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Santrauka

Magistro baigiamgjame darbe tiriamas vandeniui nelaidaus betono ilgaamziskumas. Teorinéje
dalyje aptariamas neigiamas vandens poveikis betoninei konstrukcijai, jo kilmé ir veikimo
mechanizmas. Apzvelgiami biidai betong padaryti vandeniui nelaidziu, taip padarant jj ilgaamzisku.
Aptariamas savaiminio betono atsinaujinimo principas ir tipai, analizuojamas savaiminj betono
atsinaujinimg sukeliancio kristalinio priedo poveikis betono ilgaamziskumui. Kadangi Europoje néra
standartizuotos bandymy metodikos, skirtos savaiminio betono atsinaujinimo efektyvumui jvertinti,
darbe aptariami mokslinéje literatiiroje rasti metodai skirti $iam rodikliui jvertinti.

Eksperimentinéje dalyje tiriamas vandens bei Saldymo-Sildymo cikly wveikiamo betono
ilgaamziskumas. Tiriamas savaiminj atsinaujinimg sukelian¢io kristalinio priedo, org jtraukiancio
priedo bei iSorinés hidroizolaicijos panaudojimas siekiant betong padaryti atspariu vandens poveikiui,
taip padarant jj ilgaamzisku. Pateikiami tarinio, kapilirianio Saldymo bandymo rezultatai, taip pat
pateikiami savaiminio betono atsinaujinimo tyrimy — vandens pralaidumo bei jgeriamumo bandymy
rezultatai, pateikiamos iSvados.
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Summary

Master's final degree project investigates durability of waterproof concrete. The theoretical part
review the negative effect of water in concrete structure, its origin and mechanism of action. In this
part the ways of making concrete waterproof and durable are discussed. The principle and types of
self-healing concrete are discussed and the effect of crystalline additive for the durability of concrete
is analyzed. As there is no standart for test methodology in Europe for assessing the efficiency of
self-healing concrete, the methods which are discussed in the scientific literature are reviewed in this
work.

The experimental part investigates the durability of concrete which is exposed to water and
freeze-thaw cycling. The use of a material for making self-healing concrete - crystalline additive, air-
entraining additive and external waterproofing membrane to make the concrete waterproof and thus
durable is being investigated. The results of the volumetric, capillary refrigeration are given, as well
as the results of the tests for evaluation of self-healing concrete efficiency (water permeability and
absorbtion).
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Ivadas

Prieslaikinis betono nusidevéjimas, vykstantis dél pleiSéjimo yra viena pagrindiniy betoniniy
konstrukcijy ilgaamziskumg mazinanciy problemy. Per plysius i betong patekes vanduo gali sukelti
rigsting, magneziting bei sulfating korozijas, iSplauti tirpius cementinio akmens junginius taip
sugadindamas betoning konstrukcija. Taip pat vanduo, patekes | plySius viekiant neigiamai
temperatiirai pleciasi ~ 10 %, todél atsiranda rizika, kad dél papildomo slégio atsirad¢ vidiniai
jtempimai betone gali virSyti ribinius, taip suardydami betono konstrukcija.

Siekiant iSvengti Siy problemy, betong reikia pagaminti vandeniui nelaidy — suprojektuoti
vandeniui nelaidaus betono sudétj arba padengti konstrukcijg nuo vandens apsaugancia medziaga —
hidroizoliacija. Siekiant pagaminti ilgaamziskesnj vandeniui nelaidzios sudéties betona, galima
naudoti inovatyvy savaiminj betono atsinaujinimg sukelian¢ius priedus, kurie esant kontaktui su
vandeniu uzsandarina betoninéje konstrukcijoje atsiradusius plysius. Sie priedai sukelia autonominj
bei paspartina autogeninj plySiy uzsisandarinimo procesus, taip prailgindami betoninés konstrukcijos
eksploatacinj laikotarpj.

Darbo tikslas

Eksperimentiskai istirti vandeniui nelaidaus betono ilgaamziskumo parametrus — nustatyti
jprasto bei vandeniui nelaidaus betono su kristaliniu priedu mechaniniy savybiy pokytj betonui
nepalankioje aplinkoje, jj palyginti. I$tirti, kokig jtakg vandeniui nelaidziam betonui daro kristalinis
priedas.

Uzdaviniai
1. ISanalizuoti moksling tyrimy literatiirg atsizvelgiant j pagrindinius tematikos aspektus.
2. EksperimentiSkai nustatyti jprastos sudéties betono bei vandeniui nelaidaus betono
ilgaamziSkumo parametrus, bandinius veikiant $al¢iu vandenyje bei 3% NaCl tirpale, juos

palyginti su jprastos sudéties betonu.
3. Eksperimentiskai istirti kristalinio priedo jtakg vandeniui nelaidaus betono ilgaamziskumui.

Darbo aktualumas

Lietuvoje neiSvengiamai tenka projektuoti betonines konstrukcijas, kurios savo
eksploatavimo laikotarpiu yra veikiamos vandens ir Saldymo — $ildymo cikly. Siekiant jas padaryti
kuo ilgaamZiSkesnes, reikia surinkti kuo daugiau duomeny bei eksperimentiskai patikrinti
SiuolaikiSky vandeniui nelaidaus betono priedy itaka betono ilgaamziSkumui.

Praktiné verté
Siame darbe buvo siekiama eksperimentiskai nustatyti vandeniui nelaidaus betono priedy
itaka jo mechaniniy savybiy ilgaamziskumui. Taip pat analizuoti savaiminj betono atsinaujinima

sukeliancio kristalinio priedo itgka vandeniui nelaudaus betono ilgaamzisSkumui. ISanalizuoti tyrimo
rezultatai leidZia pladiau jvertinti vandeniui nelaidziy betony panaudojimo galimybes.
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1. Literatiiros analizé
1.1. Vandens poveikis — korozija
Betony, kuriy riSamoji medziaga cementas, korozija skirstoma j tokius tipus:

e Tirpiy junginiy iSplovimas,

e korozija, sukelta vandens su cheminémis medziagomis — riigstiné bei magnezitiné
korozijos,

¢ sulfatiné korozija.

Sios korozijos nevyksta be vandens.

Pirmojo tipo korozija pasireiskia veikiant betong tekan¢iu vandeniu. Vykstant vandens filtracijai
per betona, tirpiis cementinio akmens komponentai iSplaunami. Tirpiausias hidratacijos produktas —
kalcio hidroksidas. Ivykus karbonizacijos procesui kalcio hidroksidas pastebimas betono pavirSiuje
balty apnasy pavidalu. Sumazéjus kalcio hidroksido koncentracijai, cementinio akmens skystojoje
terpéje vyksta tolimesnis betono tirpimas bei cemento mineraly hidrolize, o toliau — kalcio hidroksidy
skilimas, kuris sukelia betono stiprumo mazéjima. ISplovus daugiau nei 33 % CaO, cementis akmuo
suyra visiskai.

100 \
80 - \
X st
j 40
- \
Froan - =¥
20F \‘
s A
0 ddeedead Al 2 L3 23 L2
4 & 12 16 20 4 28 32
A Ca0, %

1 pav. Cementinio akmens stiprio priklausomybé nuo CaO kiekio. Kalcio hidroksidas betono
pavirSiuje

Iki tam tikros ribos $is korozijos tipas priklauso nuo tekancio vandens greicio. Esant per dideliam
vandens tekéjimo greiCiui kalcio hidroksidas istirpti nespéja. Vandenyje esant CO2 arba CaHCO3
vyksta kalcio hidroksido karbonizacija, kuri maZina §ios korozijos intensyvuma:

ca(OH), + CO, — CaCO, + H,

Sulfatiné korozija vyksta cementinj akmen;j veikiant sulfatamas, kurie reaguoja su Ca(OH)2 ir
CsA. Vykstant reakcijai susidaro gipsas ir kalcio hidrosulfoaliuminatas, kurio trisulfaté forma
vadinama etringitu:

3Ca0 - Al,0; - 6H,0 + 3CaS0, + 25H,0 — 3Ca0 - Al,0, - CaSO4 - 31H,0
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Etringito susidarimo metu prijungiamas didelis vandens kiekis, kuris didini kietosios fazés tiirj
1,63 karto, o esant Ca(OH)2 — 2,27 karto. Tokiu biidu betone susidaro dideli vidiniai jtempimpai,
kurie suardo cementinj akmenj.

2 pav. Sulfatiné korozija, jos mechanizmas

Vykstant sulfatinei korozijai, pradzioje betono pavirSius pasidengia plona gipso kristaly plévele,
toliau formuojasi etringitas, dél kurio betonas lygiagreciai pavir$iui pleiSeja tol, kol betonas suyra.
Vandenyje esant Na;SOs ir K3SOs, Sie junginiai dalyvauja reakcijoje su Ca(OH), esanciu
cementiniame akmenyje sudarydami gipsa, kuris dalyvauja tolimesnéje reakcijoje sudarant etringita:

Na,SO, + CA(OH), + 2H,0 — CaSO, - 2H,0 + 2NaOH

Rugstiné korozija vyksta betong veikiant ragstimis, kurios reaguoja su Ca(OH). ir kalcio
silikatais:

Ca(OH), + 2HCI{H,S0,; 2HNO, ir kt.} - CaCl,{CaS0,; Ca(NO,), ir kt.} + 2H,0
Ca0 - mSiO, + HCl + H,0 — nCaCl, + mSi(OH), + H,0

Siy reakcijy metu susidaro kalcio druskos, kurios tirpsta vandenyje ir yra i§plaunamos. Korozijos
greitis priklauso nuo drusky tirpumo. RiigS§in¢ korozija daZnai vyksta kartu su pirmaja (tirpiy junginiy
i§plovimo) korozija.

Magnezitiné korozija vyksta betong veikiant magnio druskomis. Gruntiniuose ir jliros vandenyse
randama MgClz bei MgSOs. Sios druskos reaguoja su kalcio hidroksidu:

MgCl, + Ca(OH), —» Mg(OH), + CaCl,
MgS0, + Ca(OH), » Mg(OH), + CaSO0,

Reakcijy metu susidargs Mg(OH)2 yra amorfiné, riSamyjy savybiy neturinti, besikaupianti betono
porose medziaga. Kitas reakcijos produktas CaCl, tirpsta vandenyje ir vykstant pirmajai (tirpiy
junginiy iSplovimo) korozijai yra iSplaunamas vandens. Susidarius CaSOs toliau vyksta riigstiné
korozija. Did¢jant magnio drusky koncentracijai, didesnj atsparumg korozijai turi pucolaniniai
cementai, kuriuose yra maziau Ca(OH)2, kuris dalyvauja reakcijose su druskomis.
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Viena pagrindiniy betoninés konstrukcijos suirimo priezas¢iy — plysiai. | plySius patekes vanduo
esant neigiamai temperatiirai uz$ala, taip padidindamas savo tiirj 10 % bei sugadindamas betona.
Pagrindinés plySiy atsivérimo betoninéje konstrukcijoje priezastys skirstomos i mechanines apkrovas

bei aplinkos poveikj.

Mechaniskai apkrautoje konstrukcijoje atsiranda jtempimai, kurie gali sukelti pleis¢jima.
Betononiné konstrukcija labiausiai pazeidziama pleiS¢jimui ankstyvuoju periodu. Taip pat
pleisé¢jimas dazniausiai pasireiskia betoning konstrukcijg pakartotinai apkraunant ir nukraunant bei
pasireiskiant valk§Snumo deformacijoms.

Deél aplinkos poveikio pleiSéjimas pasireiSkia dél vidinio plétimosi bei tiirio mazéjimo. Plétimosi
reiskinys pasireiSkia d¢l vandens, esancio porose, turio padidéjimo Saldant arba cheminio poveikio.
Betono konstrukcijos tiirio mazéjimg sukelia cheminés reakcijos, Siluminis bei drégmeés pokyciai.
Lentel¢je nr. 1 pateikiami plySiy tipai.

1 lentelé. Plysiy tipai

PlySio tipas Plysio Vlft% arba | Plysio .atvswe:rlmo Atsivérimo laikas
pobudis priezastis
Prasta misinio
Plastinis sudétis, sukelianti
. Prie armavimo per didelj vandens 10 min. - 3 val.
nusliigimas . .
atsiskyrima, per
ilgas tankinimas.
Plastinis Atsitikting | "er didelis beiper | b 6
susitraukimas greitas garavimas
Tgrmlnlg . . Per dlde_hs 1 diena - 2-3
plétimasis ir Skersinis temperatiiros .
. savaites
traukumas gradientas
Traukumas . Per didelis V/C nuo keliy savaiciy
Voo Skersinis : o T
dzitvant santykis iki keliy ménesiy
Sildymas ir Lygiagreciai Nepakankamas oro Priklauso nuo
Saldymas betono pavirSiui pory turis betono sudéties
Per mazas
Armatiiros . . apsauginis Daugiau nei 2
" Prie armavimo . . .
korozija sluoksnis, chloridy metai
poveikis.
ISilginiai plySiai, .
* . i§sidéste Reaktyviis uzpildai, Nuo kve.hq
Sarmy-uzpildy lygiagrediai | $army hidroksidaiir savalely,
reakcijos yglagrecla 1 1arox priklausomai nuo
maziausiai drégme anlinkos sal
suvarzytoje puséje P Ayed
Sulfaty poveikis cementings teslos otrin itg nuo 1 iki 5 mety
sandiroje grto-
formavimasi
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Siekiant pagaminti ilgaamziskg betonine konstrukcija, ja biitina apsaugoti nuo vandens poveikio.
Siam tikslui jgyvendinti iuolaikingje statyboje yra 3 biidai: padengti betonine konstrukcija teptine
hidroizoliacija, pagaminti vandeniui nelaidy betong bei betoning konstrukcijg padengti vandeniui
nelaidziomis membranomis (ritininé hidroizoliacija, bentonitinio molio danga).

Vandeniui nelaidus

betonas
Tepama Vandeniui Vandeniui
hidroizoliaciné nelaidaus betono nelaidZios
danga sudétis membranos

3 pav. Vandeniui nelaidzios betoninés konstrukcijos gamybos budai
1.2. Bentonitinio molio membrany sistema

Bentonitinio molio membrany sistema — tai sistema, susidedanti i§ HDPE (didelio tankio
polietileno), bentonitinio molio (sodium bentonite) ir 1§ apsauginio akyto raSto polypropileno

sluoksnio.

4 pav. Bentonitinio molio membrany sistema

Didelio tankumo polietelino sluoksnis uZtikrina pirming apsauga. Bentonitinio molio
sluoksnis atliekg pagrinding apsauging funkcija ir esant hidrostatiniam slégiui uZsandarina atsiradusiu
sistemos jtrikimus.

Sistema taikoma, kai reikia reikia jrengti hidroizoliacing sistemg prie§ betonuojant.

Dazniausiai bentonitinis molis gaminamas i$§ montmorilonito mineralo (Sodium Montmorillonite).
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1.3. “White box”

Siekiant konstrukcijg apsaugoti nuo vandens poveikio projektuojamos hidroizoliacinés sistemos.
Viena jy - “White Box”, susidedanti i§ aukStos kokybés vandeniui nelaidaus betono, racionaliy
projektavimo principy bei tinkamai jregty jungciy bei sitiliy.

a8 N
// VanQevr}iui " Vandeniui
| nelaidzios | nelaidZios
| sudeties | jungtys
\ betonas ,‘
White
box
A
N
Racionalts
projektavimo
sprendiniai

5 pav. “White box™ sistemos principas

Racionalus konstrukcijos plano projektavimas svarbi ,,White box“ dalis. Konstrukcija turéty biiti
kuo panasesn¢ ] staciakampj, turéti kuo maziau vidiniy kampy, jos pagrindas turéty biiti
projektuojamas viename lygyje.

a)
\
\\\ //'
‘\\4 .«/
b)
———
1 > 4 R o e g o Y% %
; o % \; \.; S
5 o L %\ o I
% % /.q /\/
K

6 pav. a) Neracionaliai suprojektuota konstrukcija; b) Racionaliai suprojektuota konstrukcija

Konstrukcijose neiSvengiamai tenka jrengti sitiles, todél siekiant padidinti konstrukcijos
ilgaamziskuma, siiiles bitina hidroizoliuoti. Sitiliy apsaugai nuo vandens poveikio dazniausiai
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naudojamos sandarinimo juostos, kuriy padétis parenkama atsizelgiant j konstrukcijos eksploatavimo
salygas. Rekomendaciniai sprendiniai pateikti 4 ir 5 pav.:

8 pav. Deformaciniy sitiliy jrengimo principas

Vandeniui nelaidus betonas — svarbiausia “White box” sistemos sudedamoji dalis. Pagal LST EN
206-1 siekiant pagaminti vandeniui nelaidy betong, vandens ir betono santykis turi biiti ne didesnis
nei 0,6, maziausia gniuzdymo stiprio klasé C25/30 bei maziausias cemento kickis — 280 kg/m®.
Did¢jant vandens ir cement0 santykui, perteklinis vanduo suformuoja kapiliaring pory sistema kuri
mazing vandens nelaidumg, taip sumazindama betono ilgaamzisSkumg. Didé¢jant konstrukcijos
tankumui (jeigu néra naudojamas org jtraukiantis priedas), mazéja kapiliarinis poringumas, todél
didéja vandens nelaidumas, todél biitinas minimalus cemento Kiekis projektuojamas 280 kg/me. Taip
pat siekiant pagaminti ilgaamiska vandeniui nelaidy betong — bitina tinkamai parinkti uzpildus bei
stambiy ir smulkiy uzpildy santykj. Siekiant kuo tolygesnio uZpildy pasiskirstymo, stambiis uzpildai
turéty buti kuo apvalesni.

a) b)

9 pav. a) Blogai parinkti uzpildai, matomas vandens prasiskverbimas; b) Tinkamai parinkti
uzpildai
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1.4, Savaime atsinaujinantis betonas

Vienas budy betong padaryti ilgaamziskesniu — naudoti savaiminj atsinaujinima sukeliancius
priedus. Savaime atsinaujinantis betonas — tai betonas, pasiZymintis autonominiu arba autogeniniu
nedideliy ply$iy uzsisandarinimu.

Mokslingje literatiroje aprasoma, kad naudojant cementg kaip riSamaja medziaga, betone esantys
plysiai gali uzsiverti be papildomy priedy. Toks plysiy uzsivérimas vadinamas autogeniniu - tai plysio
uzsiverimo reiskinys, pagristas cheminémis reakcijomis, kuriose dalyvauja vanduo. 1998 Jabobsen
pasieké 0,2 mm plySio uzsigydima taikydamas mazg vandens ir cemento santykj bei apkroves betong
maksimaliais leistinais jtempimais. Autogeninis atsinaujinimas skirstomas j 2 tipus. Pirmgjo tipo
plySio uzsivérimg sukelia j plySj patekusi drégmé, kuri sukelia tolesn¢ nehidratavusio cemento
hidratacija, kurios reakcijos metu produktas uzpildo plySio ertme. Antrasis tipas — plySyje vykstancios
karbonizacijos produktas. Esant cementiniy daleliy kontaktui su vandeniu, vandenyje istirpsta ir
nusésta tirpis hidroksidai, pavyzdziui kalcio hidroksidas Ca(OH).. Apie 75 % cemento sudaro
dikalcio silikatas (C>S) ir trikalcio silikatas (C3S). Veikiant cementing matricg vandeniu, neiStirpusios
kalcio hidroksidos Ca(OH). dalelés reaguoja su silika, taip suformuodamos kalcio karbonato kristalus
(CaCOs), kurie sumazina plysio plotj. Si reakcija vyksta tik esant didesnei nei 7,5 PH. Nevilis teigia,
kad pirmasis autogeninio uzsigydimo tipas pasireiSkia pradinéje betono eksploatavimo stadijoje, o
antroji — eksploatuojant betong ilgg laika.

Autogeninis uzsivérimas veikia tik esant labai mazam plySio plo¢iui. Mokslinéje literattiroje
pastebéta, kad norint pagaminti ilgaamziskesn¢ konstrukceija, projektuojamas mazesnio vandens ir
cemento santykio betono misinys. Taip cemento matricoje licka daugiau nesurcagavusiy medziagy,
kurios veikiant vandeniui padidina savaiminio atsinaujinimo efektyvumg.

co

—..‘ /l
§ '
Plysys

4
Cementiné
matrica -
Kalcio .
oksidas q
Kalcio 1
hidroksidas .

1
1

10 pav. Autogeninio atsinaujinimo principas

Savaiminio atsinaujinimo tipai pateikti 11 pav.
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Savaime atsinaujinantis
betonas

!

Cheminiai junginiai

11 pav. Savaime atsinaujinacio betono rtiSys
1.5. Autonominis savaiminis atsinaujinimas

Autonominis savaiminio atsinaujinimo reiSkinys pasiekiamas papildant betono sudétj priedais.
Galimos 2 priedy pridéties technologijos: kapsulémis bei vamzdeliais arba maiSant laisvai kartu su
betono sudétyje esanciomis medziagomis. Naudojant kapsules, jos turi biiti pagamintos i§ medziagos,
galinCios atlaikyti betono viduje veikiancias jégas bei savaiminj atsinaujinimg sukeliantis priedas turi
biiti mazai takus, kad uztikrinty medziagos efektyvuma plySiuose. Verta paminéti, kad medziagos
efektyvumui daro jtakg kapsulés skersmuo (0,3 — 0,7 mm), sienutés storis (~0,3 mm) bei pavirSiaus
SturkStumas. Taip pat medziagos efektyvumui turi betono PH. PH jtaka priedo paskleidimo
efektyvumui pateikta 11 pav. Kapsulés dazniausiai naudojamos naudojant bakterinj prieda.

12 pav. Kapsuliy efektyvumo priklausomybé nuo PH

Efektyvi savaiminj atsinaujinimg sukelianti medziaga turi biti:

e UZsandarinti ply$j ir sumaZzinti betono vandens laiduma;

e Buti suderinama su cementine matrica;

e Turi i8likti aktyvi visg konstrukcijos eksploatavimo laikotarpj;
e Biiti efektyvi daugiau nei vieng karta;

¢ Biiti ekonomiska.
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1.6. Betonas su kristaliniu priedu

Kristalinis priedas — tai vandens laidumg mazinanti, hidrofiliniy savybiy turinti medziaga.
Literatiiroje aprasoma, kad vieni mokslininkai teigia, jog savaiminis atsinaujinimas vyksta betono
sudétyje esanCioms medziagoms reaguojant su kristaliniu priedu, taip susidarant trikalcio silikatui,
Kiti teigia - jog reaguojancioji medziaga yra kalcio hidroksidas.

Viena i§ kristalinio priedo medZiagy - natrio silikatas. Si medZiaga sukelia reakcija su
neiStirpusiu Ca(OH)2, kurios produktas — kalcio siliktas (C.S). Natrio silikato ir kalcio hidroksido
produktas yra kalcio silikato hidrato gelis (C-S-H), kuris yra identiskas pirminés cemento hidracijos
produktui. Sis reakcijos produktas uZpildo plysius ir poras, taip padidindamas betono ilgaamziskuma
ir stipruma. Si reakcija vyksta atsivérus plysiui ir esant kontaktui su vandeniu. Taip pat toliau vyksta
kita reakcija taip natrio ir kalcio hidroksidy, kuri suformuoja N-S-H gelj. Si reakcija vyksta ilgai
(pavyzdziui metais).

C-S-H gelio reakcija

Na,O - Si0, + Ca(OH), — x(CaO - Si0,) - H,0 + Na,O
x(Ca0 - Si0,) - H,0 + Na,0 + CO, —- CaCO; + Si0, + 2NaOH

N-S-H gelio reakcija
SiO, + 4NaOH - Na,SiO, + 2H,0

Pagal literatiiroje pateiktus bandymus, $i medziaga grazino ~17 % betono stiprio bei uZsandarino
plysi 100 %.

Kristalinis priedas efektyvus, jeigu plySiai yra ne didesni, negu 0,3 mm. Dauguma moksliniy
leidiniy aptaria vandens laidumo parametrus naudojant kristalinj priedg ir tik keletas i§ jy tiria
kristalinio priedo poveikj mechaninéms savybéms.
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13 pav. Betono struktiiros mikroskopinis vaizdas. a) susiformave issibarste kristalai, b) pilnai
susiformaves kristalas, c) tankiai susiformave kristalai, d), e) tankiai galutinai susiformave kristalai,
e) pilnai susiformave kristalai, dengiantys betona.

Literatiiroje teigiama, kad po bandiniy kontakto su vandeniu, 0,2 — 0,3 mm plySiuose pastebimi
baltos spalvos dariniai. Praéjus ne maziau kaip 30 dieny, 0,2 — 0,3 mm plySiai uzsisandarino beveik
visiS8kai. Taip pat pastebéta, kad bandiniai, kurie buvo laikomi auksStesné¢je temperatiiroje greiciau
pilnai uzsandarino ply$j. Bandiniy, kurie buvo laikomi vandenenyje ir dZiovinami cikliSkai, plysSis
taip pat uzsisandarino, ta¢iau tam reik¢jo daugiau laiko. Vizualinés analizés rezultatai pateikti 14 pav.
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Ankstyvieji ply3iai Konstrukciniai plysiai

Pries atsinaujinima | Po atsinaujinimo Pries atsinaujinima | Po atsinaujinimo

Panardinta
vandenyje

Cikliskss vandens
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14 pav. Vizualis plySiy poky¢iai pries ir po kontako su vandeniu betone su kristaliniu priedu

Analizuotoje literattroje teigiama, kad naudojant kristalinj priedg betono slankumas padidéja ~
17% priklausomai nuo misinio sudéties. Sis reiskinys aiSkinamas Na,COs buvimu cementinéje
teSloje. Natrio karbonatas sukuria tirpale iStirpusius Na ir CO jonus. Dalis CO jony nuséda ant
miSinyje esanciy Ca jony. Dél susidariusiy netirpiy nuosédy, padengia nehidratavusiy daleliy
pavir$iy, todél misinio slankumas padid¢ja.

Naudojant kristalinj prieda, literatiiroje aprasomas 8,7 % lenkiamojo stiprio padidéjmas lyginant
su betonu be kristalinio priedo bei 7,5 % gniuzdomojo stiprio padidéjimas lyginant su betonu be
kristalinio priedo.

1.7. Savaiminio atsinaujinimo bandymy metodai

Savaiminio atsinaujinimo efektyvumo vertinimo metodika Europoje néra standartiziuota.
Apzvelgtoje literatliroje teigiama, kad atsinaujinimo efektyvumas vertinamas tiriant stipruma,
standumg bei ilgaamziSkuma.

Optiné analizé — patogus metodas jvertinti savaiminio atsinaujinimo efektyvuma naudojant
mikroskopa. Sios analizés metu galima patvirtinti arba paneigti kalcio karbonato kristaly
susiformavimg bei vizualiai nustatyti plySio pokyti.
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15 pav. Mikroskopiné plySiy analizé

Rentgeno spinduliy difrakcijos metodas bei skanuojancio elektroninio mikroskopo analizé
taikomos stebéti susidariusiy medziagy kiekj taip jvertinant savaiminio atsinaujinimo efektyvuma.
Sios analizés metu rastas susiformaves etringitas patvirtina medziagos efektyvuma.
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16 pav. XRAY ir SEM metody rezultatai

Pralaidumo bandymas. Gniuzdant cilindrinius suformuojamas plySys. Atvérus plysj bei po
bandinio laikymo vandenyje plySys matuojamas 3 vienodais atstumais tarpusavyje nutolusiuose
taskuose kiekvienoje puséje, iSvedamas vidurkis.

Tinklelis

o B — —

C Plyiys
Tatpas tarp

L tinklelio

17 pav. Dujy laidumo bandymo schema
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18 pav.. PlySio matavimas

Kadangi plySio matavimas teikia tik dvimacius rezultatus, o pavirSinis plySio uzsigydimas
néra patikimuas rodiklis, atliekamas dujy pralaidumo testas. Sis testas atliekamas esant 0,1 MPa, 0,15
MPa ir 0,2 MPa slégiui.

Slégio

reguliavimas Slégio
————\ Z / matavimas

Duju tekmés

/matavimas

19 pav. Dujy laidumo bandymo principas. Bandymo kamera
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2. Naudotos medZiagos ir tyrimy metodika

2.1. Naudotos medZiagos ir betono sudétis

Tiriant vandeniui nelaidaus betono mechanines ilgaamziskumo savybes buvo pagaminti 4 skirtingy
sudéciy betono bandiniai:

e 1 sudétis — betonas be priedy, skirtas kontroliniam palyginimui bei teptinés hidroizoliacijos
bandymams. Naudojama teptiné ,,SikaBond*“ T8 hidroizoliacija;

e 2 sudétis — betono sudétis papildoma kristaliniu priedu SIKA WT-200, (1 % cemento masés,

3,5 kg);

e 3 sudétis — betono sudétis papildoma org jtraukianciu priedu “Sika® Luftporenbildner LPS
A-94” (0,23 % cemento masés, 0,81 kg);
e 4 sudétis — betono sudétis papildoma kartu ansk¢iau naudotais priedais - kristaliniu bei ora
jtraukianciu priedais.

2 lentelé. Bandiniy sudétis 1 m® betono.

Sudétis Nr. 1

Sudétis Nr. 2

Sudétis Nr. 3

Sudétis Nr. 4

Cementas, kg 290 350 350 350
Vanduo, kg 174 158 158 158
V/C santykis 0,6 0,451 0,451 0,451
Smélis 0/4, kg 880 880 880 880
Zvirgzdas 4/16, kg 980 980 980 980
Superplastiklis, kg 0,5 % cemento | 0,7 % cemento 0,7 % cemento 0,7 % cemento
mases, 1,45 kg mases, 2,5 kg mases, 2,5 kg mases, 2,5 kg

Kristalinis priedas,

1 % cemento

1 % cemento

kg maseés, 3,5 kg masés, 3,5 kg
Org jtraukiantis i i 0,23 % cemento | 0,23 % cemento
priedas, kg mases, 0,81 kg masés, 0,81 kg

Atliekant savaiminio betono atsinaujinimo bandymus (vandens pralaidumo bei pasiurbimo)
buvo tiriamas kitos sudéties (2 lentelé) betonas, siekiant palyginti su kity atliktais bandymais,
kuriuose buvo tiriamas betonas su Kitais savaiminj betono atsinaujinimg sukelianciais priedais.

3 lentelé. Bandiniy sudétis 1 m® betono.

Sudétis Nr. 5 Sudétis Nr. 6

Cementas, kg 300 300

Vanduo, kg 165 165

V/C santykis 0,55 0,55

Dolomito atsijos 0/5, kg 900 900

Dolomitiné skalda 5/16, kg 1050 1050
Superplastiklis, kg 31 31
Kristalinis priedas, kg 1 % cemento mases, 3 kg -

Fibros 30 kg 30 kg
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2.2. Tyrimy metodika
2.2.1. Vandens pralaidumo bandymas

Bandymui naudojami 50 mm auks$cio, @100 mm skersmens bandiniai. Prie§ pradedant
vandens pralaidumo bandyma, visi bandiniai laikomi 20°C, 95+5% santykinés drégmés patalpoje
arba panardinti vandenyje.

Kiekvienas bandinys jpjaunamas ~3 — 5 mm. Bandiniai suvarZzomi perimetru (apvyniojami
lipnia juosta arba suverzéjais). Bandiniai gniuzdomi tol, kol liekamasis plySis bus ~200 pm.
Gniuzdymo metu plySiy plotis matuojamas prie preso esanciais deformacijy davikliais. PlySiy plocio
kontrolé atliekama naudojant elektroninj ply$iy matavimo prietaisg.

20 pav. Plysio formavimas

Atverus plysj, kiekvienoje bandinio puséje vienodais atstumais nutole vienas nuo kito
pazymimi 3 taskai (kas 25 mm), jy vietoje i$matuojamas plySiy plotis, iSvedamas vidurkis.
a) b)

21 pav. a) prietaisas, skirtas plySio matavimui; b) plySio matavimas
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Atvérus plysj, prie bandiniy naudojant hermetikg priklijuojami @110 mm skersmens PVC

vamzdziai.

22 pav. Bandymams paruosti bandiniai

I vamzdzius pripilama 1,5 1 vandens. Pirmos 60s bandymo nevertinamos siekiant i§vengti
duomeny netikslumo, galinCio atsirasti oro burbulams pasiSalinant i§ bandinio pradéjus tekéti
vandeniui. Taip pat pamatuojamas laikas, per kurj pripildomas bandinys. Po 30 min. stabilaus
vandens tekéjimo per plysj sveriamas likes vanduo. Pastebéjus, kad vanduo gali iSbégti greiiau nei
per 30 min., fiksuojami tarpiniai rezultatai po 20 min.

A »

23 pav. Vandens pralaidumo bandymas

Atlikus bandyma nuo bandiniy nuimami PVC vamzdziai. Paruosti laikymui vandenyje
bandiniai sudedami } talpg bei uZpilami vandeniu taip, kad visu tiiriu bitu po vandeniu. Bandiniy
laikymas po vandeniu priklauso nuo to savaimino atsinaujinimo savybes suteikian¢io priedo. Siuo
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atveju — naudojant kristalinj prieda, bandiniai vandenyje laikomi 30 d. Pragjus Siam laikotarpiui,
bandymas pakartojamas.

24 pav. Bandiniai vandenyje
Praéjus betono atsinaujimo laikotarpiui — 30 dieny, bandymas pakartojamas.
2.2.2. Kapiliarinio pasiurbimo bandymas

Prie§ pradedant vandens pralaidumo bandyma, visi bandiniai laikomi 20°C, 95+5% santykinés
drégmés patalpoje arba laikomi panardinti vandenyje. PlySiai atveriami analogiskai bandiniams,
skirtiems pralaidumo bandymui. Bandymui naudojami 50 mm aukscio, @ 100 mm skersmens diskai.
Pusé kontroliniy bandiniy paliekami be plySio.

Prie§ pradedant bandymg, bandiniy apatin¢ dalis padengiama hidroizoliuojan¢iu sluoksniu,
paliekamas tik 10 mm x 100 mm centruotas plySys. Bandiniy Sonai iki 30 mm taip pat padengiami
hidroizolaicijos sluoksniu. Hidroizoliuoti bandiniai dziovinami 40° C temperatiiroje ne trumpiau kaip
14 dieny — tol, kol pasiekiamas pastovus bandiniy svoris. Po 14 dieny bandiniai laikomi 1 dieng
patalpoje, kurios temperattira 20° C bei santikiné drégmé - 60% arba kol jy masé per valanda kinta
ne daugaiu kaip 0,2 %.

25 pav. Paruostas bandinys
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Bandymo pradzioje kiekvienas bandinys pasveriamas ir pamerkiamas j vandenj taip, kad ne
daugiau kaip 5 mm bandinio auks¢io biity vandenyje. Talpa, kurioje atlickamas bandymas
uzdengiama, siekiant iSvengti vandens garavimo nuo bandiniy pavirSiaus. Bandiniy svoris
matuojamas po 4, 9, 16, 25, 36, 49, 64, 81, 100, 121, 144, 169, 196, 225, 256, 476, 1448 minuciy (i$
Viso 24 h).

26 pav. Bandymas

Atlikus bandyma bandiniai sudedami ] talpg bei uzpilami vandeniu taip, kad visu tiiriu biitu po
vandeniu. Bandiniy laikymas po vandeniu priklauso nuo to savaimino atsinaujinimo savybes
suteikian¢io priedo. Siuo atveju — naudojant kristalinj prieda, bandiniai vandenyje laikomi 30 d.
Pragjus betono atsinaujimo laikotarpiui — 30 dieny, bandymas pakartojamas.

2.2.3. Kapiliarinio Saldymo tyrimas

Kontrolinis bandinys (sudétis nr. 1) nutepamas SikaBond T8 teptine hidroizoliacija. Sis
bandinys, o taip pat ir likusiy sudé¢iy bandiniai panardinami ~1,5 —2 cm j 3 % NaCl tirpalg ir bandomi
atsparumo $al¢iui bandymy kameroje. Bandiniai vizualiai apzitirimi kas savaite iki tol, kol bus
matomas bandiniy suirimas.

Kapiliarinis vandens
pasiurbimas

NaCl 3%

Elementas
bandiniui pakelti

27 pav. Kapiliarinio $aldymo bandymo principas
28



29 pav. Bandiniai 3 % NacCl tirpale

2.2.4. Tirinio Saldymo tyrimas

Bandiniai bandomi pagal LST 1428.17:2004 “Betonas. Bandymo metodai. Atsparumo SalCiui
nustatymas®. Bandymas atlickamas Saldymo kameroje, kuri gali palaikyti (-18 + 2) °C temperatiira
bei turi priverstinés konvekcijos galimybe. Tiriami bandiniai dedami j perforuotus konteinerius. Po
ne maziau kaip 150 bei ne maZziau kaip po 300 cikly vizualiai jvertinama bandiniy iSorin¢ biiklé bei
patikrinamas jy stipris gniuzdant.

29



3. Rezultatai ir iSvados
3.1. Betono slankumas

Slankumo matavimo rezultatai pateikti 3 lenteléje.

4 lentelé. Bandiniy slankumo parametrai.

Slankumas, mm Slankumo klasé
Sudétis nr. 1 102 S2
Sudétis nr. 2 144 S3
Sudétis nr. 3 111 S3
Sudétis nr. 4 162 S4

3.2. Betono tankis

Didziausias tankis gautas sudétyje nr. 2, kurios V/C santykis yra maziausias bei buvo naudotas
kristalinis priedas. Labai panais rezultatai gauti kontroliniame bandinyje nr. 1. Sios sudétys
klasifikuojamos kaip normalusis betonas (2000-2600 kg/m?). Sudé¢iy nr. 3 ir nr. 4 tankiai maZesni,
nes buvo naudotas org jtraukiantis priedas, todél dél susidaranc¢iy pory betono tankis Zenkliai
mazesnis. Pagal klasifikacija §is betonas patenka tarp normaliojo ir lengvojo D2,0 (1800-2000 kg/md)
klasiy.

Bandiniy tankis
3000

2418 2439
2500

2036 1969

2000

1500

Tankis, kg/m3

1000

500

0 -
Sudétis Nr. 1 Sudétis Nr. 2 Sudétis Nr. 3 Sudétis Nr. 4

30 pav. Bandiniy tankiy diagrama
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3.3. Tirinis $aldymas
Bandiniy gniuzdomasis stipris po 150 ttirinio Saldymo cikly pateiktas 8 lenteléje bei pav. 30.

5 lentelé. Bandymo rezultaty suvestine.

Bandinio a, as,vid, CM | @2, CM | az, via, M | Avig, cM? | Jéga, kN gnSiltllipc;:ilt,

nr. cm MPa
10,05 9,84

1.1 10,05 | 10,06 9,99 9,94 99,99 364,2 36,4
10,09 9,99
9,99 9,73

1.2 10,00 9,96 9,74 9,73 96,91 366,5 37,8
9,98 9,73
9,75 10,12

2.1 9,76 9,75 10,08 | 10,10 98,48 748,4 76,0
9,75 10,10
10,12 10,01

2.2 10,08 | 10,12 | 10,01 10,2 101,34 739,9 73,0
10,15 10,03
10,04 11,02

3.1 10,01 | 10,04 | 11,01 | 10,71 107,49 163,4 15,2
10,07 10,09
9,99 10,01

3.2 10,02 | 10,00 | 10,00 | 10,01 100,03 203,3 20,3
9,98 10,01
9,98 9,93

4.1 10,01 | 10,00 9,94 9,95 99,43 165,4 16,6
10,00 9,97
10,04 10,00

4.2 10,00 | 10,01 | 10,06 | 10,02 100,23 176,0 17,6
9,98 9,99

31



80.0
70.0
60.0
50.0
40.0
30.0
20.0
10.0

0.0

Gniuzdomasis stipris, MPa

36.4 37.8

Sudétis nr. 1

Gniuzdomasis stipris

Sudétis nr. 2

20.3
15.2

16.6 17.6

Sudétis nr. 3

31 pav. Bandiniy gniuzdomojy stipriy diagrama

Sudétis nr. 4

Praéjus 150 cikly tarinio Saldymo kameroje bandinys su kristaliniu priedu suiro visiskai ir buvo
nebetinkamas stiprumo bandymui. Pastebéta, kad kontrolinio bandinio pavirSius suaizéjo. Bandiniy,
pagaminty pagal sudétis nr. 1, 3 ir 4 pateikti lenteléje:

6 lentelé. Bandymo rezultaty suvestiné.

e | o om | e | o | A | B i
MPa
10,08 10,10
1.3 10,07 | 10,08 | 10,12 | 10,10 | 101,81 | 323,0 31,7
10,09 10,08
10,15 10,13
3.3 10,16 | 10,16 | 10,14 | 10,14 | 103,02 | 169,2 16,4
10,14 10,15
10,09 10,09
4.3 100,10 | 10,10 | 10,11 | 10,09 | 101,91 | 164,4 16,1
101,11 10,07

32



Gniuzdomasis stipris po 150 cikly

I
o
o

31.7

w
o
o

)
o
o

16.4 16.1

=
o
o

0.0

Gniuzdomasis stipris, MPa

o
o

Sudeétis nr. 1 Sudétis nr. 2 Sudétis nr. 3 Sudétis nr. 4

32 pav. Bandiniy stipriy po 150 $aldymo cikly diagrama

33 pav. Bandiniai po 150 Saldymo cikly.

Praéjus 300 cikly tarinio Saldymo kameroje, kontrolinis (sudétis nr. 1) bandinys Suiro visiskai
ir buvo nebetinkamas stiprumo bandymui. Bandiniy, pagaminty pagal sudétis nr.,3 ir 4 pateikti 10
lenteléje bei 33 pav.:

33



7 lentelé. Bandymo rezultaty suvestiné

Gniuzdomasis stipris, MPa

Bandinio ai, a1, vid, az, az, vid, Avidz, Jéga, gnSiltllipc;;t,
nr. mm mm mm mm mm kN MPa
100,5 101,0
3.4 100,5 | 100,5 | 101,0 | 101,0 | 10150,5| 165,6 16,3
100,6 100,9
101,3 98,2
35 101,1 | 101,3 | 98,3 | 98,3 | 9957,8 | 158,8 15,9
101,5 98,3
96,7 101,6
4.4 96,8 96,7 |101,4 | 101,5 | 9815,1 | 154,3 15,7
96,6 101,5
95,7 100,4
45 95,7 | 95,7 |100,4| 100,4 | 9608,3 | 152,6 15,8
55,8 100,4
Gniuzdomasis stipris po 300 cikly
. 16.3 159 15.7 15.9
16 :
14
12
10
8
6
4
2
0 O 0 O
0

Sudétis nr. 1

Sudétis nr. 2

Sudétis nr. 3

Sudétis nr. 4

34 pav. Bandiniy stipriy po 300 Saldymo cikly diagrama
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Gniuzdomasis stipris, MPa

80.0

70.0

60.0

50.0

40.0

30.0

20.0

10.0

0.0

Sudeétis nr.

Spdétis nr.4

#
b S
35 pav. Bandiniai po 300 saldymo cikly

Gniuzdomojo stiprio prilkausomybé nuo Sal¢io cikly skaiciaus

74.5
37.1
O 31.7
17.8 16.4 16.1
—
17.1 16.1 15.8
0.0 0
0 cikly 150 cikly 300 cikly
=@==Sudétis nr. 1  ==@=Sudétis nr.2  ==@==Sudétis nr. 3 Sudétis nr. 4

36 pav. Turinio Saldymo tyrimo rezultaty suvestiné diagrama
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3.4. Kapilairinis Saldymas
Nr. 2 sudéties bandinio pavirSius pragjus ~20 cikly 3 % NaCl tirpale pradéjo irti, o praéjus 30-35
ciklams — suiro visiSkai. Lik¢ bandiniai pra¢jus 300 Saldymo cikly vizualiai jvertinus pavirSiaus

pazeidimy neturgjo.

Sudétis nr 3" Sudétis nr.4_

37 pav. Bandiniai po kapiliarinio Saldymo bandymo

36



3.5. Kapiliarinis pasiurbimas

Atlikus pirmaji bandyma gauti rezultatai:

7 lentelé. Bandymo rezultaty suvestiné (kontroliniai bandiniai nr. 1 ir 2)

Bandymo Laikas. min Bandino masé, g Isiskverbimas, mm
nr. ’ Bandinys nr.1 | Bandinys nr.2 | Bandinys nr.1 | Bandinys nr.2
0 0 999,9 1009,8 0,00 0,00
1 1 1002,3 1012,1 2,40 2,30
2 4 1003,4 1013,0 3,51 3,21
3 9 1004,1 1013,2 4,21 3,41
4 16 1004,5 1013,6 4,61 3,81
5 25 1005,3 1014,2 5,41 4,41
6 36 1005,8 1014,3 5,91 4,51
7 49 1006,1 10144 6,21 4,61
8 64 1006,8 1014,8 6,91 5,01
9 81 1007,4 1014,9 7,52 511
10 100 1007,9 1015,1 8,02 5,31
11 121 1008,3 1015,2 8,42 5,41
12 144 1008,6 1015,5 8,72 571
13 169 1009,2 1015,6 9,32 5,81
14 196 1009,2 1015,7 9,32 5,91
15 225 1009,6 1015,8 9,72 6,01
16 256 1010,0 1016,2 10,12 6,41
17 1448 1013,6 1018,4 13,73 8,62
Kapiliarinis pasiurbimas 0,5884 0,3158
Vidurkis 0,45
16.00
§ 14.00
2 12.00
k=
= 10.00
>
% 8.00 y = 0.5884x + 1.8903
g 600
2
g 400 y = 0.3158x + 2.0696
2.00
0.00
2 4 6 8 10 12 14 16 18

Matavimo numeris (laikas)

38 pav. Kontroliniy bandiniy nr. 1 ir nr. 2 laiko ir vandens jsiskverbimo priklausomybés grafikas

37



8 lentelé. Bandymo rezultaty suvestiné (kontroliniai bandiniai nr. 3 ir 4)

Bandymo Laikas. min Bandino masé [siskverbimas, mm
nr. ’ Bandinys nr.3 | Bandinys nr.4 | Bandinys nr.3 | Bandinys nr.4
0 0 1002,8 1048,8 0,00 0,00
1 1 1004,0 1050,1 1,20 1,30
2 4 1004,2 1050,3 1,40 1,50
3 9 1004,3 1050,8 1,50 2,00
4 16 1004,3 1050,9 1,50 2,10
5 25 1004,6 1051,2 1,80 2,40
6 36 1004,5 1051,1 1,70 2,30
7 49 1004,6 1051,2 1,80 2,40
8 64 1004,5 1051,4 1,70 2,61
9 81 1004,5 1051,5 1,70 2,71
10 100 1004,7 1051,5 1,90 2,71
11 121 1004,7 1051,5 1,90 2,71
12 144 1005,0 1052,0 2,20 3,21
13 169 1005,0 1051,9 2,20 3,11
14 196 1004,8 1051,9 2,00 3,11
15 225 1005,2 10524 2,40 3,61
16 256 1005,4 1052,6 2,61 3,81
17 1448 1007,0 1055,6 4,21 6,81
Kapiliarinis pasiurbimas 0,1254 0,2173
Vidurkis 0,17
8.00
7.00
§ 6.00
é 5.00
5 y=0.2173x + 0.842
5 4.00
<
'w, 3.00
[%2)
S 2.00
2
S 100 y = 0.1254x + 0.8098
0.00
2 6 8 10 12 14 16 18

Matavimo numeris (laikas)

39 pav. Kontroliniy bandiniy nr. 3 ir nr. 4 laiko ir vandens jsiskverbimo priklausomybés grafikas
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9 lentelé. Bandymo rezultaty suvestiné (bandiniai su kristaliniu priedu nr. 1 ir 2)

12.00

10.00

8.00

6.00

4.00

Vandens jsiskverbimas, mm

2.00

0.00

Bandymo Laikas. min Bandino masé, g Isiskverbimas, mm
nr. ’ Bandinys nr.1 | Bandinys nr.2 | Bandinys nr.1 | Bandinys nr.2
0 0 1082,7 991,1 0,00 0,00
1 1 1084,9 993,3 2,20 2,20
2 4 1085,7 994,2 3,01 3,11
3 9 1086,1 994,6 3,41 3,51
4 16 1086,1 995,0 3,41 3,91
5 25 1086,5 995,3 3,81 4,21
6 36 1087,2 995,6 4,51 4,51
7 49 1087,4 995,5 4,71 4,41
8 64 1087,8 995,8 511 4,71
9 81 1088,1 996,0 5,41 4,91
10 100 1088,5 996,2 5,81 5,11
11 121 1088,7 996,3 6,01 5,21
12 144 1088,9 996,5 6,21 541
13 169 1089,2 996,6 6,51 5,51
14 196 1089,6 996,7 6,91 5,61
15 225 1089,5 996,9 6,81 5,81
16 256 1089,7 996,7 7,01 5,61
17 1448 1092,9 999,8 10,22 8,72
Kapiliarinis pasiurbimas 0,2954 0,4024

y = 0.4024x + 1.6401

Vidurkis 0,35

y = 0.2954x + 2.0702

6 8 10 12
Matavimo numeris (laikas)

14 16 18

40 pav. Bandiniy su Kkristaliniu priedu nr. 1 ir nr. 2 laiko ir vandens jsiskverbimo priklausomybés

grafikas
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10 lentelé. Bandymo rezultaty suvestiné (bandiniai su kristaliniu priedu nr. 3 ir 4)

Bandymo . . Bandino masé Isiskverbimas, mm
Laikas, min - - - -
nr. Bandinys nr.3 | Bandinys nr.4 | Bandinys nr.3 | Bandinys nr.4
0 0 1043,4 1034,7 0,00 0,00
1 1 1046,0 1037,0 2,61 2,30
2 4 1047,1 1038,3 3,71 3,61
3 9 1047,5 1038,8 4,11 4,11
4 16 1047,6 1039,0 4,21 4,31
5 25 1048,3 1039,3 4,91 4,61
6 36 1048,7 1039,5 5,31 4,81
7 49 1048,7 1039,7 5,31 5,01
8 64 1049,1 1039,8 5,71 5,11
9 81 1049,3 1039,8 591 511
10 100 1049,5 1040,1 6,11 5,41
11 121 1049,7 1040,2 6,31 5,51
12 144 1050,1 1040,4 6,71 571
13 169 1050,1 1040,4 6,71 5,71
14 196 1050,4 1040,3 7,01 5,61
15 225 1050,5 1040,8 7,11 6,11
16 256 1050,4 1040,9 7,01 6,21
17 1448 1054,0 1042,7 10,62 8,02
Kapiliarinis pasiurbimas 0,3774 0,2776

Vandens jsiskverbimas, mm

12.00

10.00

8.00

6.00

4.00

2.00

0.00

y=0.3774x + 2.314

4 6 8

10

Vidurkis 0,33

y =0.2776x + 2.4886

12

Matavimo numeris (laikas)

14 16 18

41 pav. Bandiniy su kristaliniu priedu nr. 3 ir nr. 4s laiko ir vandens jsiskverbimo priklausomybés

grafikas
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Atlikus pakartotinj bandyma po 30 dieny gauti rezultatai:

11 lentelé. B Bandymo rezultaty suvestin¢ (kontroliniai bandiniai nr. 1 ir 2)

Bandymo Laikas. min Bandino mase, g Isiskverbimas, mm
nr. ’ Bandinys nr.1 | Bandinys nr.2 | Bandinys nr.1 | Bandinys nr.2
0 0 997,4 1007,9 0,00 0,00
1 1 999,2 1009,8 1,80 1,90
2 4 999,9 1010,6 2,51 2,71
3 9 1000,6 1011,0 3,21 3,11
4 16 1000,9 1011,4 3,51 3,51
5 25 1001,2 1011,6 3,81 3,71
6 36 1001,4 1011,8 4,01 3,91
7 49 1001,9 1012,3 4,51 4,41
8 64 1002,0 1012,2 4,61 4,31
9 81 1002,5 1012,7 511 4,81
10 100 1002,5 1012,7 511 4,81
11 121 1003,2 1013,2 5,81 5,31
12 144 1003,2 1013,4 5,81 5,51
13 169 1003,4 1013,6 6,01 571
14 196 1003,6 1013,8 6,21 5,91
15 225 1003,8 1014,0 6,41 6,11
16 256 1004,2 1014,0 6,81 6,11
17 1448 1007,7 1016,2 10,32 8,32
Kapiliarinis pasiurbimas 0,3946 0,3311
Vidurkis 0,36

Vandens jsiskverbimas, mm

12.00

10.00

8.00

6.00

4.00

2.00

0.00

y =0.3946x + 1.3999

6 8

10

y=0.3311x +1.639

12 14 16

Matavimo numeris (laikas)

18

42 pav. Kontroliniy bandiniy nr. 1 ir nr. 2 laiko ir vandens jsiskverbimo priklausomybés grafikas
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12 lentelé. Bandymo rezultaty suvestiné (kontroliniai bandiniai nr. 3 ir 4)

Bandymo Laikas. min Bandino masé Isiskverbimas, mm
nr. ’ Bandinys nr.3 | Bandinys nr.4 | Bandinys nr.3 | Bandinys nr.4
0 0 1007,6 1052,2 0,00 0,00
1 1 1008,6 1053,2 1,00 1,00
2 4 1008,6 1053,2 1,00 1,00
3 9 1008,5 1053,0 0,90 0,80
4 16 1008,5 1052,8 0,90 0,60
5 25 1008,6 1053,2 1,00 1,00
6 36 1009,0 1053,1 1,40 0,90
7 49 1009,0 1053,2 1,40 1,00
8 64 1009,0 1053,1 1,40 0,90
9 81 1008,7 1053,1 1,10 0,90
10 100 1008,8 1053,4 1,20 1,20
11 121 1009,0 1053,5 1,40 1,30
12 144 1008,8 1053,2 1,20 1,00
13 169 1009,0 1053,2 1,40 1,00
14 196 1009,0 1053,2 1,40 1,00
15 225 1009,1 1053,4 1,50 1,20
16 256 1009,1 1053,4 1,50 1,20
17 1448 1009,2 1054,0 1,60 1,80
Kapiliarinis pasiurbimas 0,1469 0,1567

Vidurkis 0,15

2.00

1.80

1.60

1.40

1.20

© =
[ o
S S

Vandens jsiskverbimas, mm
2

0.40

0.20

0.00

y = 0.0535x + 0.7313

6 8

y = 0.0461x + 0.5989

10 12

Matavimo numeris (laikas)

14

16 18

43 pav. Kontroliniy bandiniy nr. 3 ir nr. 4 laiko ir vandens jsiskverbimo priklausomybés grafikas
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13 lentelé. Bandymo rezultaty suvestiné (bandiniai su kristaliniu priedu nr. 1 ir 2)

Bandymo Laikas. min Bandino masé, g Isiskverbimas, mm
nr. ’ Bandinys nr.1 | Bandinys nr.2 | Bandinys nr.1 | Bandinys nr.2
0 0 1080,0 988,7 0,00 0,00
1 1 1081,3 990,0 1,30 1,30
2 4 1082,0 990,6 2,00 1,90
3 9 1082,5 990,9 2,51 2,20
4 16 1082,6 991,2 2,61 2,51
5 25 1082,9 991,4 2,91 2,71
6 36 1083,1 991,5 3,11 2,81
7 49 1083,6 992,0 3,61 3,31
8 64 1083,5 992,0 3,51 3,31
9 81 1083,8 992,1 3,81 3,41
10 100 1084,0 9924 4,01 3,71
11 121 1084,2 992,5 4,21 3,81
12 144 1084,4 992,8 4,41 4,11
13 169 1084,6 993,0 4,61 4,31
14 196 1084,6 993,1 4,61 4,41
15 225 1084,8 993,2 4,81 4,51
16 256 1084,9 993,2 4,91 4,51
17 1448 1088,5 996,6 8,52 7,92
Kapiliarinis pasiurbimas 0,3035 0,2819
Vidurkis 0,29
9.00
8.00

N
o
S

o
o
S

vl
o
S

4.00

Vandens jsiskverbimas, mm
o
o

g
o
S

=
o
S

0.00

y=0.3035x+ 1.0553

6 8

10

y = 0.2819x + 0.9774

12

Matavimo numeris (laikas)

14 16 18

44 pav. Bandiniy su kristaliniu priedu nr. 1 ir nr. 2 laiko ir vandens jsiskverbimo priklausomybés

grafikas
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14 lentelé. Bandymo rezultaty suvestiné (bandiniai su kristaliniu priedu nr. 3 ir 4)

Bandymo Laikas. min Bandino masé Isiskverbimas, mm
nr. ’ Bandinys nr.3 | Bandinys nr.4 | Bandinys nr.3 | Bandinys nr.4
0 0 1045,9 1036,8 0,00 0,00
1 1 1047,1 1038,0 1,20 1,20
2 4 1047,4 1038,6 1,50 1,80
3 9 1047,6 1038,8 1,70 2,00
4 16 1047,7 1038,9 1,80 2,10
5 25 1047,9 1039,0 2,00 2,20
6 36 1047,8 1039,1 1,90 2,30
7 49 1048,3 1039,5 2,40 2,71
8 64 1048,3 1039,4 2,40 2,61
9 81 1048,4 1039,4 2,51 2,61
10 100 1048,3 1039,7 2,40 2,91
11 121 1048,4 1039,7 2,51 2,91
12 144 1048,7 1039,9 2,81 3,11
13 169 1048,9 1040,2 3,01 3,41
14 196 1048,9 1040,3 3,01 3,51
15 225 1050,2 1040,6 4,31 3,81
16 256 1050,3 1040,7 4,41 3,91
17 1448 1051,6 1042,7 571 5,91
Kapiliarinis pasiurbimas 0,2224 0,2119
Vidurkis 0,22
7.00
6.00
E\SOO
© 4.00
i 3.00 y=0.2224x+ 0.6422
& y=0.2119x +0.9211
3L 200
g
> 1.00
0.00

4 6 8

10

12 14 16 18

Matavimo numeris (laikas)

45 pav. Bandiniy su kristaliniu priedu nr. 3 ir nr. 4s laiko ir vandens jsiskverbimo priklausomybés
grafikas

I langelj ,,Kapiliarinis pasiurbimas® jraSoma i$ grafiko gautos formulés iSraiSkos y=ax+b reikSme

[P N19

a
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3.6. Vandens pralaidumo bandymas

Bandiniy plysiy plocio vidurkis pateiktas 12 lenteléje.

15 lentelé. Bandymo rezultaty suvesting

Bandinio 1 9 3 4 5 6 Vidurkis,
nr. mm
P-1 0,3 0,25 0,2 0,25 0,35 0,2 0,26
P-2 0,3 0,2 0,3 0,15 0,1 0,1 0,19
P-3 0,2 0,25 0,2 0,1 0,15 0,2 0,18
P-4 0,15 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1 0,13
Ref-1 0,1 0,2 0,3 0,3 0,25 0,2 0,23
Ref-2 0,1 0,15 0,2 0,3 0,1 0,15 0,17
Ref-3 0,1 0,4 0,25 0,15 0,1 0,2 0,20
Ref-4 0,3 0,3 0,2 0,2 0,15 0,1 0,21
Bandymo rezultatai pateikti 13 ir 14 lentelése.
16 lentelé. Bandymo rezultaty suvestiné
Bandinys | Bandinio numeris Vidinis vamzdzio skersmuo | deltaH deItIaT deltaW WF ‘
(mm) (mm) | (min) 0] (V/min)
Kontrolinis 1 103,6 87,9 30 0,74 0,02
Kontrolinis 2 103,6 25,0 30 0,21 0,01
Kontrolinis 3 103,6 99,7 30 0,84 0,03
Kontrolinis 4 103,6 78,1 30 0,66 0,02
Su priedu 1 103,6 1225 30 1,03 0,03
Su priedu 2 103,6 100,6 30 0,85 0,03
Su priedu 3 103,6 108,6 30 0,92 0,03
Su priedu 4 103,6 75,7 30 0,64 0,02
17 lentelé. Bandymo po 30 dieny rezultaty suvestiné
Vidinis vamzdZzio delta | delta | delta Atsinaujini
. Bandinio skersmuo H T W WF mo
Bandinys
nr. efektyvuma
(mm) (mm) | (min) (N (Vmin) S
Kontrolinis 1 103,6 84,3 30 0,71 | 0,02 4,18%
Kontrolinis 2 103,6 21,4 30 0,18 | 0,01 14,45%
Kontrolinis 3 103,6 93,5 30 0,79 | 0,03 6,22%
Kontrolinis 4 103,6 64,3 30 0,54 | 0,02 17,65%
Su priedu 1 103,6 81,7 30 0,69 | 0,02 33,33%
Su priedu 2 103,6 48,2 30 0,41 | 0,01 52,12%
Su priedu 3 103,6 72,3 30 0,61 | 0,02 55,44%
Su priedu 4 103,6 20,9 30 0,18 | 0,01 72,41%
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ISvados

¢ Tiriant vandeniui nelaidaus betono ilgaamziskumg pastebéta, kad naudojant kristalinj prieda be
org itraukiancio priedo, jis mazina betono ilgaamziskuma, kadangi naujai susidar¢ dariniai sumazina
pory turj ir besipleciantis uzSalgs vanduo sukelia didesnius vidinius jtempius lyginant su betonu be
kristalinio priedo. Siekiant pagaminti ilgaamziska vandeniui nelaidy betong su Kristaliniu priedu,
biitina naudoti org jtraukiant]j prieda.

e Atliekant bandymus pastebéta, kad esant 30 dieny betono kontaktui su vandeniu, vandens
pralaidumas per plySius betone su kristaliniu priedu sumazéjo vidutiniskai 53 proc., o bandiniuose be
kristalinio priedo — vidutiniSkai 11 proc. Betone be kristalinio priedo vykstantis plySio uzsivérimas
prisikiriamas autogeniniam savaiminiam atsinaujinimo tipui.

e Gauti rezultatai parodé, kad esant 30 dieny betono kontaktui su vandeniu, betono vandens
jgeriamumas betone su kristaliniu priedu sumazéjo vidutiniskai 25 proc, 0 bandiniuose be kristalinio
priedo — vidutiniskai 19 proc.

e Mazéjant vandens laidumui per plysj bei vandens jgeriamumui, didéja vandeniui nelaidaus
betono ilgaamziskumas. Taip pat pastebéta, kad plySio uzsisandarinimo efektyvumas priklauso nuo
plysio plocio — did¢jant plySiui, maz¢ja atsinaujinimo efektyvumas.
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18 lentelé. Bandymo rezultaty suvestine

Priedai

Bandinio ai, aivid, | @, | ayvid, | Avid, | Jéga, S.tiP ris
nr. mm mm | mm | mm mm? kN | B! uzdant,
MPa
100,5 101,0
3.4 100,5 | 100,5 | 101,0 | 101,0 | 10150,5 | 165,6 16,3
100,6 100,9
101,3 98,2
3.5 101,1 | 101,3 | 98,3 98,3 9957,8 | 158,8 15,9
101,5 98,3
96,7 101,6
4.4 96,8 96,7 | 101,4 | 101,5 | 9815,1 | 154,3 15,7
96,6 101,5
4.5 95,7 95,7 |100,4 | 100,4 | 9608,3 | 152,6 15,8
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