 | 12018,3 | 11699,5 415 | 193 | 3,15 | 58 | 2,7 | 44
16 256 11882,2 | 12018,7 | 11699,5 437 | 222 | 315 | 6,1 | 3,1 | 44
17 1448 11883,3 | 12019,9 | 11701,0 515 | 3,08 | 422 | 72 | 43 | 59

67



15 priedas. Bandiniy su MgO priedu ir plySiu vandens absorbcijos ir infiltracijos rezultatai po

90 dieny iSlaikymo vandenyje

Bandiniai su MgO priedu - su plySiu Vandens Vvandens
Bandymo | Laikas, | Bandiniy masé, g infiltracija, mm absorbcija, g

Nr. min H1 H2 H3 H1 H2 H3 H1 | H2 | H3
0 0 11127,5 | 11006,6 | 11094,0 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,0 | 0,0 | 0,0
1 1 11130,6 | 11009,5 | 11096,4 | 2,22 | 2,08 | 1,72 | 31 | 29 | 24
2 4 11130,4 | 11010,1 | 11096,6 | 2,08 | 2,51 | 1,86 | 29 | 35 | 26
3 9 11130,9 | 11009,8 | 11096,6 | 2,43 | 2,29 | 1,86 | 34 | 32 | 26
4 16 11129,8 | 11009,3 | 11096,7 | 1,65 | 1,93 | 1,93 | 23 | 2,7 | 2,7
5 25 11129,9 | 11009,7 | 11097,0 | 1,72 | 2,22 | 2,15 | 24 | 3,1 | 3,0
6 36 11130,1 | 11009,5 | 110974 | 186 | 2,08 | 243 | 26 | 29 | 34
7 49 11130,6 | 11010,0 | 11097,2 | 2,22 | 2,43 | 2,29 | 3,1 | 34 | 3,2
8 64 11130,4 | 110104 | 11097,3 | 2,08 | 2,72 | 2,36 | 29 | 38 | 33
9 81 11130,8 | 110105 | 11097,2 | 2,36 | 2,79 | 2,29 | 33 | 39 | 32
10 100 11130,6 | 11010,3 | 11097,7 | 2,22 | 2,65 | 2,65 | 3,1 | 3,7 | 3,7
11 121 11130,8 | 11010,0 | 110975 | 2,36 | 2,43 | 251 | 33 | 34 | 35
12 144 11130,8 | 11010,7 | 11097,8 | 2,36 | 2,93 | 2,72 | 33 | 41 | 38
13 169 11131,0 | 11010,7 | 110979 | 251 | 293 | 2,79 | 35 | 41 | 39
14 196 11131,3 | 11010,8 | 11097,8 | 2,72 | 3,01 | 2,72 | 38 | 42 | 38
15 225 11131,6 | 110105 | 11098,0 | 2,93 | 2,79 | 2,86 | 41 | 39 | 40
16 256 111319 | 11010,5 | 11098,2 | 3,15 | 2,79 | 3,01 | 44 | 39 | 4.2
17 1448 11133,8 | 11010,4 | 11098,8 | 451 | 2,72 | 3,44 | 6,3 | 38 | 48
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16 priedas. Bandiniy su MgO priedu ir plySiu vandens absorbcijos ir infiltracijos rezultatai po

90 dieny iSlaikymo vandenyje

Bandiniai su MgO priedu - su plySiu Vandens Vvandens
Bandymo | Laikas, | Bandiniy masé, g infiltracija, mm absorbcija, g

Nr. min H4 H5 H6 H4 | H5 | H6 | H4 | H5 | H6
0 0 111896 | 11068,1 | 109312 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,0 00 | 00
1 1 11190,7 | 11069,9 | 109325 | 0,79 | 1,29 | 0,93 | 11 18 | 13
2 4 11191,2 | 11070,0 | 109328 | 1,15 | 1,36 | 1,15 | 1,6 19 | 16
3 9 11190,8 | 11070,3 | 109329 | 0,86 | 1,57 | 1,22 | 1.2 22 | 17
4 16 11191,4 | 11070,7 | 10933,2 | 1,29 | 1,86 | 143 | 18 26 | 2,0
5 25 111916 | 11071,0 | 109335 | 1,43 | 2,08 | 1,65 | 2,0 29 | 23
6 36 11192,0 | 11071,4 | 109336 | 1,72 | 236 | 1,72 | 2,4 33 | 24
7 49 111919 | 110715 | 10933,7 | 165 | 243 | 1,79 | 23 34 | 25
8 64 11192,2 | 11071,7 | 109340 | 1,86 | 2,58 | 2,00 | 2,6 36 | 28
9 81 11192,7 | 11072,1 | 10934,2 | 2,22 | 2,86 | 2,15 | 3,1 40 | 30
10 100 11192,7 | 11072,3 | 10934,4 | 2,22 | 3,01 | 229 | 3.1 42 | 32
11 121 11192,9 | 110725 | 10934,7 | 2,36 | 3,15 | 2,51 | 3,3 44 | 35
12 144 11193,1 | 11072,6 | 10934,7 | 251 | 3,22 | 251 | 35 45 | 35
13 169 111933 | 11072,8 | 109349 | 2,65 | 3,36 | 2,65 | 3,7 47 | 37
14 196 111935 | 11073,5 | 109350 | 2,79 | 3,86 | 2,72 | 3,9 54 | 3,8
15 225 111936 | 11073,6 | 109348 | 2,86 | 3,94 | 2,58 | 4,0 55 | 3,6
16 256 11193,7 | 11074,0 | 109351 | 2,93 | 4,22 | 2,79 | 41 59 | 39
17 1448 111945 | 110753 | 10936,5 | 3,51 | 515 | 3,79 | 4,9 72 | 53

69



17 priedas. Vandens absorbcijos rezultatai ir atsinaujinimo efektyvumas po 28 ir 90 dieny
iSlaikymo vandenyje

Vandens absorbcija, g

Bandinys | Po 28 Po 90 Atsinaujinimas po | Atsinaujinimas po
diena | dieny dieny 28 dienu, % 3 ménesiu, %
R2 10,0 3,6 53 64,0 47,0
R3 9,0 2,2 3,9 75,6 56,7
R6 8,1 3,8 4,2 53,1 48,1
R1 23,3 13,2 72 43,3 69,1
R4 25,2 8,9 4,3 64,7 82,9
R5 29,4 15,1 59 48,6 79,9
H1 27,4 10,6 6,3 61,3 77,0
H2 19,2 9,2 3,8 52,1 80,2
H3 26,0 9,5 4,8 63,5 81,5
H4 21,2 9,8 4,9 64,0 82,0
H5 25,8 11,2 72 56,6 72,1
H6 26,1 10,6 53 59,4 79,7

18 priedas. Infiltracijos aukscio rezultatai ir atsinaujinimo efektyvumas po 28 ir 90 dieny
iSlaikymo vandenyje

Vandens infiltracija, mm

Bandinys | o Po 28 Po 90 Atsinaujinimas po | Atsinaujinimas po
dieng dieny dienuy 28 dienu, % 3 ménesiu, %
R2 7,16 1,80 0,44 74,9 93,9
R3 6,44 1,10 0,33 82,9 94,9
R6 5,80 1,90 0,35 67,2 94,0
R1 16,68 | 6,61 5,15 60,4 69,1
R4 18,04 | 4,46 3,08 75,3 82,9
R5 21,04 | 7,57 4,22 64,0 79,9
H1 19,61 | 531 4,51 72,9 77,0
H2 13,74 | 4,61 2,72 66,4 80,2
H3 18,61 | 4,76 3,44 74,4 81,5
H4 19,47 | 4,91 3,51 74,8 82,0
H5 18,47 | 5,61 5,15 69,6 72,1
H6 18,68 | 5,31 3,79 71,6 79,7
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